UTBM — Dépt Energie 12 janvier 2015
UV TF 42

Examen final UV TF 42
Mécanique des fluides et transferts thermiques

Durée : 2h Documents autorisés (cours uniquement, TD interdits)

@ Les problemes (1, 2 et 3) sont a rendre sur des copies séparées des problemes 4 et 5.

Probleme 1: Ecoulement laminaire établi a I'intérieur d’un tube (4 pts)

On considére, en régime permanent, un écoulement de type Poiseuille a I'intérieur d’un cylindre de rayon
a. L'écoulement est laminaire et établi dynamiquement suivant la direction z. On utilise le systeme le
coordonnées cylindriques (z, r, B) décrit sur la figure ci-dessous. Le vecteur vitesse V a alors pour
composantes : u suivant z, v suivant r et w suivant 0.

Dans ce systeme de coordonnées, I'équation de quantité de mouvement suivant la direction principale de
I’écoulement z s’écrit (en négligeant les forces massiques extérieures) :
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1 - Sachant que dans le cas d’'un écoulement de Poiseuille, le gradient de pression est constant et que
I’écoulement est uniquement porté par la direction z, donner I'expression, simplifiée au maximum, de

I’équation E1.

2 - Déterminer I'expression de la distribution de vitesse u(r). En déduire I'expression de la vitesse
maximale.

Probleme 2: Transfert convectif dans un tube (4 pts)

On désire réchauffer un débit mg d’eau circulant dans un tube de diametre D et de longueur L. Ce tube est
maintenu a une température de paroi constante Tp. L'eau péneétre a une vitesse Ug et a une température
Te pour ressortir a une température Ts.

On suppose que I'eau s’écoule a I'intérieur du tube en régime turbulent établi. Dans ces conditions, on se
propose d’utiliser la corrélation de Dittus-Boelter vue en cours afin de quantifier les échanges convectifs
entre I'eau et le tube.

Données : *D=3cm Tp=100°C
. UE=0,7 m/S TE=200C
* propriétés thermophysiques de I'eau : cf annexe 2

Rg : Les valeurs des propriétés thermophysiques de I’eau seront calculées a la température de mélange Ty,
définie par Ty, = (T + Ts)/2.



1 - A partir d’un bilan thermique simplifié, déterminer la longueur L du tube pour que la température de
I’eau en sortie soit Ts = 40°C.

2 - Vérifier que le choix de la corrélation de Dittus-Boelter est justifié.

Probleme 3: Transferts thermiques sur les faces supérieure et inférieure d’une plaque plane (5 pts)

On considere une plaque plane en cuivre d’épaisseur e, de longueur L suivant la direction x de
I’écoulement, de largeur b et de conductivité thermique kc. Sur la face supérieure de cette plaque s’écoule
de I'air a température T, et a vitesse U,. Sur la face inférieure circule un de I'air a température T; et a
vitesse Ug. Les deux flux d’air s’écoulent suivant la méme direction notée x.
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On note par Nu(x) le nombre de Nusselt local relatif aux faces supérieure et inférieure de la plaque. Ces
coefficients peuvent étre déterminés au moyen des corrélations suivantes :

Nu(x) = 0,324 Re(x)** Pr®*®*  pour Re(x) < 3.10°
Nu(x) = 0,0288 Re(x)o’8 pro? pour Re(x) > 3.10°

Données : Propriétés thermophysiques de I'air en annexe 1
e=10 mm L=1,20m b=50cm kc =350 W/m°C
TA:60°C UA:6 m/S TB= 10°C UB: 15 m/S

Rq : Les valeurs des propriétés thermophysiques de I'air seront calculées respectivement a T, et T pour les
écoulements sur les faces supérieure et inférieure de la plaque.

1 - Déterminer la nature des régimes d’écoulement sur les deux faces de la plaque.

2 - Déterminer pour chaque face de la plaque :
- le nombre de Nusselt moyen pour toute la longueur L de la plaque,
- le coefficient d’échange moyen sur la longueur L.

3 - En s’aidant de I'analogie sur les lois des résistances électriques, déterminer la puissance calorifique
échangée le long de la plaque.



Probléme 4. On a mis sur orbite basse (250 km d’altitude) un satellite dont la forme s’apparente a une
sphére de diametre D et dont la surface a une émissivité € (valeur constante d’un corps gris). On se
propose de déterminer les températures atteintes par le satellite.

En effet, au cours de sa rotation autour de la Terre, deux situations se présentent : soit il se trouve dans
I'ombre de la Terre, soit il est exposé au rayonnement du soleil.

Ces deux périodes sont suffisamment longues pour que le régime stationnaire soit atteint a chaque
alternance, et que la température du satellite soit homogene (Bi < 0,1).

Données:D=2m;&=0,1;Q" =1360 W m~
Températures du vide spatial To = 3 K, et de la Terre T, = 15°C.

1. Le satellite est dans I'ombre de la Terre (il n’est pas éclairé par le Soleil). On supposera que, du fait de
sa faible altitude, la moitié de la surface du satellite "voit" la surface terrestre et I'autre moitié "voit" le
vide spatial. A partir du bilan thermique, calculer la température du satellite dans ces circonstances.

2. Le satellite est sorti de 'ombre de la Terre (il est éclairé par le Soleil). On reprend la méme hypothése
vis-a-vis des surfaces, donc la méme configuration que la question 1, a laquelle on ajoute la présence
du soleil. Le rayonnement solaire qui éclaire le satellite correspond a une densité de puissance notée
Q”. Néanmoins, seule la fraction € de la puissance incidente, sera absorbée par le satellite. Calculer la
nouvelle température d’équilibre du satellite.

3. Calculer la puissance de chauffe a embarquer pour maintenir le satellite a +10°C lorsque c’est
nécessaire.

Probleme 5. Le verre a vitre et l'air ont une conductivité thermique de 0,78 et 0,026 wmK?*
respectivement. Une fenétre actuelle peut étre équipée de double vitrage, constitué de 2 vitres de 4 mm
d’épaisseur, entre lesquelles se trouve une lame d’air de 16 mm (4-16-4), ou de triple vitrage pour lequel on
rajoute une lame d’air et une vitre, de mémes épaisseurs 16 mm et 4 mm respectivement (4-16-4-16-4).

1. Avant que cette innovation apparaisse, les fenétres n’étaient composées que d’une vitre d’épaisseur
standard 6 mm (simple vitrage). Calculer la diminution de puissance thermique en %, en passant du
simple vitrage au double vitrage.

2. Calculer la diminution de puissance thermique en % lorsqu’on passe du double vitrage au triple
vitrage.
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