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Question 1. (20 points) 

 

De l’eau à 45˚C s’écoule à travers un tube incliné de 40˚ par rapport à l’horizontale, tel que 

montré à la figure ci-dessous. En supposant que l’écoulement est laminaire, on vous demande de 

déterminer : 

 

- Le débit massique. 

- Le nombre de Reynolds. Est-ce que l’hypothèse d’un écoulement laminaire est valide ? 

 

Les valeurs de la densité et de la viscosité de l’eau à la pression atmosphérique sont données 

dans le tableau ci-dessous.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

, z1 = 0 



 

Question 2. (30 points)  

 

Déterminer le temps de solidification dans les cas suivants : 

 

- une plaque en nickel de 10 mm d’épaisseur, coulée dans un moule en sable de silice. 

- une sphère en aluminium de 125 mm de diamètre, coulée dans une carapace en céramique. 

- un cylindre en acier de 25 mm de diamètre (et de longueur considérée comme infinie), coulé 

dans un moule en mullite. 

 

Prendre note que ces matériaux ont été coulés à leurs températures de fusion respectives (sans 

surchauffe). On suppose également que la température initiale des moules cités ci-haut est de 300 

K. Les autres données de l’exercice sont présentées dans les tableaux suivants : 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Question 3. (25 points) 

 

Dans le but de réduire les pertes de chaleur à travers les parois d’un four de grandes dimensions, 

le service technique d’une entreprise a décidé d’ajouter une isolation externe avec une plaque 

extérieure en acier (voir figure ci-dessous). Calculer l’épaisseur nécessaire de l’isolation pour 

réduire les pertes de chaleur de 75%.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Données : 

Brique réfractaire et mur en brique : 

k = 0,87 W.m-1.K-1. 

Isolation : k = 0,0675 W.m-1.K-1. 

Acier : k = 43 W.m-1.K-1. 

h = 60 W.m-2.K-1 (intérieur du four) 

h = 10 W.m-2.K-1 (extérieur du four) 

 



 

Question 4. (25 points) 

 

On désire durcir superficiellement une pièce semi-infinie en acier au carbone au moyen d’un 

traitement de cémentation dans une atmosphère riche en méthane (CH4). La concentration 

massique nominale de la plaque en carbone est de 0,25%. La température du traitement est de 

950˚C. Si la concentration massique en carbone à la surface atteint immédiatement 1,20% et 

reste constante durant le traitement, on vous demande de déterminer le temps nécessaire pour 

obtenir une concentration massique en carbone de 0,80% à 0,5 mm sous la surface.  

 

Le coefficient de diffusion du carbone dans le fer à 950˚C est de 1,6 x 10-11 m2/s. Les valeurs de 

la fonction erreur sont données dans le tableau ci-dessous.  

 

 
 

NB. Si la fonction erreur calculée ne permet pas de déterminer directement z, vous devez 

procéder à une interpolation.  

 

 


