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Transfert de chaleur d':.ﬁzo
Fiche TD N°3-Suite

Probléeme N°5

On laisse tomber dans un réservoir profond rempli d'une huile a une température constante, une
bille sphérique de rayon R. On néglige la phase d'accélération de la bille et on suppose que la
vitesse terminale de chute VT est atteinte immédiatement.

Supposant que les propriétés de I'huile sont constantes, quelle est la valeur du coefficient h de
transfert de chaleur a la surface de la sphere ?

Données : la bille : R =0,003 m, VT=0,23 m/s, CPS = 1000 J/kg/K, pS= 2600 kg/m°.
L’huile : p= 0,055 Pa.s, Cp = 1885 J/kg/K ,pL= 900 kg/m® , A = 0,145 W/m/K
On donne : Nu = 2+ 0,6 Re%° Pros33

Probleme N°6

L’air a 300 K et a la pression de 1 atm s’écoule a la vitesse de 35 m/s a travers une plaque plane
de 0,43 m de long. Cette plaque est maintenue a 400 K.

-Calculer le flux de chaleur par unité de largeur a travers toute la plaque.
Probléme N°7

Une huile de moteur a 60°C circule a 2m/s a travers une surface plane de 0,4m de longueur. La
densité du flux de chaleur dans la plaque est 10kW/m? .

1. Déterminer la valeur du coefficient de convection moyen.
2. Déterminer la température de la plaque.
Probléme N°8

- Un écran en verre est utilisé pour réduire les pertes de chaleur dans une cheminée. 1l a une hauteur
de 0,93 m et une largeur de 1,02 m avec une température de 218 °C. La température de la piéce
dans laquelle se trouve la cheminée est 23 °C.

-Calculer le flux de chaleur par convection de la cheminée a la piece.
Probléme N°9

L’hydrogéne a latm et 60°C s’écoule le long d’une plaque plane a 122m/s. La plaque qui a une
longueur de 1,22m est a 94°C.

- Calculer le coefficient de convection global.
Probléme N°10

Une huile s'écoule avec un débit de 0,5 kg/s dans un tube de 25 mm de diamétre et de 10 m de longueur.
La température de I'huile a I'entrée est de 25°C et 31°C en sortie, on suppose que la température de la paroi
interne du tube reste constante & 100°C.

1) Calculer le coefficient de transfert de chaleur par convection a la surface du tube.

2) Calculer le flux de chaleur échangée.

Données : (unités SI) Cp=2076, u=5,31 10 A=0,139, p=860.
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0,0668 (2) ReP,

