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Exercice 1°: (10 points) 
Le champ de vitesse d'un écoulement incompressible est donne par 

u =alx' -). V=-2axy et W= 0 

Determiner quelles sont les conditions pour que ces vitesses soient une solution aux équations de 
mouvement de Navier-Stokes. En supposant que ces conditions sont remplies, déterminer la distribution de 

pression résultante (&, =0, 8, =0 er g. = -g) 

Exercice 2 (10 points): 
Une paroi plane (mur) d'épaisseur e = 2L = 40 mm et de conductivité thermiquek= 7,5 W/m K subit une 

génération de chaleur volumétrique uniforme à un taux (ý), tandis que le transfert de chaleur par convection 
se produit sur ses deux surfaces (limites) situées à (r=-L) et (x=+L), dont chacune est exposée à un fluide 
de température T,= 20°C. En régime permanent, la distribution de température dans la paroi est de la forme 
TxFatbx +cx* où a=82,0°C, b= -210°C/m, c = -2 x 10*°C/m et r est en mètres. L'origine de la 
coordonn�e x se situe au niveau du plan médian de la paroi (voir Fig. l ci-dessous). 

1) Tracez schématiquement la répartition de la température dans la paroi. Pour cela, il est nécessaire de 

calculer un certain nombre de valeurs de température sur la paroi. Identifiez les caractéristiques physiques 
les plus importantes de la répartition de température. 
2) Calculez le taux volumétrique de génération de chaleur (G) dans la paroi. 
3) Déterminez les flux de chaleur, q (-L)et qr(+L) (en [W/m]). Comment ces flux sont-ils liés au taux 

de génération de chaleur. 

4) Calculez les coefficients de transfert par convection pour les surfaces à x=-L et x= +L ? 

On donne: La masse volumique et la chaleur spécifique du matériau de la paroi sont respectivement 
p 2600 kg/ms et ce, = 800 J/kg K. 

Fluide T, hi Fluide 7,, h2 
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Fig.1: Conduction de chaleur 1D dans une paroi plane (mur) en régme permanent 
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Exercice 1:(10pts) 

Soit l'elément tinis triangulaire plan (2D) à trois næuds en délormation plane représenté par 
la figure ci-dessous. t- épaisseur et A-aire de l'élément triangulaire. 
1- Donner le vecteur déplacement 
2- Déterminer les fonctions d'interpolation (d'approximation) en fonetion des coordonnées 

des neuds. 

3- Déterminer les déformations 

4- Donner la relation contraintes-déformations 

5- Donner 1'expression de la matrice de rigidité de l'ëlément 

V 
A 

( 
M 

Exercice N°2 (10 Points) 

Une poutre de section droite constante (carre de cote e) est constituée de deux matériaux. La 

poutre est soumise a une variation de température 1T> 0 (voir figure). 

On demande de déterminer les efforts et les deplacements elementaires ainsi que les reactions. 
On donne :L = 0.4m, c= IOmm, E = 100000MPa, a =3 10 K", 17-50K. 

2E u EA, Su 
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Exercice 1 (10 points): 
Considerons le problème du refroidissement d'une ailette circulaire par transfert de chaleur convectif 

Sur sa longueur L. La convection donne lieu à une perte de chaleur (un terme de puits) qui dépend de 

la température 7 dans l'équation de la ehaleur. La figure ci-dessous montre une ailette cylindrique de 

section uniforme « A ». La base de l'ailette est à une température de Tp=50°C et son extrémité est 

ISolee (q = 0). L'ailette est exposée à l'air ambiant à une température de To = 20°C. 

En supposant que le transfert de chaleur est unidimensionnel (dans la direction axiale notée x sur la 

figure). l'équation de conservation d'énergie s'écrit: 

(r -T.) = 0 

ouh est le coefficient de transfert thermique convectif. P est le périmètre de l'ailette. k est la 

conductivité thermique (supposée constante) du matériau de l'ailette. T, est la température ambiante 

et r est la distance le long de l'ailette. 

1- En introduisant un paramètre relatif à l'ailette. noté « m» et défini par m = y hP/(kA,). exprimer 

l'équation de la chaleur en fonction de m. 

2- Calculez la distribution de température le long de l'ailette par la méthode des volumes finis en 

utilisant un maillage miforme composé de sir volumes de contrôle et le schéma de diffërenciation 

centrale pour la conduction. On vous demande d'éerire le système d'équations algébriques résultant de 

la discrétisation pour tous les neuds. Comment pouvons-nous résoudre ce système d'équations. 

Pour simplifier on donne la longueur L 0,6 m et le paramètre de l'ailette 

(m2 = hP/(kA) = 40 m2) 

Isolation 

T=50 C T= 20°C 

Figure 

Recto . . 
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Exercice 2 (10 points): 
Considérons l'écoulement unidimensionnel stationnaire d'un luide incompressible dans une conduite 

de section constante. Utiliser le maillage décalé montré dans la figure I., ou la pression P est évaluée 

aux næuds principaux A, B, C et D tandis que la vitesse U est calculée aux neuds décalés i=1, 2, 3 et 

4 

Surface A Entrée Sortie 

Fig.1 Maillage de la conduite 

equation de quantité de mouvement discrétisée dans un inæud i est donnée par 

(1) aju anbldnb + (Pi-1 Pi)A; + b 
Ou A est la section de la conduite en x=X 

Lequation algébrique reliant les vitesses estimées u* aux pressions supposèes p* est 

(2) a,u ab nb + (Pi-1-Pi)A; + b 
Les équations pour p et u sont: 

Pi Pi + P et uj = uj + u/ 

Oup et u sont les corrections de la pression et de la vitesse respectivement 

1) En utilisant les équations (1) et (2) Montrer que les corrections de la vitesse sont obtenues en 

utilisant la formule 

(3) u=d;(Pi-1Pi) 
Ou di = A;/a 

2) En intégrant lléquation de continuité 

pu) = 0 (4) 
dx 
sur le volume de contrôle de la pression et en utilisant l'équation (3) montrer que l'équation 

algébrique de correction de la pression pour cet écoulement unidimensionnel est: 

(5) dppp=dn?r t arf + 
Où: 

d= (pd. 1)p, d = (pd.1),, dp= dn + d 

et 

= (pu 1),,-(Pu" 1). 
3) Utilisez l'algorithme SIMPLE pour calculer les corrections de pression aux næuds A, B. C et D et 

obtenez le champ corrigé de vitesse aux næuds i-2,3 et 4. 

Les données du problème sont 

Masse volumique p=1.0 kg/m 
La section A de la conduite est constante 

La valeur de d est supposée constante, prendre d=2.0 

Les conditions aux limites sont : u=15m/s et pp=0 Pa 

Champ initial estimé de la vitesse: 1u2 =10.0 m/s, u =13.0 m/s et uj -9.0 m/s 

Quelle est la solution exacte de ce problème? 

Comparez la solution numerique a la solution exacte. Conclusion ? 

Verso 
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