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Département de Physique, Filiére SMP (Ss), Rarcaurs-Energétique
Contréle #1 - Transferts Thermiques (1h3())

Exercice |
Un chauffage électrique trés mince de longueur L(L>>r2) et de puissance réglable Q, est

inséré entre une barre de rayon r, et un tube de rayons interne et externe ryet ra (voir figure). La
surface externe du tube échange de la chaleur avec le miliewr extérieur 4T, avec un coefficient h. Le
tube a une conductivité tharmlque A, une masse volumique p et une chaleur %pcuhquc Cs.

1. En régime permanent, Q est régulé pour que la température de =~ ., tube

chauffage soit T)= T(r|)=constante. .© chautfage
a- Monter que la barre est a la température uniforme T, et o F

que la résistance thermique du tube est Ry=In(r=/ r;)/(2=L1).
b- Donner I'expression de Q nécessaire pour maintenir T). —»
En déduire la température T»=T(r2) correspondant a Q. —>
2. La barre est d’un matériau isolant idéal. En un instant t= gt g —®
o
-

chauffage €lectrique est débranché (Q=0).

a- Dans quelle condition, .le tube peut étreconsidéré ——

N

isotherme T(r,t)=T(t) AN
b- Donner 'expression de T(t), en fonction des données, etgessle-deomorstuntedetemt
bt |

c- Déterminer 'énergie O(t, )LLdE‘:E_‘ par le tube a I’ e*{teneur entre les instants t=() et t=t,.Calculer
(D(t[—-}{ﬂ)

Exercice 2 : N.B.: Donner les expressions littérales avant d'elfcctuer les applications numérigues.

Un systéme composé de 9 ailettes est utilisé pour refroidir un dispositif électronique (voir
figure). Chaque ailette est de conductivité A=175W/m°C, de longueur L=60 mm, de largeur W=4()
mm et d €paisseur e=1 mm. La distance entre deux ailettes est d=3 mm, la température de la base
du systeme est To=6(°C et |'ensemble échange par convection avec un fluide a T,.=20°C avec un
coetficient d échange constant h=12W/m2°C (volr figure). On néglige le transfert de chaleur sur les

‘bouts des ailettes (x=L, est adiabatique).

I. A partir du bilan thermique sur un élément de volume de longueur dx, déterminer I'expression

de la température en une section donnée T(x).
Calculer le flux Q, dégagé par une ailette ainsi que son rendement etsormtiiancivs

En déduire le tlux total dégagé par le systéme 2 aileftes.
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N.B.: - Donner les expressions littérales avant d’effectuer les applications numériques.

Exercice 1

: A
Deux surfaces S; et Sy (S2=S;) forment un trés long tube .de longueur L et de diameétre D
(L>>D). S; et S, sont grises et diffusantes d’émissivité £=0.9; et sont maintenues respectivement

‘aux températures T;=400K et T,=300K (voir figure). Dans ce probleme, on ne considére que les

échanges radiatifs. La constante de Stefan-Boltzmann est 6=5,67.1 0w/ m’K".

1. En utilisani la propriété de réciprocité, montrer que le facteur de
forme Fq,=2/7. En déduire les autres facteurs (F11,F22 et Fa).

2. En utilisant I’analogie €lectrique, calc—u]‘arﬁle flux radiatif surfacique
@, regu par Sa. gl By ¥ S

3. " Pour réduire ce flux, on ajoute un écran radiatif plan trés mince (AB)

dont les deux faces Sz; et S32 ont une émissivité £,=0,1. Recalculer @3
et en déduire la température T3 de I'€cran. '

Exercice 2

Un fluide de température 7, et de vitesse U, est en écoulement laminaire sur une plaque
plane isotherme a T}, et de longueur L (0< x <L). La distribution de température T(x,y) dans la
couche limite thermique d’épaisseur &,(x) peut étre approximée par :

L

T(x,y)-T T —_—
(x.y)-T, _ 3y 1[ y o ) O

I.~T, 25() 2 5,(x) | U,

" Le fluide est de diffusivité thermique @, de conductivité thermique A et de viscosité cin€matique v.

L Déterminer I’expression du coefficient de convection local h(x) et puis celle du nombre de

Nusselt local Nu, en fonction des nombres {:Ie Reynolds Re.= Ux x/ v et de Prandtl Pr= v/c.

2 Calculer le coefficient de convection mayen A, . Yérifier que B =2 B{L).

3. Calculer, pour 7,=70°C, 1;,=120°C, L=2m, _ReL=105? Pr=0,026 et l=25,6W/m”C, le flux
convectif surfacique q (W/m") regu par le fluide.
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N.B.: - Donner les expressions littérales avant d effectuer les applications numeriques.

Exercice 1

— ==

On considére la conduction monodimensionnelle dans une large paroi, d*épaisseur 2L =

0,04m (-L=x<L) et de conductivité A=SW/mK, au sein de laquelle il y a une génération de chaleur
par unité de volume constante p(W/m3). Les deux faces de la paroi x=-L et x=L, échangent par
convection avec un fluide 3 T..=20°C, mais respectivement avec des coefficients hy et ha (voir

figure).
7\_’/\
: l. En régime permanent la distribution de tempeérature dans la
- paroi est donnée par T(x)=a+bx+cx?, ou a=100°C, b= -200°C/m '
et c= -2 10° °C/mz2, Lp

Déterminer la génération interne de chaler p ainsi que les |
flux surfaciques q, et q:. sortants des faces x=-L et x=L 3 | L X
- !

respectiverment. Quelle est la relation qui lie p, q; et qz 7 1 o
expliquez.

b T ‘H‘ el T ‘I ha, T,

2. En un instant, la génération de chaleur est désactivée (p=0). La
parol a une masse volumique p=2400kg/m” et une chaleur
specifique Cp=8§101/kgK.

£ a- Calculer la variation de I"€nergie stockée par unité de volume dans la paroi en cel instant.
- Avant d’atteindre le nouveau régime d’équilibre, quelle est la quantité d’énergie par unjté
de surface fournie par la parol au fluide.

Fxercice 2

*Un chauffage €lectrique cylindrique de longueur L=1m(L>>r,), de faible épaisseur et de
puissance leIQQO}’f; €St en contact parfait avec un tube de rayons interne et externe r=0,03 et
r2=0,04m. La surface interne du chauffage échange par convection avec un fluide a la température

e —

T-=20°C et un coefficient h,=50W/m2K alors que la surface externe du tube échange de la chaleur

avec le milieu extérieur 3 T«x=20°C et un coefficient h2=20W/m2K. Le tube a une conductivité
‘hermique A=45W/mK, une masse volumique p et une chal.-ur spécifique C,.

;. En régime permanentet en utilisant I"analogie électrique,
donner le circuit traduisant les échanges de chaleur a travers le
systeme. Culculer toutes les résistances thermiques puis en déduire
les températures T,=T(r,) et Ta =T(ry).

2. En un instant t=0, [e chauffage €lectriquée est débranché. en

SUpposant que la température du tube est pratiqguement
uniforme T=T(t), donner I"expression de ‘T(t) en fonction de
T et des autres données du probléme.
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Université Cadi Ayyad . 2 - -Année Umversuaire 2011-2012

Faculté des Sciences Semlalia
Marrakech

Dépurtement de Physique, Filiére SMP (Ss)
Controle N 2 - Transflerts Thermiques (1h30)

N.B.: Donner les expressions litérales avant d'eltectuer les applications numdériques.

Exercice 1

Lo

Un demi c _cylindre Sy, de rayon R=Im, de longueur L (L>>R) et d'émissivité £,=0,6 ,,*eqt

O —

w h)iﬁﬁemenl isol¢ de I'extérieury Le Tong de son axe, une plaque chauftante S, d° Emissivité-gr=0), 8,

de largeur R est maintenu A la température T,=1600K. S, est utilisée pour chauffer deux pl;l(‘[lleh S

B
T
e SRS

el "51 de méme Llrgeur R/2, d*émissivités €a et €; et de températures Ta et Ty (voir ligure). I‘«:)ule'-,r
w&a sont grises et et diffusantes et onl ].;l méme longueur L. Le régime cst permanent el on ne
considere que Tes transferts radiatifs. Les effets dmpordq sont négligeables.

La constante de Stefan-Boltzmann est 6= 5 67 10°W/ m K*.

o’

l. Sachant que F4=F23=F;;=1, calculer les facteurs de forme Fj;, 3=1,2,3,4.
2. a)- En utilisant I"analogie électrique (représenter le circuit en précisant les nauds ct les
résistances), déterminer I'équation (sans la résoudre) qui permet de calculer la radiosité 1, de
Si.
b)- Pour £3=g3=€,=0,8 et T,=T3=500K, calculer J;. En déduire la lempérature T, de S,.
c)- Calculer les flux par unité de longueur qu'il faut fournir ou soustraire aux surfaces S, S,
¢t S3. Quel est [Neftel de g,.

8

, i

A e ;

iE it fxercice 2

53 Un tube trés mince, de diametre interne D=0.05 m et de longueur L=1 m, est maintenu { une
ih lempérature (T;. supposée unilorme. Un débit d'air m=0.001 lxg_,/s entre dans le tube & unc
g température Tm(x=0)= 20"C et en ressort & Tm(x=L)=50"C

i [- Quelle est la densité moyenne de flux de chaleur fournie par le tube a 'air?

2l 2- Calculer les longueurs détablissement hydrodynamique et thermique

i 3- Quel est le coetlicient moyen de convection entre le tube et le luide?

i d- Calculer la température du tube T.

e Propriétés de 'air (unités SI) Ce=1007, p=188. 1077, 1=0.0269, Pr=().71

< C. s
ilii . P . . . . . R-E_. - k?: 3 =5 '
H- Régime laminaire, zones €tablies : Nu,,,, =3.66.

g ' 2 (.14

‘t'f % = i . p Ru  Pr A / ' , .

E:l Rt:gll'ne l::ln-“nﬂlre, ZONES d entree N W, ., = Lh(‘l( ..'z_. : !_II‘ZE 1O) 1()

'h ' . [‘/D ‘”F

4 * 14

i, | & ;

{3 REgime turbulent @ Ay, = 0.027 Redi® Pe'? ] 14,=210 107

b1g ot 1

i-”:_'_‘ "

i

iy

v

i

Mt = o
1ok

%,
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Faculté des Sciences Semlalia
Marrakech

Département de Physique, Filitre SMP (Sﬁ)
Contréle N° 1 - Transferts Thermiques (1h30)

Exercice 1
N.B.: - Donner les expressions littérales avant d’effectuer les applications numériques.

