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Transferts et échangeurs de chaleur

A.1.1: Propriétés physiques de certains corps

Nature 0 p Cp A Nature 0 p Cp A
°C [kg m-3|J kg'°C'|W m'°C °C | kg m-*|J kg '°C'|w m'°C”’
Métaux, alliages et céramiques Matériaux de construction
20 | 7833 465 54 Ardoise 20 | 2400 879 2,2
Acier au carbone 200 48 Basalte 20 | 2850 881 1,6
600 35 Béton caverneux 20 | 1900 879 1,4
Acier inox 15%Cr, 10%Ni 20 | 7864 460 20 Béton plein 20 | 2300 878 1,75
Acier inox 18%Cr, 8%Ni 20 | 7816 460 16,3 Bithme (.cartonné) 20 | 1050 1305 0,23
600 22 Bois feuillus légers 20 | 525 3143 0,15
Acier inox 25%Cr, 20%Ni 20 | 7864 460 13 Bois feuillus mi-lourds 20| 675 3156 0,23
Alumine 20 29 Bois feuillus tres légers 20| 375 3147 0,12
. 20 | 2707 896 204 Bois résineux légers 20| 375 3147 0,12
Aluminium - - -
400 249 Bois résineux mi-lourds 20 | 500 3160 0,15
Argent 20 | 10525 234 407 Bois résineux tres légers 20| 375 3147 0,12
Bronze 75%Cu, 25%Sn 20 | 8666 343 26 Brique terre cuite 20 | 1800 878 1,15
Carbone 20 147 Calcaire dur 20 | 2450 882 2,4
Carbure de silicium 20 13 Calcaire tendre 20 | 1650 879 1
Chrome 20 | 2118 | 7160 449 Carrelage 20 | 2400 875 2,4
Constantan 60% Cu, 40%Ni 20 | 8922 410 22,7 Contre-plaqué okoumé 20| 400 3000 0,12
Cuivre 20 | 8954 | 3831 386 Contre-plaqué pin 20 | 500 3000 0,15
400 363 Granite 20 | 2600 881 3
Duralumin 20 | 2787 883 164 Gravier (vrac) 20 | 1800 889 0,7
Etain 20 | 7304 226 64 Grés 20 | 2500 880 2,6
Fer 20 | 7870 452 73 Lave 20 | 2350 881 1,1
Fonte 20 | 7849 460 59 Marbre 20 | 2700 881 2,9
Laiton 70%Cu, 30%2Zn 20 | 8522 385 111 Parquet 20 | 700 3143 0,2
400 147 Platre 20 0,48
Magnésie 38| 270 0,067 Schiste 20 | 2400 879 2,2
Or 20 | 1336 | 19300 129 Matériaux isolants
Platine 20 72 Balsa 20 85 0,054
Plomb 20 | 11373] 130 35 Copeaux bois 23 0,059
Sodium liquide 100 81,5 Coton 20 80 1300 0,06
Titane 20 16 Kapok 30 0,035
Tungsténe 20 | 19350 134 163 20| 20 880 0,047
Zinc 20 | 7144 384 112 Laine de roche 20 55 880 0,038
Zircone 20 4 20| 135 880 0,041
Matériaux divers 20 8 875 0,051
Amiante 20 0,16 . 20| 10 880 0,045
Laine de verre
Asphalte 20 | 2115 920 0,062 20| 15 880 0,041
Caoutchouc (naturel) 20 | 1150 0,28 20| 40 880 0,035
Caoutchouc (vulcanisé) 20 | 1100 | 2010 0,13 Liege expansé 20| 120 2100 0,044
Carton 20| 86 2030 0,048 Moquette 20 | 200 1300 0,06
Cuir 20 | 998 0,159 . 20| 32 1300 0,03
Glace 0| 920 | 2040 | 1,88 :;'(‘;Z)retha”e (mousse 20| 50 | 1360 | 0,035
Papier 20 0,48 20| 85 1300 0,045
Plexiglass 20 | 1190 | 1465 0,19 PVC (mousse rigide) 20| 30 1300 0,031
Sable 20 | 1515 800 0,2-1,0 20| 40 1300 0,041
Sciure 20 2] 12 1300 0,047
Terre mouillée 20 | 1900 | 2000 2 Polystyréne expansé 20 14 1300 0,043
Terre seche 20 [ 1500 | 1900 1 20| 18 1300 0,041
Verre 20 | 2700 840 0,78 20| 28 1300 0,037
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Annexes

A.1.1: Propriétés physiques de I'air et de I'eau

Propriétés de I'eau a saturation Propriétés de I'air a 1 atm

0 p Cp A 10*. n [10". o| Pr 0 p Cp A 10°. u [10%. o| Pr
(°C) |(kg/m*)|(J/kg.°C)| (W/m.°C) | (Pa.s) | (m?/s) (°C) |(kg/m®)|(J/kg.°C)[ (W/m.°C)| (Pa.s) | (m?/s)

0 1002 4218 0,552 17,90 | 1,31 | 13,06 0 1,292 1006 0,0242 1,72 1,86 | 0,72
20 1001 4182 0,597 10,10 | 1,43 7,02 20 1,204 1006 0,0257 1,81 2,12 | 0,71
40 995 4178 0,628 6,55 1,51 4,34 40 1,127 1007 0,0272 1,90 2,40 | 0,70
60 985 4184 0,651 4,71 1,55 3,02 60 1,059 1008 0,0287 1,99 2,69 | 0,70
80 974 4196 0,668 3,55 1,64 2,22 80 0,999 1010 0,0302 2,09 3,00 | 0,70
100 960 4216 0,680 2,82 1,68 | 1,74 100 | 0,946 1012 0,0318 2,18 3,32 | 0,69
120 945 4250 0,685 2,33 1,71 1,45 120 0,898 1014 0,0333 2,27 3,66 | 0,69
140 928 4283 0,684 1,99 1,72 1,24 140 0,854 1016 0,0345 2,34 3,98 | 0,69
160 910 4342 0,680 1,73 1,73 1,10 160 0,815 1019 0,0359 2,42 4,32 | 0,69
180 889 4417 0,675 1,54 1,72 1,00 180 0,779 1022 0,0372 2,50 4,67 | 0,69
200 867 4505 0,665 1,39 1,71 0,94 200 | 0,746 1025 0,0386 2,57 5,05 | 0,68
220 842 4610 0,652 1,26 1,68 0,89 220 0,700 1028 0,0399 2,64 5,43 | 0,68
240 816 4756 0,635 1,17 1,64 | 0,88 240 | 0,688 1032 0,0412 2,72 5,80 | 0,68
260 786 4949 0,611 1,08 1,58 0,87 260 0,662 1036 0,0425 2,79 6,20 | 0,68
280 753 5208 0,580 1,02 1,48 0,91 280 0,638 1040 0,0437 2,86 6,59 | 0,68
300 714 5728 0,540 0,96 1,32 1,02 300 0,616 1045 0,0450 2,93 6,99 | 0,68