hD
Nu=—=3,66+ ]2/3

A

140,04 [(%) RePr

K. BAGHDAD



Annexe 1

Transfert de chaleur

1. Propriétés des liquides a I’état de saturation

r » [ [ K ¥ A
(") (kgim*) (kg K) (mis) (Wim- K} (mis) Pr (K="
Water, HO
o 100228 | 42178 = 10" | 1788 = 107" 0552 1,308 = 1077 136
20 1 00052 41818 1,006 0.597 1.430 T.02 018 = 10—
4 99459 41734 (6538 628 1.512 4,34
1) QBS.46 | 41843 0478 1651 1.554 302
B0 97408 4. 1964 0.364 (1668 1.636 222
104 ap0.63 | 42161 0.254 .RAD 1.680 1.74
120 w4525 | 4.250 0247 (1.685 1.708 1.446
140 92827 4783 0.214 0.684 1.724 1.241
1641 wWoae | 4342 (L 15H) (1680 1.729 1.09%
180 BRO.03 4417 0,173 675 1.724 1004
) RGO.TG | 4505 0. 160 (.665 1,700 0,937
220 42,41 4.610 150 0.652 1680 1891
240 815.66 4750 0143 0.635 16539 (AT
260) TRS.ET | 4949 | 0137 | 0ell 1577 0874
280.6 752,55 5208 0135 0.580 1481 030
300 T4 | 5728 0,135 0,540 1324 1 1.mMe
Ammaonia, NH,
—50 0369 | 4463 % 10" 0,435 % 107" 0.547 1742 %0077 260
A0} 691,68 4,467 0.406 (.547 1.775 228
-3 67034 | 4476 0.387 0549 1801 215
20 66669 4,500 0,341 1.547 1.519 204
—10 651,55 | 4.564 0,378 0,543 1825 207
i} 64010 4.635 0.373 0,540 1.819 205
10 62616 | 4714 0368 0L531 1.801 204
20 61175 | 4798 0.35% 0521 1.775 20 245% 1070
30 596,37 | 4890 0.349 0507 1.742 o
40 SR0.99 | 4.999 01340 0493 1.7 200
S0 56433 5116 0330 | (L4758 1.654 1.99
Carbon dioxide, C0O,
-50 1 156.34 184 = |0 09 107 | 00855 | 04021 1077 296
=4 111777 | 1.8 0118 01001 | 04810 246
-3 107676 | 1.97 7 f0111e | 0572 112
=M 103239 | 208 01s 01151 | (0.5445 212
~10 083138 | 218 m3 009s | 5133 2,20
i 92699 | 247 0,108 00045 | 04578 238
10 #8003 | 314 0101 0071 | 3608 2RO
il 77257 | 50 0081 0.0872 | 02219 4.10 14000 107"
0 59781 (364 0,080 00703 02T 287
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Annexe 1 Transfert de chaleur
[ i Cp ¥ k o B
(°C) (kg/m®) (Ikg-K) (mifs) (Wim-K) {m?is) Pr (K™Y
Sulfur dioxide, 50,
—50 1 560.84 13595 = 107 | OdBd 10" 0.242 1141 = 1077 4.24
=40 | 536,81 13607 0424 (.235 1.130 374
30 152064 | 13616 0.371 01.230 1.117 331
=20 | 45560 [.3624 0324 0.225 1.107 293
—10 1 463.61 1.3628 0.288 0218 1.097 262
0 1 438.46 [.3636 (.257 a2 1081 238
10 1 412.51 1.3645 0232 0204 1.066 FAL
20 | 386.40 1.3653 (210 19% 1.050 2.00 1.94 = 107!
M 135933 1.3662 | 0.190 0.192 1.03% 1.83
40 132922 | 13674 0173 0.185 1019 1.70
50 1 290,10 1.3683 0.162 0177 0.9949 1.61
Methyl chloride, CH,CI
—50 1052.58 14759 = 107 | 03200 107" 0215 1388 = 1077 23
=40 103335 | 1.4826 0318 (20 1.368 232
=30 106,53 1.4922 || 0314 0202 1,337 235
=20 99939 | 1.5043 0308 0.196 1.3 238
=10 981.45 1.5194 (0. 306 0.187 1.257 243
0 952,39 [.5378 0302 178 1.213 249
10 236 | 15600 0.297 0171 1.166 2155
20 923,31 | 1.5860 0293 163 1.112 263
0 903.12 | 1.6161 0288 n.154 1.058 .72
40 BRI10 1.6504 0281 0144 0.996 283
50 86115 | 16890 I' 0274 013 | 0921 297
Dichlorodiffuoromethane (Freon), CCLF;
—50 | 546.75 | 0.8750:< 107 I 0300 10" 067 0.501 = 1077 6.2 263 %107
=40 15187 0.8847 0279 01.069 0514 54
=30 | 489.56 | 0.5956 0.253 no6e | 0.5 4.8
=20 1 460.57 0.9073 0.235 0.071 05309 4.4
-10 1 42049 | 0,9203 0.221 0073 0.550 4.1
0 139745 | 0.9345 0214 0073 0.557 18
10 1 364.30 0,949 0.203 0073 0.560 3.6
20 133008 | 0.9659 0198 0073 0.560 3.5
30 129510 0.9835 0194 0.071 0560 35
40 125713 | L.o019 0191 0069 | 0555 1.5
30 121396 10216 0190 00aT 1.545 3.5
Eutectic calcium chloride solution, 29.9% CalCl,
=50 131976 2608 % 10" | 36,35 = 10°° (.402 1.166 = 1077 312
=i 131496 26356 24.97 0415 1.200 208
-30 131015 | 26611 17.18 0,429 1.234 139
=2 1305.51 2 BRA 1104 0.445 1.267 871
=10 130070 | 2713 6,96 {459 1.300 516
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Annexe 1 Transfert de chaleur
