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Examen final UV TF 42 
Mécanique des fluides et transferts thermiques 

 
 
 

Durée : 2h        Documents autorisés  
  
���� Les problèmes (1, 2 et 3) sont à rendre sur des copies séparées des problèmes 4 et 5.  
 
 
 
Problème 1 :  Transfert convectif entre deux plaques planes parallèles (sur 5 pts) 
 
On désire réchauffer de l’air circulant entre deux plaques planes parallèles. Ces deux plaques ont une  
longueur L, une largeur b et sont espacées d'une hauteur 2H (Figure 1). La plaque supérieure est maintenue à 
une température constante Tp. La plaque inférieure est maintenue à la température d’entrée de l’écoulement 
d’air et est isolée thermiquement de l’extérieur. 
L’air s'écoule entre ces deux plaques suivant la direction x, pénétrant avec une vitesse moyenne UE et une 
température TE. 

 

 
Figure 1 

 
 
Données :  � L = 2 m   b = 1 m    2H = 3 cm 

� UE = 0,1 m/s   TE = 20°C   TP = 100°C 
� propriétés thermophysiques de l'air : cf annexe 1 
 

Remarque : Les propriétés thermophysiques de l'air seront prises à la température moyenne de film 
Tmf = 1/2(TP+TE). 

 
1 - Montrer par un calcul simple que le diamètre hydraulique DH de la configuration proposée est équivalent à 
DH = 4H.  

2 - Déterminer les longueurs d’entrée dynamique et thermique. Que peut-on en conclure quant à la nature de 
l’écoulement entre les plaques ?  

3 - Calculer la puissance calorifique échangée entre l’air et les plaques.  
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Problème 2 :  Transfert convectif à l’intérieur d’un conduit de section carrée (sur 3 pts) 

On considère un conduit de section carrée (côté de longueur H) et de longueur L. Ce conduit est maintenu à 
une température de paroi Tp constante. Un débit d’eau pénètre à l’intérieur de ce conduit avec une vitesse 
d’entrée UE et une température TE pour ressortitr à une température TS. 

Données :  � H = 5 cm   L = 1 m    UE = 15 mm/s 
   � TE = 18°C   TS = 22°C    TP = 100°C 

� propriétés thermophysiques de l'eau : cf annexe 2 

Remarques : - Les propriétés thermophysiques de l'air seront prises à la température moyenne de film : 
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  - On supposera le régime établi dynamiquement et thermiquement dans le conduit. 

1- A partir d’un bilan thermique simplifié, déterminer la valeur de la température de mélange TM au sein du 
conduit. 
 

 

Problème 3 :  Dimensionnement d’une pompe à esssence (sur 5 pts) 

Une pompe à essence de rendement η = 67,4% et de débit volumique Qv = 0,629 L/s assure le remplissage 
d’un réservoir d’automobile. La pompe aspire l’essence à partir d’une grande citerne dont la surface libre est 
située à une altitude Z1 et une pression atmosphérique P1 = 1 bar. L’essence circule ensuite à vitesse V2 dans 
une canalisation de longueur L = 3,32 m et de diamètre d = 2 cm avant d’être refoulée  à une altitude Z2, sous 
forme d’un jet cylindrique, en contact avec l’atmosphère à une pression P2 égale à la pression atmoshérique, se 
déversant dans le réservoir de l’automobile. La différence des cotes entre la section de sortie de la conduite et 
la surface libre de la citerne est H = Z2 - Z1 = 2 m. 

Données : - On suppose que la citerne est suffisamment grande pour que le niveau d’essence à l’intérieur 
de celle-ci reste constant 
- Masse volumique de l’essence ρ = 750 kg/m3 
- Viscosité dynamique de l’essence est µ = 0,0006 Pa.s. 

1- Après avoir déterminé la nature de l’écoulement dans la conduite, calculer les pertes de charge linéïques. 

2- Calculer la puissance Pa sur l’arbre de la pompe. 
 

 

Problème 4 :  sur 3 points 

On a mis sur orbite un satellite dont la forme s’apparente à une sphère de diamètre D et dont la surface a une 
émissivité ε. On se propose de déterminer les températures extrêmes atteintes par le satellite au cours de sa 
rotation. Il se trouve alternativement plongé dans l’ombre de la Terre, puis exposé au rayonnement du soleil, 
durant des périodes de plusieurs heures, suffisantes pour que le régime stationnaire soit atteint à chaque 
alternance. 

1- Exprimez la puissance rayonnée entre le satellite et le vide spatial, qui est à une température T0. On 
supposera que toute la surface du satellite voit ce vide en toute circonstance ; c’est donc une expression qui 
restera inchangée dans les questions suivantes. 

2- La Terre a une température apparente moyenne Tt. De plus, on supposera que, du fait d’une orbite basse, la 
moitié de la surface du satellite est atteinte par le rayonnement terrestre. Calculer la température du satellite 
dans ces circonstances. 

3- On reprend la même configuration à laquelle on ajoute la présence du soleil. Le rayonnement thermique qui 
nous parvient de ce point éloigné, a une densité de puissance notée Q’’. Néanmoins, seule la fraction ε de cette 



quantité sera susceptible d’être absorbée par le satellite. Reprendre l’égalité du bilan énergétique pour en 
déduire la nouvelle température d’équilibre du satellite. 

4- Calculer la puissance de chauffe à embarquer pour maintenir le satellite à +10°C lorsque c’est nécessaire. 
 
A.N. : D = 2 m ; ε = 0,1 ; T0 = 3 K ; Tt = 5°C ; Q’’ = 1300 W m-2 
Rappel : la surface S d’une sphère de rayon R est S = 4 π R² 
 
 
 
Problème 5 :  sur 4 points 

Considérons un fil métallique de diamètre D, et de longueur infinie. Il est parcouru par un courant d’intensité i. 
L’effet Joule créée un échauffement qui est évacué par convection vers l’air ambiant à la température Ta. En 
régime permanent, sa température est homogène de valeur Tf, constante dans le temps. Le coefficient de 
transfert surfacique global sur l’ambiance h est connu. 
 
1- A partir du bilan de puissance appliqué au fil, déterminer l’expression de sa température (Tf) sachant que sa 
résistivité électrique est notée ρe. 
 
2- Reprenons ce problème en considérant que la longueur du fil n’est plus infinie mais vaut 2L. En effet, 
conformément au schéma ci-dessous, ce fil est tendu entre deux parois dont la température est Ta, tout comme 
l’air ambiant. 
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Ce fil étant toujours parcouru par un courant d’intensité i, on comprend bien que sa température ne peut 
plus être homogène du fait de la proximité des parois à température ambiante, et doit donc dépendre de x. 
Elle reste néanmoins homogène dans une section x compte tenu du faible diamètre, d’où T = T(x). Etablir 
le bilan de puissance appliqué à une portion élémentaire de largeur dx. Simplifiez l’équation différentielle 
en posant : θ = T - Ta 

 
3- Montrer que la solution de cette équation différentielle s’écrit :  
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Tf étant la solution particulière de l’équation complète, identique à l’expression de la question 1. 
 
4- Trouvez l’expression des deux constantes A et B en appliquant les conditions aux limites telles que : 
• au milieu du fil, x = 0, on sait par symétrie que la température est maximum, ce qui se traduit par une 

dérivée nulle. 
• aux extrémités du fil (x = ± L), la température est celle des parois soit Ta.  
• Ecrivez alors la solution θ en y introduisant la fonction cosinus hyperbolique. 

 
 
 






