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MASTER I Froid Chauffage Climatisation Année universitaire : 2023/2024.
Faculté du génie de la construction Département de Mécanique
Module : Transferts de chaleur lors des | Durée:2h00 Date: 08/05/2024
changements de phase

Examen final

Exercice 1 : (8 points)

Un tube cylindrique horizontal en platine de 3 mm de diametre et de 7.5 cm de longueur est
plonge dans de I’eau a la pression de 1.6 atmospheéres.

/ Calculer la temperature de surface nécessaire pour générer une densité de flux de chaleur
de 0.2MW/m’.
Déterminer le débit massique d’eau évaporée.
Quel est le régime de cette ébullition ? Justifier la réponse apres avoir déterminé la valeur
du flux critique (utiliser la corrélation de Zuber).
Que deviendraient la densité de flux de chaleur échangée a la paroi et le débit d’eau
L7 évaporée pour une ébullition a pression normale a la méme température de paroi ?

N B: Utiliser les tables appropriées pour déterminer les caractéristiques physiques de I’eau et de sa vapeur a I’état saturé.
Exercice N°2: (6 points)

Dans le condenseur d’une installation frigorifique, le fluide frigorigéne a 1’état de vapeur
saturée a 41°C est condensé sur une plaque plane verticale, de hauteur L=40 Cm et de
largeur 1=20 Cm, maintenue a une température constante de 33°C. La condensation €étant en
film, on supposera un régime laminaire d’écoulement du condensat.
n{ 1- Déterminer ’épaisseur du film de condensat ainsi que le coefficient d’échange local a
une distance x=20 cm du bord supérieur de la plaque.
#( 2- Mémes questions pour le bord inférieur de la plaque. Commenter.
3- Déterminer le coefficient d’échange en considérant les deux cas possibles
by d’écoulement laminaire, a ondelettes (40 < Re < 1800) et sans ondelette (0 < Re <40)
AR 4- Déterminer la valeur minimale du nombre de Reynolds.
" /5- Conclure sur la nature du régime d’écoulement et en déduire le débit massique de

A condensat.
W 6- Calculer alors le flux de chaleur total transféré a la plaque.
Proprletes du fluide frigorigéne :

o Liquide saturé : p;=1131 Kg/m® ; u=1,387 10™*PaS ; k=0,0762 W/m°C

e Vapeur saturée : p,=066,19 Kg/m®

e Chaleur latente de vaporisation : i;,=168324 J/Kg

Exercice N°3: (6 points)

On veut étudier le probléme de fusion d’un bloc de paraffine de grand volume, initialement

a température de fusion T=28°C, en portant subitement une de ses faces a une température

de 70°C. Nous négligerons tout mouvement de la partie fondue et nous considérerons que le

phénoméne est unidirectionnel.

1- Déterminer aprés 30 heures la position du front de liquéfaction X de la paraffine et le

profil de température dans la partie liquide :

0 D a- A partir de la solution analytique exacte.

A b A partir de la solution approchée de 1’approximation quasi statique.

2- Comparer les valeurs de la température du liquide obtenues par les deux méthodes,
Y toujours apres 30 h, a une distance x= X/2 de la face supérieure du bloc. Conclure.

Propriétés de la paraffine : a=1,09. 107 m%s : ps=p=814 kg/m hg=241 KJ/kg : C=2,14

Kj/kg°C



ol e Nifuse foke do vl
A oy T d, g, o do o
A/l Fce . hored ﬁ@l@&ai,q,

Bxaoted gl dzéUL b Lol pee]: Gu Mok [ an ”@’—TY@ :

Y e T, M
A e
G et Y30y J | ,

. Plﬁ‘k‘h‘ Q““DM"’Q“ e e Rler @mb< Aokreiicer < Oalw&wﬁxz e
thakm A okl dons B cuoe & Aemed Ry = Apdh g2l &

A o - G g’ 145 g |
{ o (T g = ¥¥ /m V,Qc@'(m@ 4y =S in
Vo aube /hu»(wt:r{ ™~ debead Gp,= 1209 SR \ - 0,682 Wint | f =4512
jac, $,.- 09w’ A - 222033 US ¥
= M;J £ AQQC ) WP _ _4;239,%,%:— @ (3';_—0[(5659’-} N~
" N i ¢ QA)! DL
2) e Jhv A 0’ W I, A ;Q____v_——
) ’@{ M@Qﬂ»&n «%Lﬂ =U@(A = M, Mg D (M, Hig
, T Oy < ©063F g s . %' ( P
i La,(}a\di e Qe ploib: () = |8 4@_% P’;ﬁjj&—m\ fit Sy
e - b Ap Sy 3 |
Al C%)W = A. 33 MSI@\ W/M?/ v 4,3 ﬁw/w, 7(‘%(); qzhi\'{w/%' (N '4#)
,  Bpiel, Byl b idiega g draine ssb EMK% ‘r
buge P =Py, L Le%i&\m Ao Sty doved, %,ﬁQ Y
O P
%ﬂmﬁ Pt T A G Ca, D Cii&@/iug‘h @&W\"w C\)M O )
@Q\ﬂ»\dﬂ. o« Gk (0’/’9’ X woell volo-dz Jo. Lo ly chﬁnf !