f ] Cp ¥ k o B
[°Ch (kg'm) (Jkg-K) {mis) [ Wim-K) {mis) Pr (K
Sulfur dioxide, 50,
—50 1 560,84 13595 = 10 | OudBd 10" 0242 1141 = 1077 4.24
=40 | 536.81 1.3607 0424 0.235 1.130 374
—30 1520864 | 13606 0.371 0.230 1.117 3in
=2 | 4HE.60 1.3624 0324 0.225 1.107 203
-10 1 463.61 13628 0.258 0218 1.097 262
0 143846 | 1.3636 0.257 021 1.081 238
10 1 412.51 1.3645 0232 0204 1.066 218
n | 385.40 1.3633 (200 09w 1.050 2.00 1.94 = 10"
an 1359.33 1. 3662 } 0,190 0192 1.035 1.83
40 132922 | 1.3674 0173 0185 1.019 1.70
50 1 299,10 1. 3683 0162 0177 0,990 1.61
Methyl chlonde, CHyC
—50 105258 14759 = 107 0320 = 10" 0215 1LIRE = 107 231
=40 1 033.35 | 14826 0318 0209 1.368 237
=10 10M6.53 1.4022 |- 0314 0202 1.337 235
=2} 999,39 1. 5943 (.30 (1196 1.3 238
=10 981.45 1.5194 0.306 0.187 1.257 243
0 96239 | 1.5378 0302 178 1.213 .49
10 94236 | 1.5600 0.297 1171 1.166 255
20 23,31 1.5860 0293 0163 1.112 263
0 903.12 | 1.6161 0.288 0.154 1.058 272
40 BE3.10 1.6504 0.281 (144 01,996 2R3
50 86115 | 1.6890 || 0.274 0133 | 0921 247
Dichloredifluoromethane (Freen), CCLF,
—-50 | 546,75 | 0.8750 = 107 | 0300 107" 0067 0.501 = 1077 52 163 %107
=40 151871 0.5847 0.279 0069 0.514 54
=30 | 489.56 | 0.8956 0.253 0063 | 0526 4.8
=20 1 460.57 0.9073 0.235 0071 0539 4.4
-10 1 42049 | 09203 0221 0.073 0.550 4.0
0 139745 | 0.9345 0214 0073 0.557 I8
10 1 35430 0.9496 0.203 0,073 0560 36
0 133016 | 09659 0198 0.073 0.560 35
30 129510 L9835 0194 0.0M 0560 15
40 125713 | 1.om9 0191 0069 | 0555 35
50 12159 1.0216 0,190 0067 0.545 15
Eutectic ealeium chloride solution, 29.9% Call,
-50 131976 | 2608 = 10° |3635=10"° 0402 1166 = 1077 32
=4 13149 2.6356 24.97 0415 1.200 208
=30 131015 26611 17.18 (.4249 1.234 139
=20 1305.51 2 B8A 110 0445 1.267 871
=10 1 300,70 2713 6.9 (459 1.300 516
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Annexe 1 Transfert de chaleur
t o p v k P B
°C) | (kgim’) | (WkgeK) (m¥s)  [(Wim k)| (mYs) Pr (K
Euntectic calcium chlonide solution, 29.9% CaCl; (continued)
] 129,06 2T w1 4,39 = 107" 0,472 1.332= 1077 330
n 120141 | 2763 335 0485 1.363 246
20 128661 2.T8R 272 0498 1394 196
0 128106 | 2814 227 0511 1.419 16.0
40 1277.16 2839 1.92 (1523 1.445 133
0 127251 | 2888 1.65 01535 1 468 11.3
Glyeerin, C,H{OH},
0 127603 2261 = 107 (L0008 31 (L282 0983 = 1077 84,7 = 10P
10 127001 | 2319 (003 00 0,254 0,965 3.0
20 126402 2386 0040 18 0,286 0,947 12.5 0.50 = 107
30 125809 | 2.445 01.000 50 0.285 0.929 538
Al 125201 2.512 (000 22 01,286 0914 2.45
50 124496 | 2583 0.000 15 0,287 0893 1.63
Ethylere glyeol, CH{OH.)
0 1130L75 | 2294 = 10 | 5753 =107 0242 0,93 % 1077 615
M 1 116.65 2382 10,18 0,249 04939 204 065 = 10°°
40 1101.43 2474 B.69 1.256 0,939 93
] 10B7.66 2.562 4.758 0.260 04932 51
&0 1077.56 | 2.650 298 0261 0921 324
100 1 058.50 2.742 203 0.263 (908 14
Enging oil {unused)
1] B99.12 | 1796 % |0F 0.004 28 0,147 0911 =107 47100
20 #8823 | 1.BRD {01,000 90 0.145 0872 10 400 0.70 = 107"
40 BT6.05 1.964 0,000 24 0,144 0,834 1870
&0 A4 | 2047 0,839 107 0,140 0.800 1 050
B0 B52.02 213 0.375 0,138 0769 400
100 #4001 | 2219 0,203 0,137 0738 276
120 R28.9%%6 2,307 0.124 0.135 0710 175
140 £16.94 2.395 0,080 0.133 (686 116
160 BOS RO | 2483 (056 0.132 t 0663 a4
Mercury, Hg
0 1362822 | 01403 < 10" | D24 = 10°% B20 | 42099 1077 0.0288
20 13 57904 01394 0114 Be9 | 4606 0.024% 182 = 107
50 13 505.84 0.1386 0,104 Q.40 | 50022 0.0207
104} 1338458 | 0,373 00928 10.51 | 5716 0.0162
150 13264 28 0.1355 0.0853 11449 [ 6354 00134
200 1314494 | QL1570 0,082 1234 | 6908 D016
230 1302580 01357 00765 1307 | T4 0.0103
3155 12847 134 0.0673 1402 815 0.0083