Un cable, de longueur L=1m et de rayon r;=0,02m, au sein duquel il y a une génération

. = : \ # 'l“‘)"'_ i . - P RLA
interne de chaleur uniformep=10"(W/m") est protcg€ par une gaine de rayons interne et externe r, et

1;=0,03m. La surface externe dé la gaine échange de la chaleur avec le milieu ambiant a la

température To=20°C, avec un coefficient h=20W/m2K. I conductivité thermique du cable est
e G S e = _H'"'_—"--_._.._ 5 . . -
M=15W/mK et celle de la gaine A,=0,8W/mK . La conduction est monodimensionnelle et en régime

=

permanent (voir figure). Gaine

I. En utilisant [I’analogie é&lectrique, calculer les . olble
températures T1=T(r=r;) et To:=T(r= 1). i

2. En résolvant I’équation de la chaleur dans Qf:@le:
déterminer la distribution de tampérature@j? Calculer
la température maximale dans Ie cible. |

On considere une barre de section carrée de c6té D, de conduclivité X et de longueur L, au
sein de laquelle il y a une génération interne de chaleur uniforme p(W/m). La base (x=0) est
maintenue a la température Te alors que le bout (x=L) est adiabatique. La barre échange avec un

fluide a T.. avec un coefficient d’échange constant h'(voir figure).
Le régime est permanent et le probléme est considéré unidirectionnel (T=T(x)).

L. A partir du bilan thermique sur un élément de volume, déterminer I’expression de la
température en une section donnée T(x). En déduire la température en x=L.

Calculer le flux Q, sortant de la barre en x=0 et celui fourni au fluide Q. Donner la relatlion
entre Q,, Q¢ et la puissance générée P au sein de la barre.

B
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Département de Physique, Filizre SMP (Se) -
Controle N° 2 - Transferts Thermiques (1h30)

Exercice 1

N.B.: - Donner lcs cxpressions littérales avant d’effectuer les applications numériques.

L’absorpti;.rité a, etla réflectivite pl'fnonochromat-i.ques_d_’un-riiorps diffusant sont -
A< A, =138pm—=a,, =02 et A> A %0, =1 : 1% -
A< A =138um—> p,, =0l et 4 > A = P2 =0

1. Le corps est exposé a un rayonnement d’éclairement E=750W/m” ayant une distribution
spectrale  proportionnelle 3 celle d’un corps ‘noir 2 ‘la température’ To=5800K '
(Ei=C.M°l(T ,=5800K), C constante). Calculer la tral}smissivité, I’absorptivité et la réflectivité
totales hémisphériques du corps. (voir le tableau des fractions fo-1 de l‘fémittancé d’un corps
noir). _

2. Sila température du corps est T=350K. calculer I’émissivité totale hémisphérique.

3 Donner le flux radiatif surfacique net regu par le corps en ne tenant compte que de E.

a constante de Stefan-Boltzmann, 0 = 5,67 10 W/m“K'.

Al x AT e | Al f 2 :
" um. K " Jo-u pm. K Jo-x | pm.K L : sl
L 300 0 2000 0.067 3000 - 0.856.¢~
500 0o .| -5000 oés | 800 | 0O8H 7
1000 \ 0 6000 0.738 9000 ©0.890 -
| | e 5
Exercice 2

On considére I’écoulement de Couette avec la plaque (y=L), animée d’une-vitesse. uniformef';
V=cte, maintenue 2 la température T(y=L)=T, alors que celle qui est fixe (y=0), elle est adiabatique;
(voir figure). Le fluide est.incompressible de densité p, de viscosité p, de conductivité ‘A et de-
chaleur spécifique Cp. L’écoulement est en régime permanent, les propriétés sont constantes et-les
forces de volume sont négligeables. . o = G
1. Pourun écoulement développé, la distribution de vitesse entre les deux plaques est u(y)=(V/L)$/ iy s i

s or oT P BT | e it e
Montrer que [’équation de [P’énergie pcC, iU -y = A| — +— |+ 4P avec |
: Ox oy Ox~ Oy~ . .

% 2 2 2 ' ' "2
, & . . " i d
D=2 (?f_‘.) _;.(E‘i] + (av + au) , se réduit pour T(x,y)=T(y) a }1( - ] = —-,u(—i] .
| ox oy ox -0y | ady dy )

5 Déterminer la distribution de température entre les plaques. En déduire la température. maximale

e

3 En utilisant la loi de Fourier, calculer le flux surfacigue regu par la plaque en mouve ment. Dot
provient ce flux 7 justifier votre réponse par calcul. 5 e &

y | .
L : Y—-b-* » En mouvement - |
T, — i
3 Y uy)
by
X

¥

S T N W T R

——
i

Scanné avec CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

) "Cr-:'\-d\-f =) Z‘(\«'}) N
P - " f\(?l A ) = 4= A
g G EAdN g T, M0 | gad

3 ----C : I-'-'j_ e - __________.__——-———'—' g,
E_ . o WE() ™
;. =P
oy 438 % S‘Baa— boo% \“‘*k " u—)\:ﬁ. '
j’w%"’h"’\ () :F
-———-"“‘"_‘ ———-‘ig;""'"'*

0, 345
f:f’a";-»“” Jj _ ,.('ﬂ J‘,’mﬁ:

S: ‘5 e

ﬁ(f)
}‘.& - 4qg\1mk -y ‘:fo__“

3) A tg)lmc ek ARG ‘(‘M‘Q’ eo? “Ir/k dtE - qu
5. dE.Mag B~ (’EE““’Q
E’i CAS N

= -
¢ 013\§$:\‘\0-— S oMo (’59&) y ..L
- 24
D c: My Quf“{s o m)\*\ﬂ w015 f e ! ,‘)

Ayt S8Tov T

Scanné avec CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

Scanné avec CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k
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Université Cadi Ayyad .
Paculté des Sciences Semlalia -
Marrakech ‘
Département de Physique, Filiére SMP (S5)
Controle N° 2 - Transferts Thermiques (1h30)
Exercice 1 , e . s * -3 L b

N.B.: Donner les expressions littérales avant d’effectucr Ies abp]jga"tiéns,ﬁuh'l_ériques.
Un hémisphére S; d’émissivite €4=0,9 et de tayon R-_—-Q',?,ni est ‘maintenu a la lerhpérature °; .
T.=400K. Au ccntre de Phémisphere est placé un disque chauliant S,, noir.(g,=1) ct de rayon R/Z. .

maintenu 2 la températurc T,=1000K. Un isolant parfait, de rayons intérieur R/2 et extérieur R, est’

placé entre le disque et I’ ‘

hémisphére. Cet anneau S5z est d’émissivité §:=0,5.et de lempérature Ty .-

(voir figure). S, et S; sont des surfaces grises et diffusantes. - - _ ;
[a constante de Stefan-Boltzmann est 6=5.67 T0°W/ 111"‘K_4 _On néglige la convection.

Sachant que Fia= F23=1, calculer les facteurs de forme Fs;, =123
En utilisant Panalogie €lectrique (rcpréscntcr le circuit), calculer
disque Sy pour le maintenir & Ty, En déduire les radiosités J; et J3.
‘3. Déterminer Ia température Tz de S,. Quel est Peffet de &, sur Ta.

Je flux @, A ‘fournir au-

=

\S\

Exercice 2

" Dans une application, l’air a la température 7w ayant unc vitesse U, est en écoulement sur :

une plaque planc isotherme & Tp. La glis‘tribution de température T(x,y) dans lu.'gou'cl}e:_l_inﬁl’e

thermique esl approximee par: | i | |
’ & o " '.*'l-:f" :__- i‘-» ::‘ oy
T(x,y) = a+ bexp((- Pr Uxy/ V) . i - i,

|.’axe y est perpendiculaire a Ja-plaque et le fluide cst de conductivité thermique A el_-;le:-\firsdosi‘_té: |

cinématique v. Pr_estle nombre de Prandtl.
1. Montrer que =T, et b=(1)- T.,). En dédune Pexpression de la temperature gg;limén’:siom}c;l_l.e,, i =
(T(e,y)- Tp)l( T Tp)- - R e T
2. Déterminer ’expression du coefficient de-convection I
Nusselt local Nuy en fonction des nombres de Reynolds ct de
Nusselt moyen sur une longueur L a partic de I’origine. ' a2 ma |
3 Pour Tw=400°C, r,=300°C, U/ v ~5000m™, Pr=0,7, A= 0,03W/m°C, calculer le flux _sj.n*[:ag:iqi{;é |

recu par la plaque.

ocal hfx). En déduire celle du iombre 4 -,
Prandtl. Donner l&:nombre de e
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Université Cadi Ayyad
Fac;ulté des Sciences Semlalia

Amée Universitaire 2008-2009
Miurrakech

Département de Physique, Filizre SMP (S5)
Rattrapage - Transferts Thermiques (1h30)

-

N.13.: - Danner Ies ox pressions Jittérales avant d’clTectucr Ics applications numeriques.

" - .
e - . : . B
8k Wy g
+J-ll'-|- -: 1‘.‘LE i -
oy

—

o 2o . -, 0t puissance surfacique qy, est inséré entre yne paroi
- . & = L= - e - & - = »
(A), d*épaisseus L.1=0,02m et de conductivité Ai=15W/mKK, el une paroi (), d’épaisseur L2=0,04m

E:t de conductivité Aa=1W/iX., La face X=(0) est parfailement isplée alors que Ja Face x=L+l5
mhn‘ngc par convectlion avec un _ﬂ_uiﬂc a Tw=20"C avec un coefficient h=10W/m2K (voir figure). La
parat (A) a pour 'masse volumique P1=8000kg/m” et pour chaleur spécifique Cp1=4001/kgIl, Ly

conduction st monodimensionnelle et toutes les résistances thermiques de contact sonl
négligeables. . A~
L. IEn régime permanent -

a) Représenter le circuit €lectrique analogique entre les
lempératures T)=T(x=L,) et T... :

b) Quelle est la puissance (Ju_nécessaire pour maintenir la
[Zmipéralure de Ia [ace, x= ?,.-I'f'l'_.'g a ‘[5=30°C. En déduijre
la température T." Tracer la variation de T(x) pour
(0=x<wec.

2. En un instant (=0, le chauffage €lectrique est éteint -

a) Calculer le coellicient d’échange surfacique total U entre Ia face 3 =L, el l& milieu extérieur.
Monter gue 13 paroi (A) reste approximativement isotherme. '

) Donner I'expression de Ja tempéralure de Ja paroi (A) en fonction du lemps.

= ‘ ’ - "= - - . o, -
Une surface opaque diffuse, A la temp€rature T=10001, a yne absorplivité hémisphérique

monochromaticque tor, =0 i A s4=2)Mm et «,,=0,6 si A> 1, .La disiribution spectrale du

- T e i b i T
[Ty incident sur la surface est donné sur Ia ligure. La constdnle de Slefan-Boltzmam, o = 5,67 L0

p S
W 1 v
L. Calculer Fabsorptivité et I'émissivité totales hémisphériques de la surface (voir le 1ableau des

tractions 7,0 de 'émitlance d'un corps noir). En déduire ia radiosilé totale de la surface.