Corrélations entre 0 et 100 °C
(0: température en °C , T température en K)
Pour I'air
353 3

. - - kg m

P=0+273) 9
= ¢,=1008 Jkg' °C”
= AL=7,57.10°0 + 0,0242 Wm'ec! r* = 0,9999
= 1 =107(0,00460 + 1,7176) Pas r? = 0,9997
= a=107°(0,0146 0 + 1,8343) m’s” r* = 0,9986
= Pr=-2,54.10" 0+ 0,7147 ¥ =0,9767

1 -1

. Ba— K

P T
Pour I'eau
= p=-0,003806°-0,05056 + 1002,6 kg m? r’ = 0,9982
= c,=4180 Jkg'ec!
= %=-9,87.10°6% +2,238.10° 0 + 0,5536 wm'ec’ r* = 0,9987
= u=10"(0,00200 6> - 0,33896 + 17,199) Pas r? =0,9815
= o =10"(-0,00360 6 + 1,340) m’s” r* =0,9734
= Pr=1577.10°6°-0,261 0 + 12,501 ? =0,9796

2
(o}
. ng—A" - (0,010562 + 0,4776 - 0,0363) 10° °C"' m* = 0,9992
M

logy [ps, (T)]= 20,3182 -

= Lv=2495-2,3466
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Transferts et échangeurs de chaleur

A.2.1: Valeur du coefficient de forme de conduction

Systéme Schéma Coefficient de forme d,gg;ﬂig][ﬁ)n
1
Cylindre isotherme de rayon r D _ 2=l
enterré dans un milieu semi- 3 cosh ! D L>>r
infini a surface isotherme " r
Sphere isotherme de rayon r Anr
enterrée dans un milieu infini r T
A
Sphére isotherme enterrée dans D 4nr
un milieu semi-infini & surface v -
isotherme AQL 2D
D
Conduction entre 2 cylindres 27l — L>>r
isothermes enterré dans un cosh! D? -1’ -1, LooD
milieu infini i 7 211,
1 2
A

. . D 2nL
Cylindre horizontal au centre T Fohe et 74D\
dans une plaque infinie ‘D % ln( ]

T
y
A

. ] 2nL
Cylindre isotherme de rayon r D (2L L>>2r
placé dans un milieu semi-infini ln( j

s r
Parallélépipéde rectangle " 059 0078
isotherme enterré dans un i L 16351 To 1+£ b
milieu semi-infini a surface : ' 8% c
isotherme T
Cylindre au centre d’'un y 2nL
parallélépipéde de section 1 o 54£ L>>W
carntée il O, . Tr
5 A
Plaque rectangulaire mince L D 4r D=0
enterrée dans milieu semi-infini Rl i
a surface isotherme 8r D>>2r
4w, 1

Sphére creuse
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A.2.2 : Principales transformations intégrales : Laplace, Fourier, Hankel

Transformée de Laplace

L'[6(p)]=T(t) (Transformée inverse)

L[a, T(t)+a, T(t)]=a, L[ T(t)]+a, L[T(t)] ,idem pour L

Définition
L[T(t)] = 0(p) = Jexp(-p ) T(t) dt et
0
Propriétés
Linéarité
Translation Llexp(a t) T(t)]=6(p—a)

Changement d’échelle

Dérivation

Intégration

Multiplication par t"

Division par t

Fonctions périodiques

(Période P)

L[ T(at)]=

o | =

{2

L[ T'(t)]=p6(p)-T(0)

L[ T"(t)]=p? 6(p)-pT(0)-T'(0)

L[} T(u) du} = M
0 p

L T(0)= (1) 0®)(p)
L[m} = Ofe(u)du

t p

fexp(—pt) T(t)dt

Lfr(o]-2

1—exp(—pP)

Transformée de Fourier complexe

Définition

FT(x)] = 0(c) - m;,z
)= F ol
Propriétés

F[%} =—im6(o)
F{ﬁzz}:—mz 0(w)

ox
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L [6(p—a)]=expla t) T(t)
L

0
Lep)-21(
L pOe)= 1y ()

si

l[exp(—ap)@(p)]: T(t —a) si t>a

t<a



Transferts et échangeurs de chaleur

A.2.2 Principales transformations intégrales : Laplace, Fourier, Hankel

Transformée de Fourier en sinus et cosinus

pefinttions Sinus Cosinus
R1-0,0)=(2) T snlondes Rlr=0co)=(2) T Ti)eodonln
0= oyl 2] T oolsinoan 6= ool 2] T ololeoston)ao
Proprités

S R[] -o0,00-(2) 10
F{Zﬂ:—mz es(m)m[%jm 1(0) F{Zﬂ:_‘”z ec(w)—@l/2 {%TLO

Transformée finie de Fourier en sinus et cosinus
Définitions

Si la température T(x) n’est définie que sur I’intervalle [0,L], on peut utiliser une transformation finie de
Fourier en sinus ou en cosinus :

po es(n)sin(“%] o T(x)=Fc-l[ec(n)]=lec(o)+£§0 ec(n)cos(“ﬁ)
Propriétés
r ZE|- o0 o cr a2

Transformée de Hankel d’ordre v

Définition
Pourv>-1/2:
HV[T(I‘)]=9V(G)= (j)rJv(cr)T(r)dr T(X)sz_1 [GV(G)]= (.E G’Iv((’r)ev(c)dG
Propriété
2 0
v lﬁ[ra—Tj—V T}:—Gzev(c) ; alordre0: Hy[T(r)=T;]=T; frJO(cr)dr:lJl(Gr)
ror or 2 0 c
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A.2.3: Transformation de Laplace inverse

Méthode analytique

La transformée de Laplace 6(p) de la fonction T(t) est donnée par : L[T(t)] = O(p) = Ofexp(— p t) T(t) dt
0

Il n’existe pas de formule analytique générale permettant de calculer T(t) connaissant 6(p). On connait
cependant I’expression exacte de T(t) pour certaines fonctions particuliéres 0(p), on en trouvera des exemples
page suivante (cf. Spiegel pour des tables plus complétes). L’utilisation de ces tables associée aux propriétés
particulic¢res de la transformation de Laplace inverse rappelées en annexe A.2.2 peut permettre de résoudre un
certain nombre de cas. On essaiera toujours de décomposer une fonction complexe en somme, produit, série...
de fonctions simples plus facilement inversibles.

