Le 26 juin 2023,
10h30/12h00

Examen final TF42
Mécanique des fluides et transferts thermique

Portables rangés, document du cours autorisé, calculatrice autorisée

Exercice 1 : Alimentation d’un jet d’eau (4 points)
On alimente un jet d’eau a partir d'un réservoir au moyen dune pompe de débit volumique

Qv =2 litres/s et d'un conduit de longueur totale L= 15 m et de diametre D = 30 mm. Le conduit
comporte un coude a 90° qui génere des pertes de charge singulieres APs estimées a 1200 Pa.

Réservolir

Le niveau de la surface libre du réservoir, supposé lentement variable, est a une altitude Z; = 3 m au
dessus du sol. Le jet s’éleve jusqu’a une hauteur Z, = 10 m.

Données :

- les pressions a la surface libre du réservoir P; et au niveau de la sortie du jet P, sont égales a la
pression atmosphérique, soit 1 bar.

- la viscosité dynamique de 1’eau : =107 Pass.

- 1a masse volumique de 1’eau : p =1000 kg/m’.

- le coefficient de perte de charges linéaire A peut étre calculé a 1’aide des corrélation suivantes :

En régime laminaire = A =64/Re
Enrégime turbulent = A =0,316 Re >

1- Calculer le nombre de Reynolds Re de 1'écoulement d’eau dans la conduite. En déduire la nature
du régime de 1’écoulement.

2- Calculer les pertes de charges linéaires APy, le long du conduit, exprimées en [Pa], par la relation :
_MLpV?
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3- Déterminer la puissance nette Pn de la pompe.
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Exercice 2 : Transfert thermique le long 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 Ac. Sur la face supérieure de cette plaque
s’écoule de l'air a température Ty et a vitesse Up. Sur la face inférieure circule un de l'air a
température Tg et a vitesse Ug. Les deux flux d’air s’écoulent suivant la méme direction notée x.

On néglige le transfert convectif sur les faces verticales perpendiculaires a 1’ecoulement devant le
transfert convectif sur les faces supérieure et inférieure de la plaque.
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On note hy(x) et hg(x) respectivement les coefficients d'échange locaux relatifs aux faces supérieure
et inférieure de la plaque. Ces coefficients peuvent étre déterminés au moyen des corrélations
suivantes :

Nu(x) =0.324 Re(x)05 P pour Re(x) < 3.10° (Régime laminaire)
Nu(x) =0,0288 Re(x)?® P0* pour Re(x) > 3.10° (Régime turbulent)

Données : Propriétés thermophysiques de 1'air en annexe
e=10mm L=120m b=50cm Ac =350 W/im°C
Ta=60°C  Ua=6m/s Tg=10°C Us=15m/s

Rq : Les valeurs des propriétés thermophysiques de 1 air seront calculées respectivement a Ta et Tg
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, la valeur du coefficient d’échange moyven sur la
longueur L de la plaque.

3- En s’aidant de 1'analogie sur les lois des résistances électriques, déterminer le flux de chaleur
échangé le long de la plaque.

Exercice 3 : transfert convectif a I'intérieur d’'un conduit de section carrée (4 points)

On considere un conduit de section carrée (coté de longueur H) et de longueur L. Ce conduit est maintenu a
une température de paroi Tp constante. Un débit d’eau pénetre a 'intérieur de ce conduit avec une vitesse
d’entrée Ug et une température Tg pour ressortitr a une température Ts.

Données : *+H=5cm L=1m Ug =15 mm/s

* Te=18°C Ts=22°C Tp=100°C
+ propriétés thermophysiques de l'eau : cf annexe 2

1- Donner les hypothéses pour résoudre le probléme,



2- A partir d’un bilan thermique simplifie, déterminer la valeur de la température de
mélange Tw au sein du conduit

Exercice 4 : Transfert convectif dans un échangeur a faisceaux de tubes (7 points)

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
diamétre D, de longueur L suivant z et est maintenu a une température de paroi constante T.. Les espacements
longitudinaux et transversaux (entraxes St et S) sont identiques entre chaque tube. Ces tubes sont confinés entre
deux plagues 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 U; et une température
Te pour ressortir a une température Ts.

Uy
T
X
Paroi isolée
Figure 1
Données : *+L=30cm D=2cm N=10
*S5.=4cm S;=4cm Se=2cm
*U:=10cm/s Te=20°C T,=80°C
+ Propriétés thermophysiques de I'eau en annexe 2
Remarques :

+ Les propriétés thermophysiques de I'eau seront prises a la température de film T,= 1/2(Tz+T;).
+ Seuls les échanges convectifs entre I'eau et les tubes seront considéreés.