2. Danner le flux radialif surfacique net perdu par la surface.
Ty }L?" | fo : i
N — : J: -] : !

| 2000 ’ 0.0667
3000 OLl3 ¢
4000 0.4851
SO (.03

G000 0.733

O -l-!m--r-—-— ey i W T — M S e —
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Année Universitaire 2007-2008
Université Cadi Ayyad ikl P - Le 19 Juin 2008
Faculté des Sciences Semlalia . o * '
Département de Physique a ‘
' Filiere EEL - S4

Contrdle no 2 -Transferts Thermiques

Question d’ordre général L4
L’air dans un champ de pesanteur et soumis a un chiauffage voit sa densité diminuer. Cette diminution de la
densité pourrait étre. A 'origine des mouvements engendrés par convection naturelle. S1 on suppose que
" I’air est placé dans une cavité carrée, isolée partout sauf sur sa paroi supérieure horizontale qui est soumise - .
" 2 une température Tp fixe et supérieure a la température initiale T, de I’air. Est-ce que les mouvements .
convectifs auront lieu dans ce cas ? Si oui, dans quel sens ? Argumenter votre réponse. :

Exercice 1 . ,
On cousidére in tube de diamétre D = 6 cm, soumis a un flux de chaleur uniforme dont la densité est

q =1000 W/m? . On admet que ’eau circule & un débit m = 0.01kg/s et sa température moyenne
al’entréeest T . =20 °C. |

. # . B . " " ) % - . . "[m " . g
+ " On rappelle que pour un écoulement laminaire (Rep =——=<2300), Nuy = L 4.36.
. _ i S : :

1- Trouver la longueur L du tube requise . pour atteindre . une température moyenne de sortie

T, =80

2- Calculer Rép, en fonction de-, m etDet déduire sa valeur numérique.

3- Calculer le coefficient de transfert h 4 la sortie du canal. Justifier I’expression utilisée pour le calcul
de h. i - 2

4: Utiliser la loi de Newton et calculer la température T ; de surface 2 la sortie du tube.

On remplace maintenant le tube précédent par un tube ép_ais' de diamétre interne D; =6 cmet de
diamétre externe D, =9 cm. On_ suppose que la densité du flux imposé au niveau de la surface
externe du tube est g, = 1000W./m*.

C’{ 5- Trouver la densité de flux q; récupérée au niveau de la surface interne du tube.

6- Calculer & nouveau la longueur L du tube requise pour atteindre la température moyenne
Trs =80 °C. g
~ Données : A T, ; =80 °C, ondonne A=0.67 W/mK, pL= '352><10"5N.s/m2 et Pr=2.2.

Exercice 2 . | . . = % o |

On utilise un systtme de chauffage €lectrique pour faire passer la température de I’eau de
Tne =20 °C (température moyenne a I'entréc) & T = 60°C (température moyenne de sortie). Ce
systéme consiste  faire circuler le fluide dans un tube épais dont les diamétres interne et externe sont
‘respectivement de 30 mm et 40 mm. Un chauffage électrique de la partie épaisse du tuyau procure une

génération interne de la chaleur a un taux g = 10° W/m’. On suppose que 10 % de la chaleur

générée est_perdug a travers la surface externe du tube et 1a réparation de la chaleur au niveau des
- . surfaces externe et interne est uniforme. : :

1- Calculer les densités de flux q. et g; sur Ies surfaces externe et interne du tube.

2- Si le débit massique de 1’eau est m = 0.1kg/s, quelle devrait. étre la longueur du tuyau pour
atteindre la température moyenne de sortie désirée ?

3- Trouver le coefficient local, h, de transfert de chaleur par convection a la sortie si la surface interne

du tube 2 la sortie est 4 la température T, =70°C.
Données : Cp =4180 J/kgK
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- : - Ty ‘e ffec . applitations numériques. R pley e Y
N.B.: - Doaner les expressions littérales avant d’effectuer les applit ‘ o | Al o ol
LI g . ks i

txercice 1

| Mg Ve moiti€ S,=S/2 soumise 3 une densité
infini ce intérieure S-a Ja moiti€ Sy; 7 e
tube de lon eur infinie __Elf.‘- §urfa e o e R - empérature
fl U{% nstant ( "=2gg0erﬁi alors que.1’autre’ moitié S=5 est m untenue 3 une tt IéEfusar;te -
- voir figure). La surface du tube S (S=Si+iz)- est T'grlset'p o ot §5° 1 *
Dans ce probléme, on ne considere que les échanges radialils en i i

constante ;\T-;::él_OOK;
d*émissivitég €=0.8> "
» tefan-Boltzmann est cr=5,67.10 W/ mK'.

constante de Stefan-
. =T
1. Montrer britvement que le facteur de forme entre S, et S est ng 2

En déduire les autres facteurs (F; 1, Fop et Fy).

s

2 sy = - ; - ' ’ - e[_ :
2 En utilisant ’analogie électrique, detf:m"ufl e .
a- La température Ty etla densité du flux radiatif requ par <a-

b- Les radiosités J; et J, respectivement des surfaces Sy et Sz-

- e ; {:t E: < -~ -‘.'. ‘ t -- .'. ‘ .:;I. : : r
4 En utilisant uniquement J, et J,, calculer les éclairements E, ) l e "0 I LJEB -
respectivement des surfaces S; et S3. . .

4 Retrouver T, & partir de la définition de la radiosité J;.

: “1 3 : F- E !L . o - ' :‘
: / ['CQ ' '§ B, Y 9% e
Exercice 2 / O N—

v "
| 1ame ={) avec une température
[.’air entre dans un tube, de longueur 1=3m et de diamétre D=0,001m,

ot ' ité -de flux:
T (U)=2-65C ot un débit massique i1 =0,005kg/s. o v ol géntill;e‘-avcé: N
El}f) ~x, avec a=500W/m’, et les conditions sont suPP"Séﬂ; embd] Nt 'f’m;ucmnlgodg;wl’cﬁﬁ P
L — . i & aleur spécrfique de 1 21085t Lp= 1V 2oL ”
“coefficient convectis: constant}\lj-QSW/m K 11151_,91? S e e R g A

i
1w s

-

A

- . :. . '." :',‘ ';::'-.!";
v I | 3 & S 01 du,
température moyenne du fluide Tn(x) et de celle de Id S

—— e e - T

| Déterminer Pexpression de la
tube Tp(x)-

7 En déduire les températures Tm(L), Tp(x=0) et Tp(x=L).
T,(0)

-3
Twm(0)

N
- by
o
e L L - — — — - =
&
5 7 = =
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Dépatteraent de Fhysic |ue, Filigre SMP (3s)

Coan e N 2 - Transfer ts'lhﬁrrmqucﬁ (1h30)

l-.-u———'-" -am e

..--"'_-F# Yy )
C Eﬁr.mm e 1 .-

e

-
Lr

Tttérales avmt d’effectuer les ;1pp11¢at[0115 mummquas

" o,

— -_._,..

" :
NB - Donne} 16.‘5 emressmns

? . .
. S
(e maintenue  la température R—U]DUK :3.‘11 eXpOsEs au 't ayonnemenl

. le.= smface Gpa
Une peiil JPACJU T,=1500K qui se cormporte comme un Corps noir, T_ a gurface est

émis par \n lei ge: cmrlmnn,cment

diffusante et df érrussmtc monoch omanqug : | (:- YA
: 1“'-:.-'1, _6,(.{!?1—-3"'“_1!-03 ' : _f_\ e e Ny euw |
/"L::-A‘ — £}, —03..»:.. | il

[ a constante dle. L:_tﬁfﬁﬂ—BDlt‘ZI’ﬂ&ﬂ 1, o=15,67 108 Wlm K

1. Calculer] %cml?swltﬁ l absorp ivité et 1a réflectivité totales hémispheriques de la amﬁ;u,c (voir le

tableau deg fractions j;_l de I’€mittance d’un corps noir).
2. Dalermlncr l cclalre:mcilt et la radiosité totales de la surface. ?\ |
3. Donner ie ﬂux" radiatif surfauqua net regu par la sucface. . Cf |
| . :- . X - . : . h H_.?" - f o — i c—
& Sl | - . | il Jo-a A 0--\
l I-H“-R- l fﬂ & l I,L[ILI(_ . E . d|tn17:~.. : _‘ . '
3000 [ | 0273 5000 | 0.639 2000 - 0.856
| 3200 | f : 0318 ° 5200 ~ 0.658 £500 0.875
4000 | | | 0481 | 6000 ° 0.738 5000 0.890
f | ) x 5 _—
@xertiqf f;f) : ' . e
| Un 111jda He'tem‘ frature| 7. et de vitesse U est e écoulement sur une plagque plane
I. (voir figure). En régime lgl_ﬁllp_d.‘_l"[ﬁ_ la distribution de température |

-i-sn'thcrme: NTV et de onELsur e). B
T(Eé, ¥) clf@ﬁm%?ﬁ’mi]f Ilrn[teTEfn1 que d’Epatssens Eff_g_czhmt tre ApPLOXIMES par : | .
' T : ) * [ T 6
.ZL ! - A
( . =7 :y g BVRE  0,(X) =
?‘ *2 ,('.l) 5(1) . }xt’ii

OLL lx e, et Pr -'wnt rc;spectwement lv:a. nombres de Reynolds et de Prandtl’ I.7axe v est perpendiculaue
a la plaque. Le ﬂuu;le est de coudul:twltt: the:rmlque A et de wf'comc cindmalique v.

: k13
I’ pa‘preasma cluy - coefﬂcmnt de

1. Déterraine :

conveclioL 10(5&{ h(x).. Ln: déduire - celle du -
nombre de J}Tusgdt local: Nu_,; E

LLe: 1&5 Coeﬁn.,mnts ‘e convection

2. Mountrer l R )
moyen et DE’l[ sont ligs 1331‘: ho =2 h(L). Ce .._.-*-“'"*""_““-':‘"T-') .
résultat - rdste lvalable pu’ur 'I,IE-]L: longueur -*EI W . (X .

tfh'i:i la phquc ?I. T..=300°C, - B i B spniiinill

. maximalg |.

- — — o — T = o — ] — 0 g S r . — . =
"

2 —-ff~OO°C Pf"O 1, ?L‘-' 0, OJW/m“C‘

3. Calculer pqm L 2m E fox: cmnvf:t:.tif q ey
plaque. y 8 * ' '
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Rattrapage- Transferts Thermiques (2h)

Exercice 1 (A rédiger sur une copie séparce)

Un cylindre plein 1 (conductivité };, longueur L et rayon R;) au sein duquel il y a une
génération uniforme p(W;’mj) qui engendre le chauffage d’un tube 2 (A5, L et rayons R; et R>> R;)
par un flux Q;(W). Un chauffage électrique trés mince de puissance Q est msere entre le tube 2 et
un tube 3 (s, L et ravons R, et Rs> R,). La surface r=R: est refroidie par un fluide a T, avec un
coefficient h. Tous ies contacts sont parfaits.