Méthodes numérigues

Pour les cas de figure pour lesquels on ne peut pas trouver une solution analytique, on peut employer ’'une des
deux méthodes numériques suivantes :

Méthode de Stehfest

La transformée inverse de la fonction 6(p) peut se calculer par :

N .
19-"2 v, e{—J A ]
=

N =20 (double précision) :

V1=-5511463844797178.10° V2 =1,523864638447972.10" V3 =-1,174654761904762.10°
V4 = 1,734244933862434.10* V5 =-9,228069289021164.10° V6 = 2,37740877871031810.”
V7 =-3,494211661953704.10° V8 = 3,241369852231879.10° V9 =-2,027694830723779.10"
V10 = 8,946482982379724.10"° V11 = -2,870209211471027.10" V12 = 6,829920102815115.10"
V13 = -1,219082330054374.10" V14 = 1,637573800842013.10"2 V15 =-1,647177486836117.10"2
V16=1,221924554444226.10" V17 =-6,488065588175326.10"! V18 =2,333166532137059.10"
V19 =-5,091380070546738.10"° V20 = 5,091380070546738.10°

N =10 (simple précision):
V1=1/12 V2 =-385/12 V3=1279 V4 =-46871/3 V5=1505465/6 V6= -473915/2
V7=1127735/3 V8=-1020215/3 V9=3281252  VI10=-65625/2

Méthode de Fourier

(1) = 22D Reffe o oo, -l o ino )

max

kn

Avec Wy =
t

max

La somme infinie est dans la pratique calculée pour un nombre de fini N de termes , on prendra en général
N> 100. Cette méthode nécessite de choisir deux paramétres : ¢ et ty,, . On doit s’assurer a posteriori que
exp(_z C tmax) T(2 tmax) ~0.

Choix d’une méthode et vérification des résultats

La méthode de Stehfest est plus simple a mettre en oeuvre car elle ne nécessite pas de choisir certains
parameétres. La méthode de Fourier peut conduire a un meilleur résultat dans le cas d’inversion de certaines
fonctions comme les fonctions périodiques par exemple (cf. Maillet).

L’étude du comportement de la fonction 6(p) aux temps longs (t—o0 soit p—0) et aux temps courts (t—0 soit
p—) peut conduire a des formules approchées de 6(p) dont on peut alors trouver la transformée de Laplace
inverse analytiquement. La comparaison de ces solutions analytiques avec les résultats de I’inversion numérique
donne une indication sur la justesse de I’inversion numérique.
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Transferts et échangeurs de chaleur

A.2.3: Transformation de Laplace inverse

o(p)=L{T(t)} T(1) 8(p) = L{T(t)} T(1)
! 1 In(p) ~In(t)-y ; y=057721
p p
1 1
1 o(t) Dirac E \/H
1 1 2
gt L 2
p+B © pyp A
p? i)wz sin(wt) o ?0)2 sh(owt)
P cos(at) 3 P 3 ch(wt)
pt+to p —o
® l-¢ (b2 t)erfc(b \/E) L n=123 o
b+ p) P p" (n—1)
8(p) = L{T(t)} T(t)

e ¥
e Ix (aJ% ( x? J
q Tt 4ot
—qx
¢ erfc( X J
P 2Jat
e I* [atj% x2 X
2| — | exp| -— |- xerfc
pq T 4at 2\/5
PRt x2
3 t+— erfc exp| -—
p 4ot
1
e ¥ a )
— -—|-h hx+ath £ +h
4h (nt} exp( J aexp(x o )er C(Z\/_ \/_J
i aexp(hx+ath2)erfc +h\/_
q(q+h) 24t
e_qx 1 X 1 2
—_— —erfc] —— [——explhx+ o th” |erfc +h\/_]
plq+h) h (2«@) h ! ) (2«/_
1
e ¥ 2((1)5 x2 ) 1+hx
—_— —|— exp| -— [ — erfc exphx—i—ath erfc +h\/_
pq(q+h) h \ mt P 4oa h?2 2\/_ ( ) 2\/_
—qx 3 y2
(:+h)2 —Zh(aTtJexp(ﬁJ+a(l+hx+2h2at)exp(hx+ath2)erfc(2\/_+h\/_]
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A.2.4 : Choix des transformations intégrales pour différentes configurations

0="0="0 18 hm
(4 - BT _Xp
" (a"0)r 0=_a")'r 0=4p 9
0='n1s (4") 1
C
(') 't g (u"0)°r 0=(u"0)’r 0=0 s
o 1naLIg)xa uohels ap uiad aipuijho
m_dcuvm_—.wzd an B i A KT B Sl A T 2l [ of Tag U | T Uy I ( Tar ) | Xp
(it € | G -G | 0= Cuniw s (utniatule | 0=¢ | o |y
(ta'0)'r,"® | 2agU)0r( 1910 — (TaqUp) k(1) 0 Iy} el Ty %) Ox — (Tsy%0) Ixd Tyg ) 0 P
@) 0~ (a1 € (“a"0)01(1"0) O& = (“y"0)!A(+"0)%r | 0 = ("4"0)'r(“y"0)°A —("u"0)'A(%u"n)0r | 0= 0=gp | €
H_Mauvmo_.mcﬁ (4 u u u Ty U 1 Iy U O u TN u Xp
CENECONES (") 01(“y"0) A - (1"0) °A(“u ") 't | 0 = ("a"0)Or(“u"0)'A - (Na"0) (") s | O=gp 0=¢ | ¢
ﬁ_m:uvmc_.mcd " M5 5 8 - "
@) 0 - () oy € | (AP A= (A ACR)L | — (2y0)0p( o) 08 - (“a"0) A" "D) Ot a=% O=3r | T
2y 319 'y suohel ap xnaid aipuljho
=X 0=Xx
QULION saadoad suonouoy Jjuepuddsues) uonenby g B ol
uonIpuo) | uonIpyod
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Transferts et échangeurs de chaleur