as/ | . ‘ A3 AR r o
" (C"‘/ai “ ) () L &
T ity ) M s /e

’ .
3 P s "V N / ’ ) ? ip " 2 ¢ ?,'
Gwec (‘1,2 =46 TN \/ e ﬁsx'cg\%m ; }Ayé'ew e ; L olé%; /g%c,_: 225362 WS v

f ! 3 I3 / 3 . i », .
v= 083U 5L 0 0SRENMm | o Frowe W/ )2 B3 @Y = 18¢ MW MY
2 ) g1 & = =186 MW




I:Mtuua,g 8 .A) A‘M Na (,MW_,W,UV\GHM A " 2L U""HN/V\VQ .

%L &Liwum ,Qv m»ahe‘g\h . ,QK%Q,A,:,H Jf% [a’«(fg gvﬁ,(@a? Jm.

11 LU“@ (Tsa o) ¢ |
Se (3 -&/ 3 "fé@
b (te) (,Q:) 5,28 = © 0908 4&’* ﬁ(uow%‘icw

3 Devoy Covo «d’ CMQ!Mu\r X4MWW§£¢)&
) b ) conloect laiiane Sano m&m{@ :

LY

X‘) Qeﬂ < : W E\ gl cL5 mA_:lfva»” t«n‘/ﬁ
‘9) @\QQ “%0 w | /

114

¢ (5 -5v) 4 A A8 A€ W fuec
i T o R T g
D”"H%Ce«o‘o) j\}‘;\ ,Kz\ﬂ%/]g/ . 4%4%( 32 N/’MQQ

\C—J\}\\'\Qé\/ﬁ L /]W‘étﬁ As Q&y ‘ AW;\M\LZ\E : ;@:A (T X—T’))
e, 4 om b () oF R ———— e
M W g C /w@

D Q. Lfrr%f}(.\, (T;AL;")“ B s

M N e e
5) G g done doi, I €4, Aix Q%w& Jawswade Avec Okieﬁeﬂ‘@o . le
frosch d'ecage Al done T 2T, - A3y Wk
(D‘Q.*\:: K\Q QQ,J%)\ NM\’D&’W\N QLQM?U—;/:NL\ T
O‘?\ &P\((/%’AV FBZ) fcm‘{'lﬁ,%[g = S5M j{g

._—

GDW&WMA oo’ s Iy ey 3h
c;b Ion (Tog - \@,ggﬁ%gw




Lxgeee 2 ) | )
; i‘ C) 2 Lg» M’\\,}\jwﬁr{ \s‘ﬂ\,m rm,s’ L, gwm o W«Cm,ﬁﬁ QVLE bt a
BN WIS e &1 AV o . - e
ﬁt% (n6) = T4 — (jo "iTF) &’12 (%/1W> e ‘.( %I»& S‘({M/K;\ o i @f\‘*l‘*"'\ |

ik Y/Qr\_‘—\@ \(&"t ‘CP-Z g&eg\/ﬁ:
- ‘ e ,A / Gt e S& - ’1 'TO"TQ; ke o g& -
Mrtc 0 clowes da \},ol&wl, o Tawre S“@:O,%},,‘cﬁ Gt drons ft =opyd
b fqpids 2 s é‘wv e &m, pos ek 3 o
T (1) = Fo - 35,351 &r{ (x/2\NTwere) ( Lk )
% X(H - 0,82 NAWITTET  bowr {gs‘%ﬂﬂc 1,03 190 o~ RX(H)»,»/%’QGM

“5> Ls\%{im)@w 'R WocQ\m Are )\ Lt”ff\f"f\‘w\km %MSL\L@M xﬁw Lt

N

\&N\Sb\a(}f\:@ i Qd\Ao\’fwui* Al
T = b

e e B T e o
% L Y vy

X <\ ke e Vag s €
$e Rao s 42 x
_ AHC ,Q,e,, Oﬁa@'\b\-eé, C;LA %v\ﬁ(ée.ﬂ\.«;‘,/ N /%'\M\w : f{e(%tﬁ q‘c —_

Vo 8o6.1s7 &

i L XCF)::\/O' 806615 2pt )
W | P ) @le darmty. cloune I o T, T 333 Cu >>&Qﬁwaﬁ()
Per C&*W%M avecQA%(Q/n+60‘\ 2xade con howe ;Q:X’Cka)ﬁ o3 YA,
Ce wa( ’U>Le Uas Wenhe "\ﬂwﬂfv«qj\“m ! Klko) L] .
,,tv) Sy n (cmf(foQQe /Q-s }bu\\?;\c*\tﬁ\g WMLL é»"‘cé\\s./v\,«:x"“i Cog = ’)Q/Q | o
b alybge . TORE) . use
L Afpeewe’ o TR = $87C 2 oy
o Al b da £ Lo Ly 08 of S e

o\HvD Y s Wl @