1. En régime permanent T(M,t)=T(r) pour O0<r=R;:
a- Montrer que Q;=nR;*Lp.
b- Par "analogie électrique. déterminer T>=T(1=R>), T1=T(r=R;) et T5=T(r=gr3) en fonction de
T... des flux Q; et des données :
c- Déterminer 1’expression de T(r) dans le cylindre 1.

. En régime transitoire, on suppose que le tube 2 est un isolant parfait et que I’épaisseur du tube 3
est faible de sorte que T(M,t)=T(t) pour Ro<r<Rj;. Qg est annulé alors que Q, et le
refroidissement en Rj restent appliqués. Sachant que le tube 3 (propriétés A=hs, p, Cp....) est
initialement a T(1=0)=Ti. déterminer I’expression de T(t).

19

Exercice 2 N.B.: Donner les expressions littérales avant d’effectuer les applications numériques.

Deux surfaces grises et diffuses S; et S» (S;=S,) sont reli€ées par une surfacg_ _83 qpi se
comporte comme un corps noir a T3=400 K. S;, d’émissivité €,=0,5 est maintenue & T;=600 K alors
—que 1"arriere de S, est is0l€. e facteur de forme k »=0.5 et la constante de Stefan-Boltzmann ¢ =
5.67 10 W/m’K®. On ne considére que les échanges radiatifs entre S;, S» et S3.
1- En utilisant ’analogie électrique, calculer les radiosités J;, J» et J3. En déduire T de So.

2- Calculer le flux radiatif surfacique ¢; qu’il faut fournir.a 5; a T;.
Exercice 3

Un fluide entre dans un tube avec une vitesse u,=0,04m/s et une température Tr(0)=60"C. Le
tube, de longueur L=6m et de diamétre D=0,025m, est maintenue a Tp=100°C. Dans le systeme
international, p =1090, Cp=2600, v=4,8 10, A=0,26, Pr=50.

1- Calculer le nombre de Reynolds et préciser la nature de I’écoulement.
2- Calculer la température de sortie du fluide Tp(L) et le flux nécessaire pour maintenir Tp

Corrélations pour le nombre de Nusselt moyen :

Re Pr 1/3( \ﬂ.l-‘l ( 0.14
Nig, = 1.86( = ) H# | en régime laminaire avec —;—1—-] =(0.842
| LID ] \ K, St

Nu,, , = 0,023 Re’® Pr* en régime turbulent

— S AN A A 1
— T O T R T O OO O O — T S e S T S e e — " " —— e e O ——— — TE———— T ——— e e e e e e e W e e e e e W . ——— — — — | ——— —
"
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Controle N° 2 - Transteris Thermiques (1h33)

Exercicel

e

N.B.: Donner les expressions (ittérales avant d’effcctuer IS ﬁppﬁga'“tiéns__f:umériqums. :
Un hémisphére Sz
T,=400K. Au ccnire de l:hémisphéreﬂest placé un disquc_chatiﬁ’ant S,, noir.(e:=1
mainlenu 2 1a température T)=
placé entre le disque el I’hémisphére. Cet anneau 5 est d’émissivité €2=
(voir figure). Sz et Sssont des surfaces grises et diffusantes. - _
[ a constante dc Stefan-Boltzmann est G'=S'.G7_W/ m-K*. On néglige 1 convection.

y ct de rayon R/2,

Janée Universitaire FEOGE—?.EC?* I

d’émissivité €3=0,9 et ce Tayon R=0,2m ecst maintenu 3 la lempérature ‘: .

T0G0IC. Un isolant parfait, de rayons intérieur R/2 et extérieur B, est
0.5.et de température Tz .-

1. Sachant que Fi3= Fa3=1, calculer les facteurs de forme F3;, =1,2,3. : _
2. En utilisant analogie électrique (repreésenter Ic circuit), calculer le flux @, A fournir au- :
disque S; pour le maintenir a Ty, En déduire les radiosités J; €l oy - B b o B

‘3. Déterminer la température Tz de S,. Quel est effet de & sur Ta. g
Qo 2 U
1O Y
o W5 g

Exercice 2

" Dans une application, Iair 4 la température 7w ayant unc vitesse U €8
une plaque planc isotherme a Zp.

t en éCGi.tlﬂ.Tlél'éI}t sur_' v
] a distribution de température T(x,y) dans la-couche limite ..

thermique esl approximeée par : | T e

|.>axe y est perpendiculaire a la plaque et le fluide est de: conductivité ther
cinématique v. Pr estle nombre de Prandtl. g |

1. Montrer que a=T.n et b=(T}-

(T(:Y.,V)‘_Tp)f ( Tor Tp)- ' _
2. Déterminer I’expression du coefficient de.convection J0v _
Nusselt local Nuy en fonction des nombres de Reynolds et de Prandtl.

Nusselt moyen sur ine longueur L 2 partir de I’origine.
3. Pour Ta=400°C, T,=300°C, Us/ -5000m™, Pr=0,7, 2=

regu par 1;11 plaque. -
1 ( Y \ \,\XS S8 A % 2> | E‘J Uit —° i\ - @\{/“‘f'

5

o -

7

0,03W/m°C, calculer le flux qu:famqua

mique A et:de Viscosité

I.) En déduire 1’expression de la température a;;lin*géh’sionr_idﬂa__f

local A(x). En déduire celle du riombrc de’
Donger 1é -nombre aé " .

—r——

: < e o ¥} TR R 5 WL
\ = ;\C‘*" e \“x - "*‘j W /v - j(\ . - @';LL\}%
e . :)( . !X o W (\;. o

=
"l -
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Département de Physique, Filizre SMP (Ss)
Rattrapage - Transferts Thermiques (1 h30)

N.13.: - Donner les cxpressions liltérales avant d’clTecluer Ics applications numeriques.

Exercice | | | - ' '

Un chauffage électrique tra Ine ' surfaciqus t i

. H ot %0 s fique fres nun.r_e‘, fde puissance surfnmgua‘q",test INSCré entrn une paroj
t ,_:l Pais AN L1=0,02m et de.: conduclivité A=15W/mI, etune paroi (B), d’épaisseur L2=0,04m
€ ' e crnnductlwlﬁi ?_L;-—-]W’/mK. La face x=0 est parfaitement isolée alors que Ja face N=]:|+1 ”
- ‘Iﬂ.llgfj‘. par convection avec un fluide & T.,=20°C avec un coefficient h=10W/m2K (voir figure). ] a
paral (f‘.t} a4 pour ‘masse volunuclu: P1=8000kg/m’ et pour chaleur spécifique 'cp|=4UOJfkgIC. La
c:mu!ur:t:nn el monodimensionnelle et toutes les résistances thermiques de contact sont
négligeables. ' :

1. In régime permanent : :

a) Représenter le circuit €lectrique analogique entre les
lempératures T)=T(x=L)) et T... '

L) Quelle est Ia puissance , nécessaire pour maintenir la
lEempérature de 1a fice x= Lyt A 'T3=30°C. En déduijre
la température T,. Tracer la variation de T(x) pour
(=x~<e. | 7

2. En uninstant i=0, le chauffage électrique est éieint - FoRES

a) Calculer le coellicient d’échange surfacique total U entre la €ace x=L, et [e milieu exlérieur.
Monter que 1a paroi (A) reste approximativement isotherme. |

b) Donner I'expression de Ia température de la paroi (A) en fonction du lemps.

N

Exercice 2%

Wy _“___ﬂ//

. o ¥ .
Une surface opaque diffuse, & la température T=1000L, a une absorplivité hémisphérique
nonochromatique :ax, =0 i Asd.=2pMm et a,,=0,6 5i A>1 .La disiribution spectrale du

...-—--_.-

: " : - . / 3 b ’ - -
[Tnx incident sur la surfuce est douné sur la ligure. La conskinle de Stefan-Boltzmanm, ¢ = 5,67 L0
r 3 ¥ :
\;",!511-1'1_!. . if"| .
e
L. Calculer Fabsprptivité et I'émissivité (otales hémisphériques de la surface (voir le tableau des
[ractions 7,1 de I"émitlance d*un corps noir). En déduire ia radiosité totale de la surface.

2. Donner le flux radialif surfacique net perdu par Ja surface.

AT Jo-a, - K

L. __pmK _ - | _
2000 ! 0.0667 5000T
300Q 0.273 * ’
Q00 0.481
5000 0.034
6000 0.738

&
- - — N . —— ‘-J
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Année Universitaire 2007-2008

Universite Cadi Ayyad ' _ . Le 19 Juin 2008
Faculte des Sciences Semlalia . | |

Département de Physique
~ Filiere EEIL - S4
Controle no 2 -Transferts Thermiques

Question d’ordre général

L’air dans un champ de pesanteur et soumis a un chauffage voit sa densité diminuer. Cette diminution de la
. densité pourrait étre. A 'origine des mouvements engendrés par convection naturelle. Si on suppose que
; l’mr est placé dans une cavité carrée, isolée partout sauf.sur sa paroi supérieure horizontale qui est soumise - .
" 4 une température Tp fixe et supérieure & la température initiale Ty de I’air. Est-ce que les mouvemmts :
convectifs auront licu dans ce cas ? Si oui, dans quel sens ? Argumenter votre réponse.

Exercice 1 +
On considére un tubf: de diametre D = 6 cm, sounus a un flux de chaleur uniforme dont la densité est

q=1000W/m?*. On admet que ’eau circule & un débit = 0.01kg/s et sa température moyenne
al'entrée est T, . =20 °C. '

On rappelle que pour un éroulcmcnt laminaire (Rep =——=<2300), Nuy = y 4.36.
= :

1- Trouver la longuaur L du tube requise - pour attemdre une température moyenne de sortie

K =80 “C

2- Caluuler Rép en fonctionde-\, m etD et déduire sa valeur numénque

3- Calculer le cnefﬁclent de transfert h 2 la sortie du canal Justifier I’expression utilisée pour le calcul
de h. - -

4- Utiliser la loi de Newton et calculer la tempéramre i 5,5 de surface 4 la sortie du tube.

On remplace mmntenant le tube précedent par un tube épals de diameétre inteme D; =6 cmet de
diamétre externe D =9 cm. On suppose que la densité du ﬂux unpusé au niveau de la surface

. externe du tube est qu =1000 W./m>.

DS 5- Trouver la densité de flux q; récupérée au niveau de la surface interne du tube.
6- Calculer & nouveau la longueur L du tube requise pour atteindre la température moyenne

T =80°C.

_Dunnees A Ty ; =80 °C, ondonne A = 067 W/mK, p= 352><10*6N.s/m et Pr=2.2.