A.2.4 : Choix des transformations intégrales pour différentes configurations

u

DX Tyl u
Upag Ax _._._cv:mm — y/yq - NA ..Q@ " . X
—_— = p L XP
v o "D)+ v /2 %) . “ _ R B e G e I R L R Al
2 Ty + Y/ 0 +1 ANAu o)+ (R é Ax f&moo ap saAnisod saurory
[(3"0)+ (voy) | w, 4 _ u .
z ON +1 m [(x-0)"0]s00 0 Y Ao HQw 100 OH% Oﬂn_v£+n_v|w - 3
L YRy | op saanisod sauroey
[ (3"0)+ (ypu) | up 4 _ (v
Al ok B | (o) o]urs Py =) 0=¢ | oburgv- | L
i YRy | op saanisod sauroey
[ (a"0)+ (Y2 u) ] upy U _(u
£+, +L| & (x"0)500 Py - =(70)e0 0=bu+go =55 | 9
i YRy ] op saanisod sourory
"7l =uunod g/ Xp Xp
(x"0)s02 2/ru = | 7 == S
0=uinoda 0 op %
70 (x"0)s00 o/ h% + :u 0=9 on% v
a"0)+ (2 4) u, 4 _(ou X
L0+ £ (x*p)urs 0y - =" 0=fuge 0=0 ¢
YRy op saAnisod sauroey
rdc) (x"o)urs o/ HW P =u n% 0=9¢ z
e (x"o)uts 3/uu 0=9¢ 0=9 I
=X 0=X
AULION saadoad suonpuoy saxdouad sanajep | ESIL | ot
uonIpuo) uonipuo)

@ Jnassieda,p anbe|d

-
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A.2.5: Equations et fonctions de Bessel

Equations particuliéres de Bessel et leurs solutions

y Loy o y =k, Iy mx) K, Yo )

x 2 y'+x y'+(x2 _nz)y:() y=k, Jn(x)+k2 Y, (x) (n entier)

y"+l—m2 y=0
X

y =k Io(mx)+k2 Ko(mx)

u 4 U U

x? y"x y'—(x2 +n2)Y=0 y=k; In(X)+k2 K"(X)

1 ére

—
B}

Fonction de Bessel de espéce non modifiée d’ordre n
Fonction de Bessel de 17" espéce modifi€e d’ordre n
Fonction de Bessel de 2™ espece non modifiée d’ordre n
. Fonction de Bessel de 2°™ espéce modifiée d’ordre n.

1 ére

Ak

(cf. Ozisik pour la définition des fonctions de Bessel).

Principales propriétés des fonctions de Bessel

Récurrence
2 2
Jn-H (u) = _Jn—l (u)+Tan (u) Yr1+1 (u) = _Yn—l (u)+TnYn (u)
2 2
Lo (u) = In—1 (u)_TnIn (u) K (u): Kn—l (u)_Tn K, (u)
Dérivée

)= 1y (00, 0 =020, ) Vi)=Y ) 0 ()=, )Y, 1)

. n n : n n
I (u): | (u)_a I (u): | (u)+HIn (u) K, (u): Koo (u)_; K, (u): Ky (u)+HKn (u)
Limites des fonctions de Bessel d’ordre O et 1
Siu—>0:

Jo(uw) > 1 Ji(w) >0 Yo(u) > -0 Yi(u) > -0

To(u) > 1 Ii(u) >0 Ko(u) —> +o Ki(u) - +oo
Si u—> o

Jo(u) > 0 Ji(u) >0 Yo(u) > 0 Y (u)—>0

To(u) > +o0 I;(u) > +o0 Ko(u) > 0 Ki(u) >0

Comportement asymptotique des fonctions de Bessel d’ordre O et 1

Siu—>0:
Jo(uw) > 1 Ji(u) > u/2 Yo(u) = (2/m) In(u) Yi(u) > 2/mu
Ii(w) > 1 L(u) > u/2 Ko(u) — -In(u) Ki(u) - 1/x
Siu—>w

Jo(u) — J%cu cos[u—%} Ji(u) — WI%Eu cos(u—%—%} Yo(u) — %u sin(u—%—gj
Yiw - 2, sin[u—%) o, i) > 27 explu)  Ko(w), Ki(w) > 7] exp(-u)
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A.2.5: Fonctions et équations de Bessel

lo(x) 11(x) Ko(x) Ki(x) X lo(x) 11(x) Ko(x) Ki(x)
1,0000 | 0,0000 © 0 3,0 4,881 3,953 0,035 0,041
0,1 1,0025 | 0,0501 | 2,427 | 9,849 3,1 5,294 4,326 0,031 0,036
0,2 1,01 0,1005 | 1,753 | 4,775 3,2 5,747 4,734 0,028 0,031
0,3 1,0226 | 0,1517 | 1,373 | 3,057 3,3 6,243 5,181 0,025 0,028
0,4 1,0404 0,204 1,115 | 2,185 34 6,785 5,67 0,022 0,025
0,5 1,0635 | 0,2579 | 0,924 | 1,656 3,5 7,378 6,206 0,019 0,022
0,6 1,092 0,3137 | 0,778 | 1,302 3,6 8,028 6,793 0,017 0,020
0,7 1,1263 | 0,3719 | 0,660 | 1,051 3,7 8,739 7,436 0,016 0,017
0,8 1,1665 | 0,4329 | 0,565 | 0,862 3,8 9,517 8,14 0,014 0,016
0,9 1,213 0,4971 | 0,487 | 0,716 3,9 10,369 | 8,913 0,013 0,014
1,0 1,2661 0,5652 | 0,421 | 0,602 4,0 11,3 9,76
1,1 1,3262 | 0,6375 | 0,366 | 0,509 4.1 12,32 10,69
1,2 1,3937 | 0,7147 | 0,319 | 0,435 4.2 13,44 11,71
1,3 1,4693 | 0,7973 | 0,278 | 0,372 43 14,67 12,82
1,4 1,5534 | 0,8861 | 0,243 | 0,320 44 16,01 14,05
1,5 1,6467 | 0,9817 | 0,214 | 0,278 4,5 17,48 15,39
1,6 1,75 1,0848 | 0,188 | 0,240 4,6 19,09 16,86
1,7 1,864 1,1963 | 0,165 | 0,209 47 20,86 18,48
1,8 1,9896 1,3172 | 0,146 | 0,182 4,8 22,79 20,25
1,9 2,1277 1,4482 | 0,129 | 0,160 4,9 24,91 22,2
2,0 2,28 1,591 0,113 | 0,140 5,0 27,24 24,34
2,1 2,446 1,746 0,101 | 0,123 5,1 29,79 26,68
2,2 2,629 1,914 0,090 | 0,108 52 32,58 29,25
2,3 2,83 2,098 0,079 | 0,094 53 35,65 32,08
2,4 3,049 2,298 0,071 | 0,083 54 39,01 35,18
2,5 3,29 2,517 0,063 | 0,074 55 42,7 38,59
2,6 3,553 2,755 0,055 | 0,066 5,6 46,74 42,33
2,7 3,842 3,016 0,049 | 0,058 57 51,17 46,44
2,8 4,157 3,301 0,044 | 0,050 5,8 56,04 50,95
2,9 4,503 3,613 0,039 | 0,046 5,9 61,38 55,9
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A.2.6.: Valeur de la fonction erf
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A.2.8 : Plaque avec coefficient de transfert imposé