Annexe 1 Transfert de chaleur
T i Co B ¥ K [
(K) | (kg/m™) (Mg K) {kg/m-s) (m?is) (Wim-K) (m®s) Pr
Carbon dioxide
20 24733 0.783 = 1P 11,105 = 10°* 4490 % 107" 0010805 | 0.05920 x 10°* | 0LE18
250 2.1657 0,804 12.5%0) 5813 0012884 | 007401 0,793
300 | 17973 0.871 14,958 #3721 L6572 | 0.105 88 0.770
350 1.5362 0,04 17.205 119 002047 | 014808 0.755
d{H) 1.3424 0,942 1932 14.39 0.024 61 0.1 63 0.738
450 1.1918 0,980 21.34 1790 002897 | 024813 0.721
SO0 1.0732 1.013 2326 21.67 003352 | D30B4 0,702
$50 | 0.9739 1.047 25.08 25.74 003821 | 03750 0.685
& 08938 1.076 26.83 30.02 0043 11 04483 .668
Carbon monoxide
220 | 155363 | 10429 107 13832 < 107" £.9003 = 107" 001906 | 011760 = 107 | 0,758
250 | A0 1.0425 15.40 11.28 002144 | 015063 0.750
30| 113876 | 10421 17.843 15.67 002525 | 0.21280 0.737
350 | 0,974 25 1.0434 2005 20.62 002883 | 02836 .728
400 | 085363 | 10484 219 25.99 003226 | 03605 0722
450 | O7sR 48 1.0851 2418 31.88 0.043 6 04439 0.7T18
500 | 068223 1.0635 26,04 3519 QO3B 63 | 05324 0.718
550 | 062024 1.0756 2789 44.97 004162 | (6240 072
600 | 0,568 50 1.0877 2960 52.06 0,044 26 | 07190 0,724
Ammonia, NH,
220 03828 2,198 = 10 7255 % 1070 190 = 107* 0,071 (.2054 = 107* 093
271 | 07929 2177 9,353 1.18 00220 | 0,308 0.%)
k] 06487 2177 11.035 1.70 0.0270 (1920 188
373 | 05590 2236 12.886 .30 00327 | 02619 .87
423 04934 2315 14.672 2.97 0.0391 (.3432 .87
473 | 04405 2395 16.4% 174 00467 | D441 a4
Steam {H, O vapor)
380 1.5863 2,060 = 10 12.71 = 107°% 2lex 107" 00246 02036 = 10°° 1.060
A(H) 0.5542 204 13.44 242 00261 L2338 10400
450 | 0492 1.980 15.25 3l 00295 0,307 1.010
SO0 0.4405 1.985 17.04 186 00339 0387 0,996
550 0.dHYS 1.997 18 84 4.70 (L0379 0.475 0991
600 | 03652 2026 2067 566 00422 0573 0,986
G50 | 03380 2.056 2247 .64 00464 | 0666 0995
1] 0.3140 2085 2426 7.72 00505 0772 10K
7500 | 0.2931 2119 26.04 B8 00549 | DRE3 1.005
1] 02738 2,152 27 86 10,20 00592 1.0 1.010
850 | 02579 2.186 29.6% 11.52 00637 | 1130 1.019
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Annexe 1