Exarc:ce 2 _
On utilise un systtme de cham.—ffagc électnquc pnur faire passer la température de I’eau de
T_. =20°C (température moyenne  I’entrée) & T, ;= 60°C (température moyenne de sortie). Ce

systéme consiste a faire circuler le fluide dans un tube épais dont les diamétres interne et externe sont
respectivement de 30 mm et 40 mm. Un chauffage électrique de la partie épaisse du tuyau procure une

génération interne de la chaleur a un taux g= 10° W/m?. On suppose que 10 % de la chaleur

générée cstmﬁ travers la surface externe du tube et la réparation de la chaleur au niveau des
_ - surfaces externe et interne est uniforme.

. > Calculer les densités de flux q. et g; sur les surfaces exteme et interne du tube.
2- Si le débit massique de I’eau est m = 0. lkg/ s, quelle devrait étre la longueur du tuyau pour

_atteindre la température moycnnc de sortie désirée ?
3- Trouver le coefficient local, h, de transfert de chaleur par convection 2 la sortie si la surface interne

du tube 2 la sortie est & la température T;; = 70°C.
Données : Cp =4180 J/kgK

il AT @"% -
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Université Cadi Ayyad Anr.¢e Universitaire 2007-2008
Faculté des Sciences Semlalia :
Marrakech

Département de Physique, Filiere SMP (Ss)
Controle N° 2 - Transferts Thermiques (1h3))

N.B.: - Donner les cxpressions littérales avant d’effectuer les applications numériques.

Iixercice 1

Un tube de longueur infinie de surface intérieure S a Ja moiti€ 5;=5/2 soumise a une densite
de flux constant ©;=200W/m? alors que.l’autre moitié S,=S; est mintenue A une température
constante T>=400K (voir figure). La surface du tube S (S=S;+4.) est grise et diffusante "\
d’émissivitég £=0.8. Dans ce probléme, on ne considére que les échanges radiatifs entre S el S». la
constante de Stefan-Boltzmann est c=5,67.163W/ m>K*. - | |

1. Montrer britvement que le facteur de forme entre S, et Sy est F, =YK
En déduire les autres facteurs (F] 1, Fas et sz).

D1
2. En utilisant I’analogie électrique, déterminer :
a- La température T; et Ja densité du flux radiatif requ par S,.
b- Les radiosités J, et J, respectivement des surfaces Sy et Sa.
3. En utilisant uniquement J; et J,, calculer les éclairements E; et fa d E gt g

respectivement des surfaces S; et Ss.

,,-'"H
# ]
= F

4. Retrouver T, a partir de la définition de la radiosité J;.

Exercice 2

[’air entre dans un tube, de longueur L=3m et de diamétre D=(,05m, avec une température
Tn(0)=20°C et un débit massique m =0,005kg/s. Le tube est sommis a une densité de flux -

(,(x)=u.x, avec a=500W/m", et les conditions sont supposées €tablies iout au long du tulge_'. ayecun .

coefficient convectii constant h=25W/m’K. La chaleur spécifique de I'¢ir est C,,=100§J/_l%_g§- r_’__

— ¥

|. Déterminer ’expression de la température moyenne du fluide T,.(x) et de celle de la fJaroi du'-
tube Tp(x). -y

k

2. En déduire les températures T(L), Tp(x=0) et Tp(x=L).
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Université Cadi Ayyad
Caculté des Sciences Semlalia .
Viarrakech | |

Année Universitaire 2005-2006

Dépaitefnent de Ph};siqﬁé, Filitre SMP (Ss) -
Rattrapage - Transferts Thermiques (1h30)

N.B.: - Donner les expressions [ittérales 2vant d'effectuer les applications numeériques.

(

Exercice 1

- Un chauffage électrique tres miri:e, de puissance Q, est inséré entre une barre en acier,.de -
longueur L=1m et de rayon r;=0,02m, &t-un tube en plastique de rayons interne et externe r et
-,=0.04m. La surface externe’ du tubc échange de la chaleur avec le milieu ambiant, a une

fhcient h=10W/m?K. La résistance thermique entre. la surface de

température T«=3°C, avec un coe .

1a barre et celle interne du-tube est négligeable. I.a conductivité thermique du tube est 2o=0,8W/mK

et celle de la barre est M-"—‘-l-ﬁ.YﬁmK alors ql.ie‘ sa masse v‘olumi_qgc_ est p1=8000k_g/m'" et sa chaleur -
spécifique est cp=400I/kgK.." L U S R -4 e 3 . - " e

1. Enrégime per:ﬁﬁncnt : - | 31
.a). En utilisant I'analogie électrique, donner le circuit

traduisant les échanges de chaleur entre la surface -

de la barre & T et e milie;t-;_e:-;t}é{icur : T © "‘1'
" ~Démontrer que toute la barre esta T (isotherme). — |
b) Quelle-est 12 puissance électrique Q nécessaire —-
" ‘pour maintenir la ternpérature’ externe du tube & —*

-
— i g o

e R N ek _—
e 67'“E3ﬂ*amféﬁf€ﬁﬁ érafure T de 1a barrel
2. Enun instant =0, le chauffage électrique est eteint © - | | |
. a) Calculer lg foefficient d'échange surfacique total U entre la surface de la barre et le
( : nilieu extérieur. En déduire e la barre reste approximativement isotherme. .
| b) Donner ’expression de la température- de la barre en fonction du temps. En déduire

la durée t; nécessaire pour que la température de la barre chute 8 T =20°C.

Exercice 2

Un fluide- est chauffé de Tm((]‘:_=*-=25ﬂc a Tth)= 75°C lors de: son écoulément, AVeC une . ,x’/ '
yitesse moyenne Uy=0.1m/s, dans un ti.l de lcneueur L=10m et de 2charnétrt-:-. D=l%.7fnm. Le tu.be
trés- mince est soumis 4 une densit: de flux uniforme qp(W/m®). Les propriétés du fluide .
sont p=1000kg/m3, cp=40001fkg.1(-,'|1="“4 0°kg/s.m, =048 W/m.K et le nombre de-Prandtl PF-IO. ‘
1 ‘Précisicr la natu;'e de 1'écoulement ét monfrer }:111"5,?. la sortie du mbf:_, (K‘-“-L) jon'cst e;l Zones
5 établies, .. | 2 |
“2. Calculer gp. - I =
1 Déterminer le coefficient de convection local €

tube en x=L. =

n x=L. En déduire la température Tp(L) du

-
-
-
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N.B.: - Donnef lcs expressions Tt

r

[ -
h.

nXtILitt 1 o

' titt:" smfacc opag ue
gc e;nvlmnncmcnt
él:masthc monoch

11.{:1 -—6}'“?’1—}

1}1\

Une pg
¢mis par un la
diffusante el tj.l

['ICDllbt:ifllE de. tcfan—Bolt'?rﬂﬂml o=35, 67 10 WZ“'/HfI("4

—J'E-_‘

- el A et Nt A F My Bkl ik Yy d vatan e LIV ) |

ernent de Ph fJHLLlB Filiere SMFP (95)

CUFLLL:]{E'.‘- i - Transfertd lhclfmqum (103G)

-

2

trales avant d’effectuer les applic ations nurnér iqm?:s

. t _
aintenue a la tcmpuatme F—-IDDUF 2 aL wlmduu au lﬁ._,“Ji nemenlt
T,=1500IC qui s& cornporte COMIME LN COrPs NnoiL, La. surface est

Dmﬂn_qu;
=0,8

-03

% /ﬂ{xaé»&/ E

Hvitd et 1a réflectivité totales hémiﬂbh:‘:riquc:ﬂ de lasurface (voir le

1. Calculer I’ 1111 531vVitE, l absorp.
tableau de f}a&tmns _;‘;_;_ del’ éjmttﬂnce d’un corps noir). 3
2. Detetmme I’ éclmrcmcnt et lairadiosité totales de la surface. o}r
3. Donner ie ﬂux"radlatif surfauqua et ngu par la surface. I
| 7k " Jo-a AT Ja
pen . K ; Jo-a “'“'K : b . pmLE . " |
30 [ | 0273 | 5000 | 0639 ) E00D o 0EsE 1,
3200 0318, | 5200 0.658 £500 - 0.875
4000 0.481 6000 0.733 a0ao l 0.890
o . g :
/ E‘CEI cice 2--- | o

- "

-.-l-l—----""..

Un tluyde de tempf;iaturt;
isnthmme. a Tyet i‘lﬁ: Ieng;ueur L
T(x,y) dans la 'ouc’he linitetherm

T.: et de vitesse UL est en écoulement sur une plaque plane
voir figure). En régime laminaire, la distribution de température
que d’épaissenr §,(x) peut étre ApPLoX. ITIES pat :

1 E : 1

T(x,y)~T A7

—('?v) —=2 ;J’ 4 avec (5 [ s ?A— 173
.'I;,-—TP :5‘,](:::) d,(x) ReY* PrX

ot e, et Pr sc nt réspcctwemﬂnt I¢

A la plaque. Le]

ﬂuuﬂe est de muduutwué thcrmlque A et de viscosilé cindmatiques

¢s nombres de l\_eynoldt et de Frandtl: 1. axe }r est pupcndu ulaire

‘ e f
1. Déterminef. thpIBﬁﬁlGﬂ cu- “coefficient de
conveclion). locaf A(x)., "En* (éduire - celle du
norbre de Nusgelt local: Nr,r | E
2. Montrer dque: les coeftmentjs ‘de conveclion
moyen et ocal sont liés par }5,, 5-2 h(L). Ce
résultat - 1estc valable ‘polr cnw:llf: longueur
maximale |. dei plaque.| 51 T=300°C,
Ta=1,5m/ ‘.'Z =4 OO"C‘ P:"*‘O 7, 2=0,03W/m°C

Tetv=2 lﬂ'ji{n‘/s_ |
- § .Calculer pour I=2m, lr:: flux ¢

anveutif q’ (é-ﬂ W/m) recu par le fluide par unité de largeur de la

plaque.
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Université Cadi Ayyad Année Universitaire 1005-2006
Fa=ulté des Sciences Semlalia |
Marrakech e
Département de Physique, Filiere SMP (39)
Controle N° 2 - Transferts Thermiques (1h30)
Exercice 1

N.B.: - Donaer les expressions linérales avant d'effectuct |es applications puménques-
maintenues

respectivement aux temperalures T,=1000 K et T,=400 K. L2 S ac :
isglée de |'exténieur. g, et Sy sont grisss ¢ diffusantes d'émissivités g ey=0.5 alors Qe 5y estnoire
(ey~1). Le facteur de forme entre S; et S est Fi2=0.5 et la constants de gtefan-Bolzmann est
o=5.67 10°WI 'K = , i A IS

{. Moatrer que |a résistance radiative au nivead de Sy est [(1 Y Sieil
et que celle géométrique entre Sy et Sz st (1/ SiFul- Calculer les
facteurs de forme F3 etFi. e N Lt | e
m.mb:m:u-ua |’analogic ¢lectrique, donner le circuit traduisant les échangs radiatifs dans

cette cavité w.ﬂu._.u,u.ﬂmnnﬂ. o ' !
ement pac Sy et 52+

s, Calculer les flux radintifs D1 ot &, échangés respectiy : .
radiosités Ji, Ja et J des trots surfaces. En déduire 1 lempéralure Ty de S e i

-
.

abit massiquetn. Le fluade &

cinématique v et Une
1. Dononer I' expression du nombre de Reynolds Rep- Quel estle débit maximal B pour que
ﬂ.mno&nanunﬁﬁ_uamﬂno. : ‘ _
2. En o083 &ablics © . | 3o &
2) Déterminet les expressions du coefficient de convecton local b &l du nombre .
Nusselt Nup correspondant. . « -
b) En faisaal Ul bilan sur 1'élément de volumc (rDdxh donper I'expressivd €
dTe(x)dx £
¢) Pour e..uuoaﬁau. D=0.01m et ..,....,a.zﬂgm. calculer Ta(X) €8 UO€ section ©
T, (x)y=400 N
-Llu

-...- L e

l_...l.l.!-.lll...Lul.‘.. .fTillllu.
L]
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Université Cadi Ayyad | ‘. | 1 Anné€e Universitaire 2005-2006
Faculté des Sciences Semlalia | : ' : +
Marrak.ech : '

:)éparterznem de Ph};siqﬁ.é, Filitre SMP (S;) .
Rattrapage - Transferts Thermiques (1130)

N.B.: - Donner les expressions littérales zvant d'effectuer les applications numériques.