Température adimensionnelle 6, au centre de la plaque d’épaisseur 2L
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A.2.9: Cylindre infini avec coefficient de transfert imposé

Température adimensionnelle 6, sur I’axe du cylindre de rayon rq
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A.2.10 : Sphére avec coefficient de transfert imposé

Température adimensionnelle 6, au centre de la sphére de rayon rg
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A.2.11 : Matrices quadripolaires pour différentes configurations

q= ‘[3 ;o I, It, Ko, K : Fonctions de Bessel cf. annexe A.2.5.
a

Quadripble associé a un transfert unidirectionnel dans un milieu sans génération d'énergie

Milieu d'épaisseur finie

Tl_ (S
e sl
of @, C Djlo,
02
Mur plan

d'épaisseur e

Cylindre creux de rayons r; et r,

Sphére creuse de rayons r; et rp

I (p)-hio)

A ch(qe) ar, [To(ar) K, (ar,)+T,(ar,) Kolar )] . _q—r
1 1
sh(qe) 1 B sh(p)
B 2qS 2n}LL[Io(qr2)Ko(qr1) Io(qu)Ko(qrz)] anhqn T,
r
1-— | ch(p)
I(qr,) K, (qr,) [ rZJ
C LqSsh(qe) 2niLqr qr, 4mhr,
~L(ar) K, (qr,) 1
+1qr ——sh(p)
qr,

D ch(qe)

qr [Io(qrz)Kl(qu)+ Il(qu)Ko(qrz )]

I an(p)+ S202)
I, qr,

Milieu semi-infini

La transformée de Laplace ®@ du flux de chaleur ¢ s'écrit: ®© =

°
z

avee ©

Mur semi-infini

Cylindre semi-infini de rayon intérieur r; | Sphére semi-infinie de rayon intérieur r,

1

z SE+p

1 Ko(qu)
2nAL qr Kl(qu)

1
4y (l+qr1)

Ou: E = Apc estl'effusivité thermique.
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A.2.12 : Matrices quadripolaires pour différentes configurations

Quadripdle associé a une résistance de constriction

(variation brusque de la section de passage du flux de chaleur)

Pe
T

e |

A

Te(r)

\

1

o(r)

»
'

T(r) —

< »
¢ P>

Transfert d'un flux @(r) a la surface d'un cylindre de rayon R et d'épaisseur e, avec ¢(r)=0 si r>r,

(cf. Maillet p. 211-233)

[

R et e infinis

_ 60—r0
Rc

o)l

1
0

R et e finis
0

e 8 o]

T(r) =Ty pourr<r,

@(r) =@y pourr<r

Te (r) = TeO

(pe(r) = Qeo

1
40t (1+£ r)
0 4q0

Rc

8

3n2kr0(1+8qr0j
3n

T M8

E, th(yn e)

A =D = ch(qe)

1

B=—1L1 s
e (ae)

Avec :

C =XAqnR? sh(qe)

F = 4J12(0'n ro)
! KSI‘OZ anz Yn J02 (an rO)

et:

avec o, solution de Jl(ocn R) =0ety, = ocn2 + B

Si % >1 alors th(yn e) =1

a

Quadripble associé a un transfert unidirectionnel dans un milieu avec génération d'énergie

Température considérée = température moyenne de 1'élément chauffant

Plaque d'épaisseur e Cylindre plein de rayon r Sphere pleine de rayon r
A 1 1 1
s |53 L - C;e 1 L) 1 3

~= qeth(qe) P P 2L Il(qr) penr?Lp 47rlqreh(gr)-1] 4pcnrdp
e
C pcSep pecnr’Lp %pcnﬁp
D qge qr Io(qr) (qr)z
th(qe) 2 I,(qr) 3[qrcoth(qr)—1]
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A.2.12 : Efficacité des ailettes

o /h . .
Hypothése : Flux nul a ’extrémité de ’ailette, vérifié si 1€ (d’aprés Whitaker).
A

X 2
o3
L

n=
C(oL) +1+1
9

Rectangulaire h
nthh(coL) avec 0= |—
y=e oL re
. 2e 4
Parabolique v Iy,,| —oL
i . 33
[0} X |2 -
= y=e|l-— f oL 4
8
k> . . 2e
= Triangulaire v 1 11(2 o )
X n=——-
y=e[l——J oL I,2oL
L
. 2e
Parabolique v 5
2 —
N=——
X
y=e(1——J VA(oL) +1+1
L L
Ilor ) K, (o1, )-I.{or, )K (or
g.g Rectangulaire l( 0) ! l) l( 1) l( 0)
k> é | I, (oro) 1(o)rl)—ll(oarl)KO(corO)
< .5 y=e +
o
Rectangulaire
&l n= ! th(ﬁmL)
y=e V2oL
8
< . 2e 4
. § Parabohque1 v ; I (3 J2 o LJ
) - n=
0 X |2
= yze(l—zj ZﬁmLIO(‘lﬁij
kS 3
5
= . . 2e
§ Triangulaire Y el 12(2 V2 mL)
N—' X ’n:
3 y=e[l—zj oL 1,2V20L)
‘5
.20
< Parabolique 2e I 2
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FACTEUR D’EMISSION
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Transferts et échangeurs de chaleur