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
hypothéses 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.






6690 9y 6E°(S vLoE L5150 O8I o¥g
8690 vRCH S6'IS (VY £585°0 frsn'y oLg
] 8690 1Zsy €808 L00¢ 156570 6GF0 1 0ze
869°0 S 19k L6y £L'6t £509°0 SEFDTT olg
869°0 10°vb Ly 6062 65890 [433 101 00t
8690 Gy'ey FE oy So6z 897970 L TALI .04
OL6T "AVUHSY “VION NN “Spss¥isfog for sorisdis, 869°0) 6L L6 ¥ 0L 8T 789D ot | psz
O2MA 1L Uy PaPUIIIOIZY suOyEAba sy painduws Y a -of 3 s end fRapt unyy pundios o, 869°0 817y 29°er SE°8L 6619°0 98E0 | oLz
86970 £y BT tr 66741 12990 €910} 097
Lo IS e 01 68°6( PIRC0 09Tt 0s9 869°0 $6°0y 960y oz Brig0 beLoL 05T
: : - 79° ‘D 0pZiy 0F9 869°0 £eop $9°6¢ (g 6£89°0 PIEO'] (1174
%MN MMMW mw.%” WNMM Nwmmd 61211 0£9 869°0 1L'6¢ 9€°8€ 16°97 910L°D 500" 0Lz
S0L'D 00°19 6886 60°6¢ 25670 BGIL"| 0zg mou”o wa..om wcwﬁm vn..em mm;..c S870°! a8z
S0L'0 (19 1126 18°8¢ L66€°0 Ly o1y 669°0 Sv'8¢ 8°5¢ Lo S0£L°0 8970'1 01z
COLD 00 {6k PG RE tH 0 SSHIt XK 6690 IR°LC [ARN S8 T YA 15vL0 08207 b.374
. : tese | gsore v 068 - 669'0 BELE beEe TR 2290 (ezo'1 061
MMM.W Mmmm e 661 RE1Y0 R ORS 000 ¥S°og €17 €052 06LL°0 Lizo s 081
pogthe P (0°0R it L8110 8RO1 1 nLs 00L 0 69°5¢ £6'0¢ €947 996L°0 1020y oL
€0LD 6035 ccgg oY, LETh 0 9901 | 09¢ 100 sTse St°6 bTbe 05180 9810' 09t
FOL O P88 £9°98 SrLe f8ty o R 0] 08| 1199 1670 650 86787 bz wig o o) o5t
. . 6t LR9f ek o ozol-t oy : Lo b§ 'Lt kyLe e keS80 65107t © 0%t
Mmm WWMM mMmN 85°9¢ $6CF0 9660°) ocs Noh..o mm..mm um..om mcnmm ow...m.,m cEmA._ ot
YLD 1606 bCIg 67°9¢ 1Spp0 £L60°] 0z§ , f0L°y P9 Z¢ 61'5T S wu 6L68°0 beio't 0
oL 109s (861 00°9¢ 805F'Q ©6b6N'| oI YLD Ve it 01°pz 0z°2 €126'0 fzigl 011
POL G PSS L8 eS¢ 99560 9260 | 005 YOL 0 g wz 8L'1g 09+6°0 £10° 001
‘ : (s°9¢ st 9z9r'0 . | - 2060 D6Y S0L°0 65°0¢ 9617 $E12 12L6°0 (1o 06
Mw.m wmwm mw.: ANYY £89FQ 8£B0°! 08y Lo 16°62 26°02 16°07 96660 $600'1 08
€000 frce eeL 18" 1€ 05Lh0 FSRO'S oLy L0L°0 6L 0661 Lb'07 L8201 L300 oL
0L o 91°¢¢ oLt e SIAF O 08071 ngd mmh_c Nw.mw oo.w_ mo.ON womo.“ 08001 Y
LOL'o 65°CS HioL XA L8BFD 908074 osy 60L°0 18412 6Ll LS61 Yeon YLOO 0g
(o0 lo s 2589 76°CC 056470 18t0°| oy 0120 012 96°91 161 fLze 8500 1 op
foL'o T 1s 56799 19°€¢ 0zes'n RSLO 0ey Lo RL9L 10'9] §9°81 PYoL ¥o00 1 of
toL g 98°0¢ 6159 0 vy 1608 L0 0y m:nc vo.wm .a.:.m_ m_.wﬁ 0oL 19001 0z
t0L°0 6T°08 vR{9 66°CE 1950 o100 oty . o:..e ;.vN 3.3 69°L1 LObT | BE00°§ 01
oLo L6t 1t°co 89Tt presn 9890} o CI P BO'#E 1£g 0T} £26071 L8001 b
Lo S1°6% 6009 9 ze £205°0 £990'1 06¢ mmh..c 6 €T - bl | AT bhet Ry 01 -
Lo 8BS 8% 6T°6¢ HO'ZE S0rS0 6£90' | 08¢ ¥IL'o Gh'zz 91 0z'91 PREL LS00y 6T -
1000 70°8p 6LES it 68p<0 SE90¢ OLE 8zL'0 291¢ 1801 69°¢1 BIGYI 850074 0t -
IaLQ Lyt te'9g opig SLS5°0 1650°( 09¢ 1tLn 9870z 001 {161 IPic 09001 o~
000 i6'6t 19: 3 Y Lot £995°0 ’ 89607 0s¢ SEL0 ¥o'oL YA S 09y 618571 FS00 0¢ -
. —_—
a4 Dty LI s-tu/dy ety Doy 3. Ad s JRLTITY Sfu s-tfdy cfdy DBy J.
O % X s01 x a 01 x o 4 1. © ! 01 X ¥ s0F x s01 x o d K ]
i R I
SN [S) 8unssauy “Haydsouny e uy Aiqg jo S8nJsdold 1S-9'y aiqe AS1UN 1) sunssay SHsydsouny je iy A ale S8adosy 5.9y s|qet