(

Exercice 1

Un chauffage électrique trés mirte, de puissance Q, est inséré entre une barre en acier,.de -
longuéur L=1m et de rayon r;=0,02m, ét-un tube en plastique de rayons Intermne et externe ry et
r2=0,04n{. La surface externe’ du tube échange de la chaleur avec ‘le milieu ambiant, & une
température T.=5°C, avec un coefficient h=10W/m?K. La résistance thermique entre la gurface de.
la barre et celle interne dy- tube ést négligeable. Ia conductivité thermique du tube est A;=0,8W/mK

et celle de la barre est A=15W/mK alors que sa masse volumique est p1=8000k_g/m3 et sa chaleur -
specifique est cp=400I/kgK. -~ . - . : L

. tube .
chauffage

1. Enrégime permanent : - | 5
a). En utilisant |'analogie électrique, donner le circuit
" traduisant les échanges de chaleur entre la surface -
de la barre & Tp et l& milieu extérieur a Te.
* ~Démontrer que toute la barre est 4T ('isothennef_)._
b) Quelle ‘est la puissance électridque Q néces:sm:r;:_
" -pour maintenir la terapérature externe du tube &
_ TRy 3R RN . R
—= 7 ¢y En'déduire Ja fempératur 'T'f'érﬁ?l'i'barrg..\}_-- e
2 EnTin instant =0, le chauffage électrique est eteint : - | | |
a) Calculer le coefficient d’échange surfacique total U entre la surface de la barre et Ie
{ : milieu extérieur. En déduire ue la barre reste approximativement 1sotherme. '
=t b) Donner |’expression de la température de la barre en fonction du temps. En déduire
1a durée t; nécessaire pour que la température de la barre chute & Ty=20°C.

Exercice 2 | S

Un fluide- est chauffé de Tm(0§=-v=25°C A Tth)= 75°C lors dE‘: so*:i écoulement, ave::.f. une . H,/ '
Vitesse moyenne uy=0.1m/s, dans un til-¢ de longueur L=10m et de Ellametre D=1?.7§nm. Le h}be
tr&s- mince est soumis & une densit: de flux uniforme qp(W/m®). Les propriétes du fluide .
sont p=1000kg/m’, ¢,=4000J/kg.K; p==. .0°kg/s.m, =048 W/m.K et le nombre de-Prandtl Pr=10.

1. Préciser la nature de 1'écoulement et montrer @"& la sortie du tube (x=L) on est en zones.

o . établies, .. | : ;

"2, Calculer gp. | . - | |

1 Déterminer le coefficient de convection local en x=L. En déduire la température Tp(L) du
tube en x=L. | P

r
s
-

~ = |
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Faculté des Sciences Seml:g.lia | : ' " -
M arrakech : |

Départerﬁenl de Physiqﬁé, Filidre SMP (Ss) .
Rattrapage - Transferts Thermiques (1h30)

N.B.: - Donner les expressions littérales zvant d’effe_;me; les applications numeériques.

(

Exercice 1

I |

Un chauffage électrique trés mi te, de puissance Q, est inséré entre une barre en acier, de -
longuéur L=1m et de rayon r;=0,02m, et- un ‘tube €en plastique de rayons Inteme et exieme Iy et
r2=5 04m. La surface externe’ du tube échange de la chaleur avec "le milieun amblgnt;fé.; 93}3

L ' - tent h=10W, isistance thermique entre. la surface de
température T<=5°C, avec un coefficient h= 10Wim?K. La,_rf.':ms | :
la bgn'e et celle interne dy tube ést négligeable. La coudu;twlté‘ thermique du tube “5.5 lzﬂ,SW/mK
et celle de la barre est L=15W/mK alors ql.ie‘sa masse volumique est p1=8000k_g/m et:sa c_halcur :
spécifique est ¢ =400J/kegK. .~~~ .~ - . o . T . | . -
”P_. L | : : . i

St 5 P g g B p@ and By

o i N -

1. Enrégime permanent: Bl e
-a). En utilisant I'analogie électrique, donner le circuit
" \raduisant les échanges de chaleur entre la surface -
de la barre & T; et l¢ miliew extérieur @ Te.
- _Démontrer que toute la barre est a T} (isotherme). ______:

| ! ' idue’ écessaire
b) Quelle‘est la puissance élccthQuq Q neces
*pour maintenir la te?upgratur&___,'extcme du t_1__1be_ g —

s TG ot SRR S A s
—- '~ ¢y En'déduireTa temp érafure T} EI_ e l'i'bmg\ |
7 EnTn instant t=0, le chauffage électrique est eteint:

a) Calculer le coefficient d’échange surfacique total U e.ntre la surface de la barre et le

milieu extérieur. En déduire ue la barre reste approximativement isotherme.

S b) Donner ’expression de la té?lrlpérature- de la barre en fonction du t'empﬁs. En déduire
la durée t; nécessaire pour que la température de la barre chute & Ty=20°C.

‘

a .
r

Exercice 2

f

; ; . . 4 . ig - =y . - | - ..‘ /
Un fluide-est chauffé de Tm(0;+25°C 4 To(L)= 75°C lors de son écoulement, avee une. .

vitesse moyenne u;=0.1m/s, dans un t1¢c de lengueur L=10m et de zr:li.'-mléi'.l'ﬁ'. D=l?.7fnrt'1:{ Lf;l ft}l;e
tiés- mince est soumis & une densit: de flux uniforme qp(W/m®). Les propriétés du flude -
sont ;::-'IDOOkg/'m3 ¢,=4000J/kg K, p=z.. 0”ke/s.m, A=0.48W/m.K et le nombre de-Prandtl Pr=10.
o L3 Yy e . _

1. ‘Préciser la nature de 1'écoulement et montrer qu’a la sortie du .l'llbf-: (x=L) on est en zones.
- - établies, :. | '

"2, Caleuler gp. -
1 Déterminer .le coefficient

tube en X=L:

L §a
de convection local en x=L. En déduire la température Ty(L) du

—-

L
-
-

!
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Iniversité Cadi Ayyad Annés Universitaire 2013-2014
»culté des Sciences Semlalia
Jarrakech

Département de Physique, Filiére SMP (Ss)
Contrdle N° 2 - Transferts Thermiques (1h30)

Exercice 1
\[.B.: Donner les expressions littérales avant d’effectuer les applications numériques.

Une surface horizontale S, de largeur R=1m el de longueur L (L>>R), est maintenue a
T,=1500K pour traiter un métal a T-=500K, de surface verticale S, ayant les mémes dimensions que
S,. Les deux surfaces S, et Sz, sont reliées par des briques parfaitement isolantes dont la surface
ntérieure S; est de rayon R (voir figure). Toutes les surfaces sont diffuses et ont la méme longueur
L. Le régime est permanent €t on ne considére que les transferts radiatifs. Les effets des bords sont
négligeables et la constante de Stefan-Boltzmann est 6=5.67 10 W/m K",

1. Sachant que le facteur de forme Fio =1— J2/2, montrer que Fi3=
Foa=+2/2 etcalculer les Fy, j=1,2.3.

2. Toutes les surfaces sont supposées noires (€, —c,=g3=1), calculer le flux
net perdu ¢’ (par unité de longueur) par S; et 1a température T3 de Ss.

3. S, est toujours noire alors que Sy et S, sont grises avec €,=0,8 et £3=0,6.
a)- En utilisant I’zralogie électrique (représenter le circuit en précisant les nceuds et les
résistances), recalculer @’ et Ts. |
b)- Calculer les éclairements E;, E» et E; des surfaces S.. S- et S;, respectivernent. En déduire a
nouveau @' |

Exercice 2

On considére un canal formé par deux plaques paralleles de longueur L et de largeur D, séparees

par une distance 2d (D>>2d, D>>L). Les deux plaques sont SOUMISES chacune 2 une densité de TiUX
uniforme q(W/m?). Un fluide entre en <=0 avec une température Tp(0) et un débit massique 7 . Les
conditions sont supposées établies tout au long du canal avec un coefficient convectif constant h sur
chaque plaque. En régime laminaire, le profil de vitesse en une section donnée est u(y)=a[1-(y/d)],
avec a constante et -d<y<d. La chaleur spécifique du fluide est C,, sa masse volumique est p et sa
viscosité cinématique esl v.

1. Montrer que la vitesve moyenne du fluide u,=2a/3 et le diametre hydraulique Dy=4d. En dé.duire
les expressions du dcbit massique et du nombre de Reynolds en fonction des données fournies.
7. Etablir 'expression de la température moyenne du fluide Tm(x) en fonction de /m et les autres

données. En déduire Tm(x=L). ‘ .
3. Déterminer I’expression de la température des plaques T,(x). En déduire sa valeur maximale.
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Unmiversite Cadi Ayvad Annéc Liniversitaire 20122013
Faculle des Sciences Semlalia

Marrakech

Departement de Physique, Filiere SMP (Ss), Energétique
Contrdle #1- Transferts Thermiques (1h30)

Exercice |

Unc barre de longueur L (12x<L.). de rayon R et de conductivilé thermique 2 est le siege d’unc
production wlum:quc de chaleur constante po (W/m™). La L base x=(), est soumise a une densité de
llux q,(W/m?) alors que la face x=L est adiabatique. La surlace latérale de la barre échange avee un
fluide a T . avec un coefficient de convection constant h. Le régime est permanent edt la tempcérature
le long de la barre est T= =1 x).