A.3.1: Emissivité de certains corps

I
FACTEUR DE REFLEXION - ALBEDO
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
o | 11 —— ; - [ || . i _ }
‘ @papier emarbre blanc | Dis.ﬂ-'}na,-hm vert 9':'”"’0“ asphalte
@ chaux, platre glace | ebridbe rouge \ " ablg humide
@plastique blanc . nrd : L3
(o)) peifit. blanche - ~ - PeINt = Creme - tuile rouge-beéton - —
| ®peint. verte claire @ herbe séche i
' | ebéton clair | | * I
jo neige i I peint. noire |
i | e
© ®!aque blanche | —-avernis alu. e ardoise asbéte—i—
@craie ) ] . I
sacier galvanisé blanchi : |
J I | CORPS NOIRS N
~ fer étame traite e e i
i ] | |
MATERIAUX SELECTIFS FROIDS i !
© i peint. alu. vieillie E
| ' |
; |
Ty ® aiu.'oxydé 9 peint. bronze
[ I
l MATERIAUX SELECTIFS CHAUDS
peint. alu. neuve |
< | @ cuivre terni
i
[
) eellulelsilicium‘"
acier galva. oxydé
MATERIAUX REFLECTEURS @ acier
- # litanium _traité
(8]
@ acier galva. neuf
®
cuivre traité
® silice sur alu. @ acier inox traité
- ® bac alu. | o
®|feuville alu. polie surfaces sélectives
o X 1 1
(0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

FACTEUR D'ABSORPTION (—.= 10 -Al.af.bo) '

Albédo = facteur de réflexion par rapport au rayonnement solaire (A < 3 pm)
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A.3.2 : Fraction d’énergie For rayonnée par un corps noir entre O et A

100
90 1
80 1 %
20| j Mo, di
For = —
__ 60 - 0-AT 4
S oT
5 50
)
% 40
30 1
20 1
10
0 : : : :
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
AT (pm .K)

0 0 40 80 120 160 ||a b 0 40 80 120 160
1000 0,03 0,05 0,08 0,11 0,16 7800 | 8480 | 8497 | 8514 | 8530 | 8547
1200 0,21 0,29 0,38 0,49 0,62 8ooo | 8563 | 8578 | 8594 | 8610 | 86,25
1400 078 0,96 1,17 1,41 1,68 8200 | 8640 | 8655 | 8669 | 8683 | 86,98
1600 1,97 2,30 2,66 3,06 3,48 8400 | 8712 | 87,25 | 8739 | 8752 | 87,66
1800 3,94 4,42 4,94 5,49 6,07 8600 | 87,80 | 87,92 | 8804 | 8817 | 8829
2000 6,68 7,31 7,97 8,65 9,36 8800 | 8841 | 8853 | 8865 | 8877 | 8888
2200 | 1009 | 1084 | 1161 | 1240 | 1321 9000 | 8889 | 89,11 | 8922 | 8933 | 8944
2400 | 14,03 | 1486 | 1571 | 1657 | 17,44 9200 | 8955 | 89,65 | 8976 | 89,86 | 89,9
2600 | 1832 | 1920 | 2009 | 2099 | 21,89 9400 | 9006 | 90,16 | 9026 | 90,35 | 9045
2800 | 2279 | 2370 | 2461 | 2551 | 2642 9600 | 90,54 | 90,63 | 90,72 | 9081 | 90,90
3000 | 27,33 | 2823 | 2913 | 3003 | 30,92 9800 | 90,99 | 91,08 | 9116 | 9125 | 91,33
3200 | 31,81 | 3270 | 3358 | 3445 | 3532 10000 | 91,42
3400 | 3618 | 37,03 | 37,88 | 3871 | 3954
3600 | 4036 | 41,18 | 4198 | 4278 | 4356 [ b o 200 400 500 800
3800 | 44,34 | 4511 | 4587 | 4662 | 47,36
4000 | 4809 | 4881 | 4953 | 5023 [ 5092 10000 | 9142 | 91,81 | 9219 | 9254 | 9287
4200 | 51,60 | 5228 | 5294 | 5360 | 5425 11000 | 9318 | 9348 | 9376 | 94,02 | 9427
4400 | 5488 | 5551 | 5613 | 56,74 | 57,34 12000 | 9450 | 9473 | 9494 | 9514 | 9533
4600 | 57,93 | 5851 | 5909 | 5965 | 60,21 13000 | 9551 | 9568 | 9584 | 96,00 | 96,14
4800 | 6066 | 6130 | 61,83 | 6235 | 6287 14000 | 9629 | 9642 | 9654 | 96,67 | 96,78
5000 | 6338 | 6388 | 6437 | 6485 | 6533 15000 | 96,89 | 97,00 | 9710 | 97,19 | 97,29
5200 | 6580 | 6626 | 66,72 | 67,16 | 67,60 16000 | 97,37 | 9746 | 9754 | 97,62 | 97,69
5400 | 6804 | 6846 | 688 | 6930 | 69,70 17000 | 97,77 | 97,83 | 9700 | 97,96 | 98,02
5600 | 7011 | 7050 | 70,89 | 7127 | 71,65 18000 | 9808 | 9814 | 9819 | 9824 | 9829
5800 | 7202 | 7238 | 7274 | 7309 | 7344 19000 | 9834 | 9838 | 9843 | 9847 | 9851
6000 | 7378 | 7412 | 7445 | 7478 | 7510 20000 | 98,55
6200 | 7541 | 7572 | 76,03 | 7633 | 76,63 30000 | 99,53
6400 | 7692 | 77,21 | 7749 | 7777 | 7805 40000 | 99,78 | Utilisation :

6600 | 7832 | 7859 | 7885 | 7911 | 79,36 50000 | 99,89 | AT=a+b
6800 | 7961 | 7986 | 80,10 | 8034 | 80,58 60000 | 99,93
7000 | 8090 | 81,04 | 8126 | 8147 | 81,70 70000 | 99,96 | Exemple: AT =2720 ymK
7200 | 81,92 | 8213 | 8234 | 8255 | 8275 80000 | 99,97 selita 2600 + 120
7400 | 8295 | 8315 | 8334 | 8353 | 8372 90000 | 99,98 d'ol : Four = 20,99 %
7600 | 8391 | 84,09 | 8427 | 8445 | 8462 [[ 100000 [ 99,98
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A.3.3: Facteurs de forme géométrique de rayonnement

Configuration Schéma Valeur du facteur de forme
A A B jan S
Surface élémentaire al dAl-A2 =T C e
paralléle & un plan L b + — tan -
rectangulaire Ji+c Vi+C
¢ B=2  c-¢
a a
_ C _
! 1+B? tan 1( j—tan (©)
|
g 1 1 J1+B?

