UTBM — Dépt Energie 20 juin 2016
UV TF 42

Examen final UV TF 42
Mécanique des fluides et transferts thermiques

Durée : 2h Calculettes et Cours autorisé — TD interdits
& Les problemes (1 et 2) sont a rendre sur des copies séparées des problémes 3 et 4.

Probléme 1: Transfert convectif dans un échangeur a faisceaux de tubes (sur 7 pts)

On considére I'échangeur a faisceaux de tubes schématisé sur la figure 1. L'échangeur est constitué de deux nappes
horizontales et de N rangées verticales. Les tubes sont disposés en configuration alignée. Chaque tube est de
diametre D, de longueur L suivant z et est maintenu a une température de paroi constante T,. Les espacements
longitudinaux et transversaux (entraxes Sy et S) sont identiques entre chaque tube. Ces tubes sont confinés entre
deux plaques horizontales, isothermes et isolées de I'extérieur qui ne participent pas a I'’échange thermique.

De I'eau traverse cet échangeur suivant la direction x, pénétrant avec une vitesse moyenne Ug et une température
T: pour ressortir a une température Ts.
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Figure 1
Données : L =30cm D=2cm N =10
¢S =4cm Sr=4cm Sg=2cm
* U:=10cm/s Te=20°C Tp=80°C
* Propriétés thermophysiques de I'eau en annexe 2
Remarques :

¢ Les propriétés thermophysiques de I'eau seront prises a la température de film Ty = 1/2(Tp+Tg).
+ Seuls les échanges convectifs entre |’eau et les tubes seront considérés.

1- A I'aide de la corrélation de Zukauskas, déterminer le coefficient d’échange moyen d’un tube.
2- Déterminer la puissance calorifique échangée entre I'’eau et I'ensemble des tubes.

3- Calculer, a partir d'un bilan thermique simplifié, la température de sortie de I'eau Ts. Donner les principales
hypotheses permettant d’écrire ce bilan thermique simplifié .

4- Sachant que I'ensemble des tubes générent une perte de charge estimée a 1,1 bar, calculer la puisssance de la
pompe permettant d’assurer la circulation de I'eau entre les tubes.



Probléme 2 : Transfert de chaleur a I'intérieur d’un tube (sur 6 pts)
On considére un tube de diametre D = 5 cm et de longueur L = 20 cm, maintenu a température de paroi constante
Te = 100°C. Dans ce tube, pénétre de I'air a température Ty = 20°C et a vitesse Ug = 40 cm/s.

Données : * Propriétés thermophysiques de l'air : cf annexe 1
* Coefficient d’expansion de I'air : § = 4.10°K*

Remarque : * Les propriétés thermophysiques de I'air seront prises a la température de film T¢ = 1/2(Tp+Tg).

Calculer la température Ts de l'air a la sortie du tube. Vous préciserez et justifierez toutes les hypothéses
considérées lors de ce calcul.

Probléme 3 (2 points) : Considérons 1 m? de vitrage.
Calculer I'économie d’énergie réalisée (en %) lorsqu’on passe du double vitrage au triple vitrage.
Données : Kerre = 0,78 Wm™ K" k= 0,026 Wm™ K*
Epaisseur des vitres : 4 mm
Epaisseur d’air en double vitrage : 16 mm
Epaisseurs d’air en triple vitrage : 12 mm

Probléme 4. (5 points)

Considérons un fil métallique de diamétre D (trés faible comme le fil chaud), et de longueur £ trés grande (infinie). Il
est parcouru par un courant d’intensité i. L'effet Joule créée un échauffement et il est refroidi par convection avec
I’air ambiant a la température T,. Le régime étant permanent, sa température est homogene, de valeur T; constante
dans le temps. Le coefficient de transfert surfacique global sur 'ambiance h est connu.

1. A partir du bilan de puissance appliqué au fil, déterminer I'expression de sa température (T;) sachant que sa
résistivité électrique est notée p..

2. Nous changeons d’hypothéses 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 T, tout comme
I"air ambiant.
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Ce fil étant parcouru par le méme courant d’intensité i, sa température ne peut plus étre considérée comme
homogene sur sa longueur ; elle dépendra donc de x. Elle reste néanmoins homogéne dans une section droite
S(x) pour laquelle on peut écrire : T = T(x).

Etablir le bilan de puissance appliqué a une portion élémentaire de largeur dx. On posera: 6=T-T,.

3. Montrer que la solution de cette équation différentielle s’écrit :
O=Ae™ +Be ™ +0, avec m= ,h_p et 0,=T T,
kS
Ts étant la solution particuliere de I'’équation compléte, identique a I'expression de la question 1.

4. Trouvez I'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.

° aux extrémités du fil (x = £ L), la température est celle des parois T..

. Ecrivez alors la solution 6 en y introduisant la fonction cosinus hyperbolique.
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