Problème de Thermique

Une usine de chauffage urbain doit desservir en eau chaude à 60°C un ensemble d’immeubles situés à une distance moyenne de 2 km. L’eau, au départ de l’usine, est à 70°C, et est refoulée à un débit de 9 m3/h dans une canalisation en acier de 100 mm de diamètre extérieur et 10 mm d’épaisseur. Les déperditions thermiques de la conduite sont réduites à l’aide d’un calorifuge cylindrique en laine de verre.

1 – Calculer la puissance thermique (en kW) perdue pendant le transport. 

2 – En admettant que l’eau est à la température moyenne de 65°C, et pour une température extérieure de 15°C, déterminer la résistance thermique globale Rtot de la conduite calorifugée.

3 – Calculer le coefficient d’échange par convection h entre l’eau et la paroi intérieure de la canalisation. En déduire la température moyenne Tpi de cette paroi intérieure de la canalisation.

4 – Calculer la résistance thermique Rtuyau de la canalisation, et en déduire la température Tpe de la paroi extérieure du tube d’acier.

Pour simplifier, on pourra se contenter d’une estimation approchée et assimiler la paroi de la canalisation à une paroi plane, sans tenir compte de la géométrie cylindrique.

5 – Déduire alors du bilan total Rtot obtenu à la seconde question, quelle doit être la résistance thermique Risol du calorifuge.

Calculer enfin l’épaisseur de laine de verre nécessaire pour obtenir cette isolation.

Constantes physiques:

Masse volumique de l’eau à 65°C :

ρ = 980 kg/m3
Chaleur massique de l’eau à 65°C :

C = 4.185 J/(kg.°C)

Viscosité dynamique de l’eau à 65°C :

μ = 5,5 . 10–4 Pa.s

Conductivité thermique de l’eau à 65°C :
λ = 0,64 W/(m.°C)

Conductivité thermique de l’acier:

λ = 46 W/(m.°C)

Conductivité thermique de la laine de verre:
λ = 0,04 W/(m.°C)

Solution

1 - Une masse d’eau m dont la température diminue de ΔT degrés cède une énergie :
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Le débit volumique d’eau étant :
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ceci correspond à un débit massique moyen:


[image: image3.wmf]s

kg

q

/

 

45

,

2

0025

,

0

980

 

  

=

´

=

r


d’eau à une température moyenne de 65°C.

Ces 2,45 kg d’eau cèdent chaque seconde une énergie:
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La puissance thermique perdue pendant le transport est donc de 102,5 kW.
2 -  Ce flux de chaleur Φ s’établit à cause de la différence de température :


[image: image5.wmf]C

T

T

T

ext

m

°

=

-

=

-

=

D

50

15

65

eau

 


Il existe entre cette cause ΔT et sa conséquence Φ, la relation linéaire :
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dans laquelle le coefficient de proportionnalité Rt est la résistance thermique, laquelle s’exprimera donc en °C/W.

Par conséquent, la canalisation et son calorifuge en laine de verre présentent globalement une résistance thermique:
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Rt = 4,88 . 10-4 °C/W
3 -  Quand un fluide s’écoule en régime permanent turbulent dans une conduite de diamètre intérieur D, la corrélation expérimentale qui permet de calculer le flux de chaleur échangé à travers la paroi du tube est connue sous le nom de formule de Colburn :
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Dans cette formule, Pr désigne le nombre de Prandtl:
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Re désigne le nombre de Reynolds:
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Il faut donc commencer par calculer la vitesse moyenne V de l’écoulement. 

La canalisation de 100 mm de diamètre extérieur et 10 mm d’épaisseur présente un diamètre intérieur D = 80 mm = 0,080 m

Sa section de passage est donc :
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d’où la vitesse moyenne de l’écoulement:
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et enfin le nombre de Reynolds:
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On peut maintenant appliquer la formule de Colburn :
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pour calculer le nombre de Nusselt qui est l’expression adimensionnelle du coefficient de convection h cherché.
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Comme, par définition:
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on obtient finalement la valeur du coefficient de transfert par convection recherché:
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soit: h = 2.136  W/(m2.°C)
Ce coefficient h signifie qu’au voisinage de la paroi de la canalisation, il règne un écart de température (Teau – Tparoi) qui permet à l’eau de transférer de l’énergie thermique à l’acier. Le flux thermique transféré a pour expression:
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tandis que la surface d’échange est donnée par:
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L’écart de température entre l’eau et la paroi vaut donc :
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d’où la température moyenne de la paroi intérieure de la canalisation:

Tpi = Teau – 0.10 = 64,9°C
4 -  Quand on considère la conduction à travers une surface S d’une paroi plane d’épaisseur e, on fait intervenir une résistance thermique d’expression :
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conséquence de la loi de Fourier:
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qui s’intègre pour donner :
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En géométrie cylindrique, la loi de Fourier est un peu plus compliquée. On a:
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soit :
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qui s’intègrera pour donner:
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d’où la relation entre différence de potentiel moteur et flux thermique conduit:
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Si on pose:
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on retrouve alors l’expression simple du cas plan:
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Appliquons la formule exacte. On obtient alors:
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L’assimilation à une paroi plane (avec comme épaisseur l’épaisseur du tuyau, et comme surface d’échange la surface latérale π Dmoyen L ) conduit à:
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soit: Rtuyau = 3,84 . 10-7 °C/W
c’est-à-dire une valeur numérique pratiquement équivalente à celle donnée par le calcul exact.

L’écart de température entre la paroi intérieure et la paroi extérieure vaut donc :
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d’où la température moyenne de la paroi extérieure de la canalisation:

Tpe = Tpi – 0.04 = 64,86 °C

5 – On a vu en 2) que la canalisation et son calorifuge en laine de verre présentent globalement une résistance thermique:
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Rt = 4,88 . 10-4 °C/W

Rt est la somme de la résistance thermique de convection Rconv, de la résistance thermique de conduction Rtuyau et de la résistance thermique de conduction Risol du calorifuge:

Rt = 4,88 . 10-4 °C/W = Rconv + Rtuyau + Risol

La résistance thermique de convection Rconv a pour expression:
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On obtient donc:

Risol = 4,88 . 10-4  - 3,84 . 10-7 – 9,33 . 10-7 = 4,86 . 10-4 °C/W
Pour calculer l’épaisseur e de laine de verre nécessaire pour réaliser cette isolation, on utilisera simplement l’expression du cas plan, avec :
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et :

S = π Dext L = 3,14 X  0,1 X 2000 = 628 m2.

Il vient alors:
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soit: e = 1,2 cm
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