b axavuyy



503

o 0 S50 90500 - 6020 0 - o7 IR Iws
9z 0050" 90£1°D £890°0 - 6bE0 61L1 vEL §'pZS Zr'o61 09¢
&1 #3800 Lo SLLOD ST 0Er'0 X174 Leg 5608 96°8¥1 ore
511 1110 8T1L0 9580°0 09y t64'0 9567 99 0199 Zrstl 0ZE
00t 6210 86Z1°0 $E60°0 Sp'E 150 14134 98°s STLL L19'L8 00€
60 P10 STEL'D 6600 oLz 1850 §'89¢ 60€°S Lost Ls¥'sy 082
180 Lsro S9ELD Lotro e ALY 896€ 8LEF orse 999°LY 09z
180 . pIL0 0ZrL0 9o 981 9E9°0 Ligy 19y 9ELg ovLYvE oz
880 891°0 88r10 sz1'o 165°1 €59°0 LEry 019y 08 659°€7 0z
60 Lro 6510 91D 6¢'1 99950 $E9¥ Levy L'v98 LSR'S1 00z
860 zLo L6910 L1510 174 99°0 £18Y 60y 6988 szwor 081
60'1 ELLD 0681'0 e 860'L 289'0 vi6r IPEY ¥'L06 £20£°9 094
szl Lo S1Z0 6610 $L60 Y890 €715 LT 1926 8r89'e o}
S¥'l LLLD §8¥7°0 SETO 0980 989°0 192§ 124 LEVS $PT0T -4
st 69L°0 $620 820 5L 7890 0'6ES 9Ty '856 ze€0't 00t
96' 9910 52£°0 SLE0 869°0 9L9°0 Tsrs 50Ty €59 ! 06
2T rLo §9¢°0 $SE°0 £49°0 699°0 €158 §961°F 816 1 08
95T 1910 ELF 0 ¥or'o 5850 1990 £LsS 8681 Y 8'LLE 1 oL
00t 8510 Siy'e L9¥'0 £25°0 7590 79§ PRy TE86 t 09
1133 ssLo 550 850 LSro 1¥9°0 0695 90RL'Y 0'886 I 0s
sEd 1510 859°0 £59°0 $8E°0 8290 Lpts S8L1p 1’266 ! or
£r's 8yL'o 1080 LBLO £0£°0 £19°0 poss S8LLF L'S66 L og
L EPL'D Y00°1 200t 90Z'0 865°0 0'98s B18LF 7866 t 0z
13 SEL0 Lo€1 LOE'L 8800+ Lsse L16S ve6L P L 666 t ot
- L9l LELD 6Ll oLt oo~ 5570 €168 6LIZY 8666 t 0
v_A 4 s W 5 susf3y % Reufm LEH b i E Wy WwojRy Jo
- OLXD oDl %4 0L xr (ot xg | &y d, d amssaly amesaduway
W R
Ty X . A 10 S350 .
& 1o1eM 3O sansedold  Z'g 9)qey
<

2z Ixauuy