I. En faisant un bilan thermigue sur un élément de volume. donner | équation différentielle qui
permel de déterminer 6(x)=T(x)-T. ~po/ 2m?3, avec m’=2h/2.R. En déduire I'expression de
B(x) puis celles de T(x=0) et T(x=L).

2. En utilisant la loi de refroidissement de Newton (convection), calculer le flux Q(W) lourni
au fluide. Retrouver ce flux par une autre approche.

T B
: b .
- o
‘ \ \\ ~-
(o : X G o
-, ?‘* e
0 L i
e
Exercice | Exercice 2

Exercice 2

Un tube de longueur L, de rayons interne r, et externe ry (L>>r;) est chauffé sur sa surface
INterne par une- denf;:ta, de flux uniforme q,(W/m?) et il est refroidi sur sa surface externe par un
fluide a T.. avec un coefficient d"échange h. Le tube est de conductivité %, de chaleur spécilique C L
et de masse volumique p.

1. Enrégime permanent :

a.  Déterminer I'expression de la température T(r) a partir ["équation de la chaleur, En
dedutre T,=T(r,) et T;=T(r;) en fonction des données du probléme.

b. En utilisant I"analogie électrique, retrouver les expressions des températures T,=T(r,) et
T>=T(r:). Conclure.

2. En un inslant pris comme origine (t=0), le chauffage de la surface interne du tube est réduit de
moitié ¢./2. donc le régime devient transitoire. Avec un tube de bonne conductivité et de faible
e€paisseur, on peut considérer la température du tube presque uniforme T(r.H)=T(l) avec
T(1=0)=T.-. v
Déterminer 'expression de la lElI'I[‘lLl'&tUI't. T(t) en fonction dt: T: el des données du probléme.
En déduire la température d*équilibre atteinte par le tube.
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épartement de Physique, Filicre SMP-Energétique (53
Conteale N¢ 2 - Transterts hermigues (Hhati;

Exercice 1| 4 7
——— .
N OB Donner lus expressions Litérales avant d elblectuer ley applications ALMCTIgUes:

Un hémisphere S;=6m-= cst adiabatique. Au milicu de ta buse de Ihémisphere est place un
disque chauffant S.=1.5m7, cédant un flux constant §y=1500W. e resie de la base est occupe par
an anncau So=1.5m?, muintenu a lu empérature Tr=400k.

Towes les surfaces sont grises el diffusantes démissivité £=0,8. Le régime est permanent ¢l on
ne consiclére que les translerts rudiatils. La constante de S 1efan-Bollzmann st 6-3.67 LGN W mK

Suchant que Fa= Fa=1 calculer les tuctleurs de forme Fii, j=1.2.5

|
I
> b utilisant Panalogic électrigue (représenter le civcuit en indigquant les résistances).

calculer:
1) Les températures Ty et T

i
by Les radiosités Jy. Jaet X3 /
¢)  Les écluirements E,, E:et Es. | Nt

dy le flux @) a soustraire a Ss. LW

I yercice 2

Un tube. de longueur L el de diametre D, est soumis a une densité de flux p(x)=Cx-{ x=fL.)],
avec C=constante (W_fm'_’). Un fluide entre en x=0) avec une température Tiy(0) et un débil massigue
1. Les condilions sont SUPPOSEES dablies tout au long du tube avec ufl coelficient convectit
constant h. La chaleur spécifique du fluide est C,.

| Déterminer le flux total Qp(W) fourni au fluide. En déduire I"expression de la temperature
moyenne de sortie du fluide Ta(L). -

En faisant un bifan sur un élément de volume UtDld:u’-#). donner 1 expression de la te mperature
moyenne du [luide Tm(x).

Déterminer 1 expression de la temperature de la paroi du tube T(x). En déduire les lemperatures
Tp(x=0) 2! To(x=L). =

4  Pour D=5c¢m, L=06m, =(1ke. s, Tudl=2l1"%, C‘.pzil‘-)l}l:'kglf. ot C=60N0W/m’, calculer

Ti"(L'fj.) cl Tm“—)' ' NP

rJ

r5d
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Université Cadi Ayyad - Année Universitaire 2013-2014
Faculté des Sciences Sem!alia

Marrakech

Département de Physique, Filiére SMP (Ss) - Energétique
Contrdle #1 - Transferts Thermiques (1h30)

N.B.: - Donner les expressions littérales avant d’effectuer les applications numeériques.

Exercice 1

On considére la conduction monodimensionnelle dans une large paroi, d’épaisseur L= 0,2m
(0=x=<L) et de conductivité A=5W/mK au sein de laquelle il y a une génération de chaleur constante
p=2000 W/m’. Les deux faces de la parol x=0 et x=L échangent par convection avec un fluide 2
T»=20"C, mais respectivement avec des coefficients h;=5W/m2K et h,=20W/m2K (voir figure).

1- En régime permanent, pour que toute la chaleur générée au
- sein du mur sorte de la face x=L, un chauffage électrique trés
mince chauffe la face x=0 avec un flux surfacique uniforme qo, Ce
qui entraine un gradient de température nul en x=0. y
a) Montrer que la température en x=L est T(L)= T+ pL/hs.
b) A partir de I’équation de la chaleur, donner I’expression
de T(x) en fonction de x, L, p, A et T(L).

c) Calculer T(x=0) et qp.

2- En un instant, la génération interne est désactivée (p=0) et q,
reste appliqué en x=0. Aprés un certain temps, la paroi atteint un
nouveau régime permanent pour lequel on demande de calculer
. les flux q; et q> qui sortent respectivement des faces x=0 et x=L.

Exercice 2

Une barre de conductivité A, de longueur 2L et d’un faible diamétre D a une base (x=0)
parfaitement isolée alors que son bout (x=2L) est maintenu & T.. La moitié de la barre 0<x<L. est

soumise a un flux surfacique uniforme q, alors que I’autre moitié (L=<x<2L) est isolée. On suppose

que le régime est permanent et que la conduction est monodimensionnelle de sorte que la
température ne dépend que de x, d’od on a T(x) pour 0<x<2L.

1- Montrer que le flux surfacique traversant la section x=I, est donné par q(x=L)=4Lq./D.

2- En utilisant I’analogie électrique, montrer que T(x=L)= T +41.2q,/AD.

3- Déterminer les deux expressions de T(x) correspondant 2 0<x<L et L<x<2L en fonction de x L,
D, A, T et qo. Quelle est la section la plus chaude de la barre?, donner sa température.

Qo .Tm
X
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[ niversité Cadi Avyad Année Universitaare 201 1-2012
Faculté des Sciences Semlalia
Marrakech

Département de Physiaue, Filiére SMP (Ss), RuresursEnergétique
Contréle #!1 - Transferis Thermiques (1h30)

Exercice 1
Un chauffage électrique trés mince de longueur L(L>>r2) et de puissance réglable Q, est
inséré entre une barre de rayon r; et un tube de rayons interne et externe riet r (voir tigure). La
surface externe du tube échange de la chaleur avec le milieu extérieur a T, avec un coefficient h. Le
tube a une conductivité thermique %, une masse volumique p et une chaleur spécifique C,.
|. En régime permanent, Q est régulé pour que la température de , tube
chauftfage soit T,= T(r,)=constante.-

chauffage

e . 4 7 0

a- Monter que la barre est 2 la température uniforme T, et © 5K 7')
= . £ Find . & i

que la résistance thermique du tube est Ry=In(r-/ r)/(2nLA). F>
b- Donner I'expression de Q nécessaire pour maintenir T). —» CAT NN

En déduire la température T,=T(r2) correspondant a Q. .

2. La barre est d’un matériau isolant idéal. En un instant =0, le  —>

‘chauffage électrique est débranché (Q=0). g

a- Dans quelle condition, le tube peut étre considéré

barre -~
1sotherme T(r,t)=T(t) ar

b- Donner I'expression de T(t), en fonction des données, e=se=4 . . 3

c- Déterminer 'énergie ®(t;) cédée par le tube a I'extérieur entre les instants t=0 et t=t,.Calculer
q)(t;—}fﬂ). -

\= Exercice 2 : N.B.: Donner les expressions littérales avant d’elfectuer les app'liuutiuns_ numé.ri.quES. " |

Un systéme composé de 9 ailettes est utilisé pour refroidir un dispositif électronique (voir

3 figure). Chaque ailette est de conductivité A=175W/m°C, de longueur L=60 mm, de largeur W=4()

mm et d épaisseur e=1 mm. La distance entre deux ailettes est d=3 mm, la température de la base

du systéme est To=60°C et I’ensemble échange par convection avec un fluide a T.=20"C avec un

coefficient d"échange constant h=12W/m?°C (voir figure). On néglige le transfert de chaleur sur les
bouts des ailettes (x=L. est adiabatique). e |

I. A partir du bilan thermique sur un €l€ément de volume de longueur dx, déterminer I"expression

de la température en une section donnée T(Xx). ‘

2. Calculer le flux Q, dégagé par une ailetie ainsi que son rendement

3. En déduire le tlux total dégagé par’le systéme 2 ailettes. '

- (BPRS
T=20°C B L .
h=12W/m**C 203 G,
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Univers#é Cadi Ayyad - S ); AU Année Universitaire 2010-2011
Facullé des Sciences Semlalia r”
Marrakech

Département de Physique, Filiere SMP (S¢)
Contréle N° 2 - Transferts Thermiques (1h30)

N.B.: - Donner les expressions littérales avant d*effectuer les applications numériques.

Exercice 1

Deux surfaces S, et S; (S2=S;) forment un trés long tube d‘é\leng r L et de diamgtre D

(L>>D). S; et S; sont grises et diffusantes d’émissivité £€=0.9; et sontaiRintenues respectivement
‘aux températures T;=400K et T,=300K (voir figure). Dans ce problémé, 'bn 1 [ considére que les
échanges radiatifs. La constante de Stefan-Boltzmann est 6=5,67. 10°W/ m’K".

1. En utilisant la propriété de réciprocité, montrer que le facteur de
forme Fi2=2/n. En déduire les autres facteurs (Fq1,Fa; et F2y).

2. En utilisant ’analegie électrique, calculer le flux radiatif surfacique
@2 recu par S,. ,

3. Pour réduire ce flux, on ajoute un écran radiatif plan trés mince (AB)

dont les deux faces S3; et S3; ont une émissivité £,=0,1. Rccalculer ©2
et en déduire la température T; de |’écran.

Exercice 2

Un fluide de température 7, et de vitesse U, est en écoulement laminaire sur une plaque

M

plane isotherme a 7, et de langueur L (0< x <L). La distribution de température 7{x,y) dans la
couche limite the:nmquc d’épaisseur d,(x) peut étre approximée par :

IEN-T, . 3 U » I e - fB22
T.-T, 25.(x) 2|6 (x) e

Le fluide est de diffusivité thermique «, de conductivité thermique 4 et de viscosité cinématique .