Source linéaire F -
N 0 ¢ dA1-A2
paralléle & un plan nB|, BC tan‘l[ B j

rectangulaire V1+C? m

| b A
i B=2 , c==
a a
-2 2 2
tan~' B+ 21 ¢1n B+ X
2B | (1+B2)x?
Na .
A " c 1 _sm2¢{£_¢+tan_1(C—cos¢H
Source linéaire Fipppy =— 2B [ 2 sin ¢
paralléle et plan n v L (C—cosd [ cosd
rectangulaire se b +—|tan~ | —— |+tan” | —
coupant avec ¢ B Y Y
un angle ¢ Vs x cospt Ccosd-1 tan_l[EJ
X X

C=S,X=4C?-2Ccos¢p+1,Y =B +sin> ¢
a

bt
a

1 ( XY J WX _1( C J
c —In|——|+——tan" | —
‘ . _1[BC \X+Y-1 B VX
Deux plans paralléles AFAZ L Y tanl( B J 2

' _ 2 _
rectangulaires de ! + — |-Ztan'(B)-=tan"'(C)
! t C JY) ¢ B

méme aire al
B=2 0= X148, V=14
a a

Fin _ L [\/(B+C)2 +4-4/(C-B) +4]
2B

Deux bandes Fooar =L[\/(B+C)2+4—\/(B—C)2+4]
paralléles infinies de 2C
largeurs différentes H

1 > ] .
FAI—AZZFAZ—AIZEVB +1-1| sib=c¢
a B=L  c=¢
- a a
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A.3.3: Facteurs de forme géométrique de rayonnement

Configuration

Schéma

Valeur du facteur de forme

{(1+Bz)(1+c2)ﬂ

B’ (1+Bz+c2)}Bz
1+B? +C? )

1+B?)(B% +C?
(1+82)(

—In
CZ
Deux plans Foo=—|? [ c2(+B2+c?)
rectangulaires nB (1+C2)(B2 +C2)
perpendiculaires
ayant un coté +Btan™ lJrCtan71 L B? +C? tanl[ J
commun L B C B +C? /]
2
b 1 .
B:—,C:S v Faiar =— 1+&- 1+(£j si a—>®
a a 2 b b
. . . 6
Deux plans identiques Fuiias =Fapp; =1-—sin—
ayant un c6té commun 2
""" a0
As Ar 1 {(A1 A, AL A )Fy 5 A F6_24:|
! -
_____ 1 a—
Deux rectangles A, 1 Ay _Ae |24 AsFs s
perpendiculaires // ' LT A 1
/ As A - [(A3 +A4)F34—56 _As F6,4 _As F5,3]
/// 2 A6
P | (A1234 Fiosasers A1 Fis J
-7 -
+A,F, _+A.F,  +A,F
Deux rectangles 4A, 2 P26 T3 T3 Ty Fag
paralleles 1 (Au Flose + A Fly_s t
4A, Ay Fyy gt Ay Fyy
cos’l(yj—L WV? +4Z]
v) 2z
BRI ¢ X o \
) Fom=—1 5 S| X cos [22] dp
Un plan rectangulaire Y oo [ X2+ n(X2+p?) VX2 4B
et_;m'cgllndrle alaxe +Wsml[ | ] oV
situé dans le plan = |-
médian au rectangle L VX+B 2/
X=2 y=P 7 C VX2 IV XP P 41
T r T
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Transferts et échangeurs de chaleur

A.3.4 : Epaisseurs de gaz équivalentes vis-a-vis du rayonnement

Géométrie du volume Dimension caractéristique 4 VIS Requivatent
Hémisphére rayonnant vers son Rayon R R R
centre
Sphére rayonnant vers sa surface Diamétre D 2/3 R 2/3D
Cylindre de hauteur égale au
diameétre rayonnant vers le centre Diamétre D 0,77D 0,71 D
de la base
Cylindre infini rayonnant vers sa Diamétre D D 095D
surface
Cylindre semi-infini rayonnant vers Diamétre D D 0.90 D
le centre de sa base
Cylindre semi-infini rayonnant vers Diamétre D D 065D
toute la base
Cylindre de hauteur égale au
diameétre rayonnant vers toute la Diametre D 2/3D 0,60 D
surface
Lame a faces paralléles Epaisseur d 2d 1,80d
Cube rayonnant vers une face Cote d 2/3d 0,60d
Parallélépipéde rectangle | x1x h :

Rayonnement vers toutes les faces Plus petit coté d 8/9 d 0,81d
Rayonnement vers | x | 0,71d
Rayonnement vers | x h 0,82d
Volume de gaz autour dun
faisceau de tubes et rayonnant sur
un seul tube :
- Disposition en triangle Diameétre D du tube
équilatéral : Pas p entre centres des
P=2D tubes 3,4 (p-D) 3(p-D)
P=3D 4,45 (p—D) 3.8 (p-D)
- Disposition en carré
P=2D 41(p-D) 3,5(p-D)

146




Annexes

A.4.1: Corrélations pour le calcul des coefficients de transfert en convection

Caractéristiques du fluide calculée a 6, =

forcée

0, + 0,
2

Géométrie

Corrélation

Ecoulement sur un
plan

Nu(x) : Nu a la distance x du bord du plan
Nur : Nu moyen sur la longueur L du plan

Ecoulement turbulent :

Nu(x) = 0,0288 Re(x)*? Pr'/3

_ Re>5.10° et Pr>0,5
Nu. = 0,035 Re 8 Pr'/3

Ecoulement laminaire :

Nu(x)= 0,324 Re(x)** Pr'/3

_ 05 Re<5.10° et 10>Pr>0,5
Nu_ =0,628 Re *° Pr'/?

