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Energétique du biatiment
Test n°2
1" année — Groupe 1

Les Mystéres de 1'Ouest...
Les différentes parties de ce probléme sont indépendantes.
Le président Grant, propriétaire d"un train blindé d'Etat, transforme un wagon en salle de billard.

Partie A (4 points)

Dans la salle, il existe un réservoir d'eau chaude ayant la forme d'un cylindre de 1.5 m de long et de
80 em de diamétre intérieur, terminé 3 chaque extrémité par une demi-sphére de méme diamétre. 11 est
en acier d"épaisseur négligeable. L'ensemble est calorifugé par de la laine de verre sous une épaisseur
de 7 em. Cette laine de verre, dont la conductivité est égale & 0,067 Wem.°C, est maintenuve par une
enveloppe de faible épaissenr.

Le coefficient de convection moyen de 1'eau avec la paroi du réservoir est de 850 Wim’.°C, et la nuit
lorsque le wagon n'est pas chauffé, le coefficient de convection naturelle avec 1"air ambiant 4 16,5°C,
est de 1,5 Wim™. °C.

Calculer |a puissance calorifique & fournir pour maintenir I'ean i la températmre de 80°C.

Partie B (4 points)
Une conduite, raccordée au réservoir d’ean chande, longe la partie basse d'une cloison du wagon.
Cette conduite est constituée par un tube en cuivre de conductivité thermique A; = 380 W' K, de
rayon intérieur R; = 6.107 m et de rayon extérieur ®; = 7.107 m.
Le président Grant souhaite réaliser, i 1'aide d'un matériau isolant de conductivité 4; = 0,10 W.m™. K™,
une gaine coaxiale de rayon intérieur R; et de rayon extérieur Ry = r.
La température T de la parol mtérieure du tube sera prise égale a celle de I'ean chande qui circule, en
régime permanent, dans le tube, soit T; = 80°C. On note T, = 20°C la température de 1"air ambiant,
loin du tube, et h = 10 W.m™.K’ le coefficient d'échange par convection  la surface extérieure de
I'isolant {ou du tube de cuivre, en |'absence d'isolant).

I Caleuler le flux thermique perdu par métre de conduite non isolée.

2, Calculer le flux thermigue perdu par métre de conduite isolée pour B; = 8.107 m.

3. Déterminer |'expression de |"épaisseur d'isolant R; = R; pour laquelle le flux thermigque perdu

est maximal. Calculer ce flux thermique.
4, Calculer le flux thermique perdu par métre de conduite pour By = 15.107 m.
5

Que proposeriez-vous au président et pourguoi?

Partie C (4 points)

Le président Grant, avec la collaboration d'Arternus Gordon, envisage la réalisation d'une installation
de conditionmement d’air dans le wagon. Cette installation doit fonctionner avec un mélange de
1000 m'/ d”air neuf (volume massique 0,793 m'/ke , température +7°C, humidité relative 50%), et de
500 m'/h d'air recyclé (volume massique 0,858 m'/kg, température +25°C, bumidité relative 509%). La
pression atmosphérique est supposée égale & 100000 Pa,

1. Déterminer quelles seront, i la sortie du caisson de mélange, les caractéristiques du mélange
d'air humide ainsi obtenu : masse d'air sec, température séche en °C, humidité relative, teneur
en eau ol enthalpie.

2, Un préchauffage d'un certain débit-volume d’air portera la température du mélange & 20°C.
Déterminer les caractéristiques de 1%air ainsi obtenu : humidité relative, teneur en eau et
enthalpie.
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Partie I} {4 points)
Afin de garantir au roulement des boules un caractére uniforme et constant, James West et Artemus
Gordon s’interrogent sur la puissance thermique nécessaire au maintien de la surface du tapis de
billard & une température T, supérieure i la température ambiante T,.

‘=

1. Le billard est modélisé sous la forme de trois couches 'I’T‘

superposées constituées :
- d'un élément chauffant, d’épaisseur e, de conductivité Tapis (e5, 44

thermique moyenne Ay, a 'intérieur duguel circulent des

résistances électriques uniformément réparties ; ?Iargr?

- d'une plague de marbre, d'épaisseur e, de conductivits ikl
themli_que Az . - Elément chauffant
du tapis de billard, d*épaisseur ey, de conductivits g Aok

thermique A,.

i : . ;
Les dimeasions du billard (longueur L = 2,4 m, largeur ! = 1,2 m) FiateFrenisroadie

permettent de supposer que la température ne dépend que de la dimension x (Fig. ).

Le coefficient d"échange convectif est uniforme et sa valeur & est la méme en dessous et an-dessus du
bilkard ; cette valeur tient compte des échanges radiatifs avec I"environnement.

Avec les données numériques fournies en fin d'énoncé, calculer la puissance thermique &, dissipée par
effet joule i I'intéricur de 1"élément chauffant.

2. Une autre modélisation du billard consiste & considérer les résistances électrigues non plus
noyées dans une phase solide mais réparties uniformément en dessous d'une plague de caractéristiques
Mentiques i celles de I'élément chauffant du précédent modéle,

En supposant que ces résistances ont une épaisseur négligeable, calculer le flux & quelles dissipent
loreque la température de la surface du billard est égale & T,, les échanges convectifs obéissant aux
mémes hypothéses que dans le cas précédent.

3. Le billard étant initialement 4 la température T, de la salle, on branche son systéme de
chauffage. Pour évalver 1"ordre de grandeur 7du temps au bout duquel la température T, est atteinte, le
billard est assimilé & une seule plaque de masse volumigue o, de capacité calorifique C et
d'Epaisseur e. Les résistances dissipent le flux &% = 5 kW, Evaluer .

Données numériques pour cette partie D : T, =40°C, T, = 20°C, h= 10 Wm" K/, &, = &3 = 5 em,
er=2mmAi=Ar=1 Wm' K" A=20 Hﬂ’.m".ﬂ“r,p=lﬂﬂ] ke.m”, C=810 Jke' K e =10 em.

Partie E (4 points)

Un réfrigérateur est installé dans le saloon du wagon. Il peut étre assimilé i une enceinte ayant la
forme d'un parallélépipéde rectangle de 1,20 m de haut, 0,60 m de large et 0,50 m de profondeur. Les
parois du réfrigérateur sont constituées de 2 plagues en matiére plastique de 3 mm d’épaisseur et de
conductivité thermique 0,13 Wom K, séparées par une couche de laine de verre de 4 cm d'épaisseur
et de conductivité thermique 4,18.107 W K,

1. Calculer la puissance que doit avoir le groupe frigorifigue pour maintenir 4 5°C Ia température
moyenne des faces intérieures des parois du réfrigérateur, lorsque la température moyenne des
faces extérieures est de 20°C. On admettra que les déperditions calorifiques s'effectuent &
travers les 6 faces du réfrigérateur.

2. James West vous propose un verre et prend un magnum de champagne dans ce réfrigérateur i
3°C. Dans le saloon, dont la température est 3 20°C, la condensation se forme sur |'extérieur
de la bouteille. Quelle est I"humidité relative dans le saloon?
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