1. Déterminer I’expression du coefficient de convection local h(x) et puis celle du nombre de
Nusselt local Nu, en fonction des nombres de Reynolds Re;= Us x/v et de Prandtl Pr= v/c.

2. Calculer le coefficient de convection moyen Ay, ;. Vérifier que A, ;=2 h(L).

3. Calculer, pour T..=70°C, 7,=120°C, L=2m, Re;,=105? Pr=0,026 et l=25,6W/m“C, le flux
convectif surfacique q (W/m®) regu par le fluide.
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Université Cadi Ayvad Année Universitaire 26510-201
Faculté des Sciences Semlalia
Marrakech

Département de Physique. Filiere SMP (Se)
Contrdle #1 - Transferts Thermiques (1h30)

N .B.: - Donner les expressions littérales avant d“effectuer les applications numériques.

Exercice ] X

On considére la conduction monodimensionnelle dans une large, paroi, d’épaisseur 2L =
(0.04m (-L<x<L) et de conductivité A=5W/mK, au sein de laquelle il y a une génération de chaleur
par unité de volume constante R(_W/ﬁl"). Les deux faces de la paroi x=-L et x=L, échangent par
convection avec un fluide d T.=20°C, mais respectivement avec des coefficients h, et hz (voir
figure).

. En régime permanent la distribution de temnpérature dans la
paroi est donnée par T(x)=a+bx+cx2, ol a=100°C, b= -200°C/m
et c= -2 10* °C/m?. | T.p

Déterminer la génération interne de chaleur p ainsi que les

——

flux surfaciques q, et q. sortants des faces x=-L et x=L A I 0 X
respectivernent. Quelle est la relation qui lie p, q et gz ? 1 & >
expliquez. [

. L hI’TITTL/\TThhT“
2. En un instant, la génération de chaleur est désactivée (p=0). La

paroi a une masse volumique p=2400kg/m3 et une chaleur

spécifique C,=800J/kgK.
2- Calculer la variation de I’énergie stockée par unité de volume dans la parot en cel instant.
b- Avant d atteindre le nouveau régime d'équilibre, quelle est la quantite d’énergie par unité
de surface fournie par la paroi au fluide.

Exercice 2

Un chauffage électrique cylindrique de longueur L=1m(L>>r2), de faible épaisseur et de
puissance Q=1000W, est en contact parfait avec un tube de rayons interne et externe r;=0,03 et
r,=0,04m. La surface interne du chauffage échange par convection avec un fluide a la température
T..=20°C et un coefficient h;=50W/m*K alors que la surface externe du tube échange de la chaleur
avec le milieu extérieur 3 T.=20°C et un coefficient h.=20W/m?K. Le tube a une conductivité
‘hermique A=45W/mK, une masse volumique p et une chalgur spécifique C,,.

.. En régcime permanentet en utilisant I'analogie électrique, " tibe
donner le circuit traduisant les échanges de chaleur a travers le
systéme. Calculer toutes les résistances thermiques puis en déduire
les températures T,=T(r|) et T =T(ry).

2. En un instant 't=0, le chauffage électrique est débranche, en
supposant que la température du tube est pratiquement
uniforme T=T(t). donner |'expression de T(t) en fonction de
T, et des autres données du probleme.

. chautfage

| )

Wi
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Université Cadi Ayyad Année Universilaire 2011-2012
Faculié des Sciences Semlalia
Marrakech

Lépartement de Physique, Filiere SMP (Ss)
Controle N° 2 - Translerts Thermiques (1h30)

N.B.: Donner les expressions litérales avant d'elfectuer les applications numeériques.

Exercice 1

Un demi cylmdte Sy, de _rayon R=Im, de longueur L (L>>R) et d'émissivité £,=0,6, est

e *pilmtt.ment isolé de | L\M; Le long de son axe, une plaque chauffante S, d ¢missivité €,=(),8,

- e - ———— -“—-

de largeur R est maintenu i la température T\=1600K. S, est utilisée pour chauffer deux plaques S.

et S; de méme lurgeur R/2, d*émissivités € et €; et de températures T et T (voir (igure). “Toules
les surfaces sont grises et d:[tuqanteq ct ont la méme longueur L. Le régime cst pcrmanent et on ne
considere que les translerts radiatifs. Les effets des bordt-. eon?ﬁhnenblex

La constante de Stefan-Boltzmann est 6=5.67 10°"W/ m"K*.

& -

|. Sachant que F4=F»3=F3;=1, culculer les facteurs de forme Fi, 1=1,2,3,4.

a)- kn utilisant I"analogie electr:que (représenter le circuit en précisant les nocuds et les
résistances), déterminer I"équation (sans la résoudre) qui permet de calculer la radiosité 1, de
S..

b)- Pour & =g3=g,=0,8 et T>=T;=500K, calculer J,. En déduire la température T, de S,.

c)- Calculer les flux par unité de longueur qu’il faut fournir ou soustraire aux surfaces 8. S
et S3. Quel est 'eftet de ..

[-J

Exercice 2

Un tube tu.-a mince, de diamétre interne D=0.05 m et de longueur L=1 m, esi maintenu a une

lemperature\'['._.)quppoqee uniforme. Un débit d'air m=0.001 kg/s entre dans le tube 3 une
température Tm(x=0)= 20°C et en ressort & Tm(x=L)=50"C

l Quelle est la densité moyenne de flux de chaleur fourme par le tube a "air?
2- Calculer les longueurs d*établissement hydrodynamique et thermique

3- Quel est le coefficient moyen de convection entre le tube et le fluide?
N 4- Calculer la température du tube T,.

Propriélés de l'air (unités SI) Ce=1007, p=188. 107, 1=0.0269, Pr=0.71

Re = A’
Régime laminaire, zones établies Ni,,,, =3.66. g "4

U

. e - gy \M3 0.14
Régime laminaire, zones d’entrée : y,, , = 1_35( Re, | rJ R =210 10 %
e L/D 1,

.14
Régime turbulent : Nu,, ,, =0.027Re}i* pr”“[_.fi.] , =210 107’
¥ H
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Faculté des Sciences Semlalia
Narrakech

Département de Physique, Filiere SMP (S¢)
Contrdle N° 1 - Transferts Thermiques (1h30)

Kxercice 1

N.B.: - Donner les expressions littérales avant d’effecruer les applications nunuériques.

Un cable, de longueur L=1m et de rayon r;=0,02m, au sein duquel il y a une génération
interne de chaleur uniforme p=10°(W/m") est protégé par une gaine de rayons interne et externe r; et
1=0,03m. La surface externe de la gaine échange de la chaleur avec le milieu ambiant 3 la
température To=20°C, avec un coefficient h=20W/m2K. La conductivité thermique du cédble est
Mm=13W/mK et celle de la gaine X,=0,8W/mK . La conduction est monodimensionnelle et en régime
permanent (voir figure). " Gaine

1. En utthsant [’analogie électrique, calculer Iles . cible
températures T1=T(r=r;) et To=T(1= 12).

2. En résolvant I'équation de la chaleur dans le céable,
déterminer la distribution de température T(r). Calculer
la température maximale dans le cible.

v Exercice 2

On considere une barre de section carrée de c6té D, de conduclivité A et de longueur L, au
sein de laquelle il y a une génération interne de chaleur uniforme p(W/m3). La base (x=0) est
mainienue a la température T alors que le bout (x=L) est adiabatique. La barre échange avec un
fluide a T avec un coefficient d’échange constant h (voir figure).

Le régime est permanent et le probléme est considéré unidirectionnel (T=T(x)).

L. A partir du bilan thermique sur un élément de volume, déterminer I'expression de la
température en une section donnée T(x). En déduire la température en x=L.

2. Calculer le flux Q, sortant de la barre en x=0 et celui fourni au fluide Q. Donner la relation
entre Q,, Q¢ et la puissance générée P au sein de la barre,
P

R

0 — 4
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Université Cadl Ayyad Année Univera;itaire 2009-2010

Faculté des Sciences Semlalia
Marrakech

Départemﬁnt de Physique, rilitre SMP (S)
Controle N° 2 - Transferts Thermiques (1h30)

Exercice 1

N.B.: - Donner lcs cxpressions littérales avant d’efiectuer les applicaﬁ;}ns aumériques.

L absorpti;aité a, etla réflectivité P 'ﬁmnochromatiques,d_‘un- coTps diffusant gﬁnt -
A< A =138pm —> oty =02 € 2% ottty 1 | |

A< A =138pm = P, _5”‘0,1 et A> M P.Lz.._;':go"'- " .

1. Le corps est expose a un rgyonncrhcnt d’éclairement -E='2’5QWln’12 ‘ayant une " distribution - .
spectrale proportionnelle 3 celle d’un’ COMPS ‘noir a - la température’ T,=5800K
(Ei=C.M“1(T =5800K), C constante). Calculer la transmissivité, li‘_a!jsorpt-ivité et la réflectivité .
totales hémisphériques du corps (voir le tableau des fractions for de I’émittance d’un COrps
noir). ' | -

7 Si la température du COrps est T=350K, calculer I’émissivité totale hémisphérique. g

3. Donner le flux radiatif surfacique net regu pa le corps en ne tenant compte que de E.

I a constante de Stefan-Boltzmann, 0= 5,67 10° W/m K.

AT for AT Jo A Jox- - s
pm. K um. K pm. K Wy T .
300 0 2000 0.067 8000 0856. - |-
| 500 o - O} <3800 0.638 8500 0.875 . |

1000 0 | 6000 0.738 9000 -~ 0.890
Exercice 2

On considére I’écoulement de Couette avec la plaque (y=L), animeée d’une vitesse: unifarméf';. '
V=cte, maintenue 3 la température T(y=L)=T| alors que celle qui est fixe (y=0), elle est adiabgtique;,'

(voir figure). Le fluide est incompressible de densité p, de viscosite b de conductivité A et de
chaleur spécifique Cp- [ *écoulement est en Tégime permanent, les propriétés sont constantes et'les -

1. Pour un écoulement développé, la distribution de vitesse entre les deux plagues est u(y)=(v [L e i i

. _ N A 1o

Montrer queé I’équation  de |’énergie  pPC, G2 e |BAL =T g .40 5V AVeS | =,
' Ox oy ox° Oy o s -

ov 1 dv Ou : | &) u)
gl o] Yl =sdee=i] 500 réduit pour T(X, ="T(y) 2 /1(———-)=-#[-——) -
(ayn (ar ay} pour TCxy)=T0)% %\ 3 )" -

plaques. En déduire la température maximale

7. Déterminer la distribution de température entre les ec 1mae,
par la plaque en mouvement. Dot

3 En utilisant la loi de Fourier, calculer le flux surfacique regu
provient ce flux ? justifier votre réponse par calcul.

____ » Enmouvement - i
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