Le 24 juin 2024,
10h30/12h00

Examen final TF42
Mécanique des fluides et transferts thermique

Portables rangés, document du cours autorisé, calculatrice autorisée

Exercice 1 : Coefficient d’échange moyen sur une plaque plane (4 points)

Une corrélation exprimant le nombre de Nusselt local a été établie a partir de résultats expérimentaux
pour un écoulement avec convection forcée sur une plaque plane rugueuse.

Cette corrélation s’écrit:  Nu(x) = éX*2

Ou A est un coefficient, A la conductivité thermique du fluide et x la distance (en métre) comptée a partir
du bord d’attaque de la plaque.

Onnote par Nu,_ le nombre de Nusselt moyen jusqu’a I’abscisse x.

1 — Etablir I’expression du nombre de Nusselt moyen jusqu’a I’abscisse x.

2 — En déduire la relation entre le coefficient d’échange moyen jusqu’a I’abscisse x, noté h_ , et le

X ?

coefficient d’échange local a I’abscisse x, noté h(x).
3 — Décrire qualitativement les variations de h(x) et de h en fonction de x.

Exercice 2 : Dimensionnement d’une pompe a Essence (5 pts)

Une pompe a essence de rendement n = 67,4 % et de débit volumique Qv = 0,629 L/s assure le
remplissage d’un réservoir d’automobile. La pompe aspire I’essence a partir d’une grande citerne dont
la surface libre est située a une altitude Z1 et une pression atmosphérique P1= 1 bar. L’essence circule
ensuite a vitesse V2 dans une canalisation de longueur L = 3,32 m et de diamétre d = 2 cm avant d’étre
refoulée a une altitude Z2, sous forme d’un jet cylindrique, en contact avec I’atmosphére a une pression
P2 égale a la pression atmosphérique, se déversant dans le réservoir de I’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 a I’intérieur de celle-
ci reste constant

- Masse volumique de 1’essence p = 750 kg/m’

- Viscosité dynamique de I’essence est u = 0,0006 Pa.s.

1- Apres avoir déterminé la nature de 1’écoulement dans la conduite, calculer les pertes de charge
linéiques.
2- Calculer la puissance Pa sur I’arbre de la pompe.

Exercice 3 : Ecoulement laminaire établi a I'intérieur d’un tube (4 points)

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 systéme
de coordonnées cylindriques (z, r, q) décrit sur la figure ci-dessous. Le vecteur vitesse V a alors pour
composantes : u suivant z, v suivant r et w suivant q.



Dans ce systéme de coordonnées, I'équation de quantité de mouvement suivant la direction principale de
I’écoulement z s’écrit (en négligeant les forces massiques extérieures) :
du du du wou 1dp {azu o’u lou 1 azu} co £1

FV—F—— = — V| — A —  —— F——
ot dz  or 1 08 p 0z dz~ dJr° rdr 1 90°

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 1’expression, simplifiée au maximum, de
I’équation E1.

2 - Déterminer I’expression de la distribution de vitesse u(r). En déduire 1’expression de la vitesse
maximale.

Exercice 4 : Transfert de chaleur a I'intérieur d’un tube (7 points)

On considére un tube de diamétre D = 5 cm et de longueur L = 20 cm, maintenu a température de paroi
constante Tp = 100°C. Dans ce tube, pénétre de 1’air a température Tg = 20°C et a vitesse Ug = 40 cm/s.

Données :
- Propriétés thermo-physiques de l'air : cf annexe
- Coefficient d’expansion de Iair : B =4.107 K™!

Remarque :
Les propriétés thermophysiques de l'air seront prises a la température de film Tf= 1/2(Tp+Tk).

1- Calculer la température Ts de 1’air & la sortie du tube ?
2- Vous préciserez et justifierez toutes les hypothéses considérées lors de ce calcul.
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