Ecoulement dans un

Ecoulement turbulent : Nu = 0,023 Re’® pr"

n= 073 si 9ﬂuide > eparoi

n = 0,4 si Bxige < eparoi Re > 5000 et 0,6 <Pr<100

Re calculé pour Dy =4S/ P ou : S = section de passage du fluide
P = périmétre de contact fluide/paroi

tube D 1/3 0,14
Ecoulement laminaire : Nu =186 (Re Pr)”3 [Tj {LJ
Hp
D (s
Valable pour Re Pr — >10 , p, calculé a 6,
L
Nu=C Re"Pr'® | vitesse u, calculée en amont du tube
Ecoulement Re c d
perpendiculaire a un 04-4 0,989 0,330
cylindre circulaire 4-40 0,911 0,385
40 - 4000 0,683 0,466
4000 — 40000 0,193 0,618
40000 - 250000 0,0266 0,805
Géométrie Re C n
U,
Ecoulement — :; d 510%-10° 0,102 0,675
perpendiculaire a un
cylindre non circulaire u 5
” d 410°-1,510" 0,228 0,731
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Transferts et échangeurs de chaleur

A.4.1: Corrélations pour le calcul des coefficients de transfert en convection
forcée

0, +6,

Caractéristiques du fluide calculée a 6; = 5

Géométrie Corrélation

Nu=C Re"Pr'”® | vitesse u,, calculée en amont du tube

S]’l
d
S, 1,25 1,5 2,0 3,0
T C n C n C n C n
Disposition en ligne
1,25 2(’38 0,592 | 0,305 | 0,608 | 0,111 | 0,704 | 0,070 | 0,752
6

1,5 0,407 | 0,586 | 0,278 | 0,620 | 0,112 | 0,702 | 0,075 | 0,744
2,0 0,464 | 0,570 | 0,332 | 0,602 | 0,254 | 0,632 | 0,220 | 0,648
3,0 0,322 | 0,601 | 0,396 | 0,584 | 0,415 | 0,581 | 0,317 | 0,608

Disposition en quinconce
0, ; - ] - ; - | 0,236 | 0,636
6
Ecoulement
perpendiculaire & un 0,9 - - - - 0,495 | 0,571 0,445 | 0,581
faisceau de 10 tubes 1,0 - - 0,552 | 0,558 - - - -
1,125 - - - - 0,531 | 0,565 | 0,575 | 0,560

1,25 0,575 | 0,556 | 0,561 | 0,554 | 0,576 | 0,556 | 0,579 | 0,562
1,5 0,501 | 0,568 | 0,511 | 0,562 | 0,502 | 0,568 | 0,542 | 0,568

Disposition en ligne Disposition en quinconce
N =
th
Ecoulement
perpendiculaire a un
faisceau de n Nombre rangées 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
rangiei‘ﬁ);“bes N en ligne 0,64 | 0,80 | 0,87 | 0,90 | 0,92 | 0,94 | 0,96 | 0,98 | 0,99 | 1,0
n<

N en quinconce 0,68|0,75|0,83/0,89|0,92(0,95|0,97 0,98 (0,99| 1,0
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A.4.2 : Corrélations pour le calcul des coefficients de transfert en convection
naturelle

Corrélations valables pour tous fluides : Nu=C (Gr Pr) "

Géométrie Gr Pr C m
Plaques et cylindres verticaux 10: i 10193 0,59 1/4
10°-10 0,021 2/5
10"°-107 0,675 0,058
102-10° 1,02 0,148
Cylindres horizontaux 10%-10* 0,850 0,188
10*- 10’ 0,480 0,25
10" - 10" 0,125 0,33
Face supérieure d’une plaque chaude ou 2.10*-8.10° 0,54 0,25
face inférieure d’une plaque froide 8.10%- 10" 0,15 0,33
Face infe'ri'eure d ’une plaque chayde ou 10° - 10" 0,27 0,25
face supérieure d’une plaque froide
Cellule fermé laire inclin 1708 1708 (sin(1 8;0)1’6)
ellule fermée rectangulaire inclinée Nu=1+144|1- 1— ’ n
Gr Pr cos ¢ Gr Pr cos ¢
Gr Prcos g % . "
W -1 S1 0< <@

Nu = (sin go)% Nu(90°) si @*<@<90°

Nu=1+[Nu(90°) —1]sing si 90°< @ <180°

Avec ¢* = tan™ (4800 Pr)

Relations simplifiées pour de I'air a pression atmosphérique

Géométrie Laminaire Turbulent
10* < Gr Pr> 10° Gr Pr> 10°
A0 1/4
Plaque ou cylindre vertical h=1,42 (Tj h=131 (A@)”3
AD 1/4
Cylindre horizontal h=132 (Ej h=1,24(a0)"
Face supérieure d’une plaque horizontale A0\
chaude ou face inférieure d’une plaque h=1,32 (Tj h=1,52(A0)"
froide
1/4 1/4
Face inférieure d’une plaque chaude ou 3 AO 3 0
. , . h=0,59| — h=0,59| —
face supérieure d’une plaque froide L
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Transferts et échangeurs de chaleur

A.5.1: Abaques NUT = f(n) pour les échangeurs

Co-courant _ ~ Contre-courant
100 m— : . .
L’/%( s " | =
# : 2206 ~Tos® —T
v %/y/l/’ —T
80 028 - - 80 s o Tt
Ve o
—_ 0.75 _ &0 7
= = =
40 Vs 40
/ | ,
210'/ 20 //
(/] 0 {
0 1 2 3 4 5 o 1 2 i 4 5
NUT NUT
Echangeur 1-2 Echangeur 2-4
100 ] — 100 -
¢°/’/ clﬁ’/i#ﬁ—'—l_‘—
- _—
E/ T | AP o0 T |
80 T P | 80 7 /1% —
g AT |
/1 e 5 1T
A LA
~ _ 7 1 1.00 ~ — b / V I~
E\i /A Pall o //
= 4 >
40— o 40
y.
20 // 20 /
oo 1 2 3 4 5 %o 1 2 3 4 5
NUT NUT
Courants croisés, 2 fluides non-brasses Courants croisés, 1 fluide brassé
100 100 —
CLQ//’-:- — | J},/#ﬂ.f’-——-—’_‘-{ 0'2_5
g ] ? /"’:—-'-""_’_—:___4
80 _,/ :.‘ﬁ /"—"ﬂ.—‘ —T 80 _é“ib ,’1/" L :::':‘__:-—-— g"_
/’C‘ﬁ( LT T $’7/{ L= _| 015
P2 & == :
o ‘,i//?}-——/ w o!-‘{ié‘f;f | 1
S Y _ el
7 S s
f=u ~
40 —— = 40— ——
20 /-/ — 20 // —_—
z 1
0 1 2 k] 4 5 (1] 1 2 3 4 5
NUT NUT
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