Transfert de chaleur

2. Propriétés de I’air a la pression atmosphérique

1-Parametres entre 20°C et 100°C

L3/GP

T p Cp 1 v i Pr
O (kgm’d)  (Kke/K) (kg/ms) (ms) (W/mK) :
20 1.107 1.006 1822x10°  1.522x10°7 25.85%10° 0.709
30 1.158 1.006 18.70%10°  1.614%107 26.63%10° 0.707
40 1.121 1.007 10.012<10%  1.696x10° 27.50%10°3 0.705
50 1.086 1.008 19.63%10°  1.807%10°7 28.13%10° 0.703
60 1.054 1.008 20.08x10°  1.905x10° 28.90%107 0.701
70 1.043 1.000 2039%10°  1.955%10° 29.90%10° 0.700
30 1.041 1.000 21.08x10°  2.005%10° 30.90%10° 0.690
o0 1.039 1.010 22.04x10°  2.015%10° 32.00%10°7 0.670
100 1.037 1.010 73.08x10°  2.025x10° 33.00%10° 0.650

2-Parametres entre 100 K et 700 K

T 2 Cp I v A Pr

(K) | (keim®) (Jrg/K) (kg/ms) (m/s) (MmE)
Air

100 [ 3.6010 | 1.0266 <10° | 0.6024=10° | 1.023=10° | 0.000 246 0.768
150 | 2.3675 | 1.0099 1.0283 4343 0.013 375 0.756
200 | 1.7684 | 1.0061 1.3280 7.490 0.018 09 0.739
250 | 1.4128 | 1.0053 1.5000 11.310 0.02227 0.722
300 | 1.1774 | 1.0057 1.8462 15.600 0.026 24 0.708
350 | 0.9980 | 1.0090 2.075 20.76 0.030 03 0.607
400 | 0.8826 | 1.0140 7786 25.00 0.033 65 0.680
450 | 0.7833 | 1.0207 2434 3171 0.037 07 0.683
S00 | 0,7048 | 1.0205 2671 37.00 0.040 38 0.680
550 | 0.6423 | 1.0302 18483 4477 0.043 60 0.680
600 | 0.5870 | 1.0551 3.018 5134 0.046 50 0.682
650 | 0.5430 | 1.0635 3.177 58.51 0.049 53 0.682
700 | 0.5030 | 1.0752 3.332 66.25 0.05230 0.684




