G.P. DNSO07 Novembre 2012

DNS

Sujet
Isolation thermique d"Un tUDE VAPOTTISALEUL..........ccuvviiiiiieeieeeeeieeeeeeteeeeeeaeeeeeeeareeeeeenaeeeeeesaaeeeeennneeeeeas 1
[.Transfert thermique dans un milieu hOMOGENE...........ccoevuviiiiiiiiiiiieeiiee e 1
II. Transferts thermiques POUL UM tUDE. .......ccocuvuviiiiiieiiiieiiiiieeeeeeeeeeiiireeeeeeeeeeesesssseeeeeessssssassnnnnnseeess 2
A.Conduction OU diffUSION.........eceeiuvieieeitiiie ettt eeee et eete e e e eeae e e e eeaaeeeeeeaaeeeeeeeenns 2
| 23 0] 016 L0 To3 o T e70) 141015 10 ) s VEURUR O 3
C.RAYONNEIMENL. .....eeiuiiieiiiieieiiie ettt ettt e e e ettt e e bt e e s bt e e sabeeesabeeenabeeensseeensseeeesannnns 3
TIL.ISOIAtION AU TUDE.....uvvvveiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt e et eeee ittt e e e e e s eeessaaaeeeeeeeeesesssassseesesssassasnnnnnnsenns 4
IV.Ebullition de I’eau €n CONVECHON FOICEE ......vvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeseeseseseeeeseeeeeeeenenes 4

Isolation thermique d'un tube
vaporisateur

On étudie les transferts thermiques dans un tube vaporiseur, produisant de la vapeur d’eau,
laquelle peut servir a alimenter un processus industriel.

Dans l'ensemble du probléme, la pression est constante, égale a la pression atmosphérique.

I. Transfert thermique dans un milieu homogene

La loi de Fourier est une relation linéaire reliant en tout point d’un milieu matériel homogeéne, de
conductivité thermique A , le vecteur densité surfacique de flux thermique ; et le gradient de
température grad T par: j=—Agrad T .

1. Justifier la présence du signe (—) en facteur du gradient de température dans la loi de Fourier.

2. Donner I’expression du flux thermique élémentaire d @ traversant 1’élément de surface dS
de normale 7 .

3. Les lignes de flux sont les courbes tangentes, a chaque instant, au vecteur densité surfacique de
flux thermique ; . Montrer que les lignes de flux sont perpendiculaires aux isothermes.

Soit un solide indéformable de volume V , limité par une surface § . Ce solide a une
conductivité thermique A , une capacité thermique massique ¢ et une masse volumique p
On appelle p, (en Wm* ) la densité volumique de puissance thermique dégagée a I’intérieur
du solide. L’application du premier principe de la thermodynamique permet d'écrire la relation
suivante :

[If ueSTavs g 7.mas=[[f p,av
vV N 4
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4. Préciser tres clairement, en termes de production, stockage et échange, la signification physique
des 3 termes de cette équation.

5. Rappeler la loi de Fourier (établie pour un milieu isotrope). On rappelle que, a priori, pour un
milieu isotrope, la conductivité A dépend du point et de la température: A=A(7,T) . En
partant de I'équation intégrale commentée a la question précédente et de la loi de Fourier, établir
I’équation de la diffusion thermique. Que devient cette équation dans le cas d’un milieu solide
homogene dont la conductivité thermique est indépendante de la température ?

6.L’équation de la diffusion thermique: laa—€=A T +% fait apparaitre un parameétre
a
habituellement noté a . Quel est le nom et la dimension du paramétre a ? Exprimer a en
fonctionde A , u et ¢

Il. Transferts thermiques pour un tube

A. Conduction ou diffusion

Soit un tube de rayon intérieur 7, et de rayon extérieur 7, , infiniment long, de conductivité
thermique A . Les conditions thermiques sont telles que 7=7, en r=r;, et T=T, en
r=r, ( Figurel ).

Figure 1

L’équation de la diffusion thermique a laquelle obéit le champ de température a I’intérieur du tube,
est la suivante :

Ldr &7
rdr  dr?
7. Préciser les hypothéses qui président a I’établissement de cette équation.

8.Déterminer 7(r) . En déduire I’expression du flux thermique @ a travers une surface
cylindrique coaxiale de rayon » ( 7, =r=r, ) et de longueur L . Pourquoi ce flux est-il
indépendantde r ?

9. En déduire I'expression de la résistance R, du tube et préciser son unité.
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: : 1dT d’T ) )
10.Que devient I’équation de la diffusion thermique précédente T + P =0 siune densité¢ de
r

puissance P, est produite dans le matériau formant le tube ?

11.Résoudre en utilisant les mémes conditions aux limites que précédemment. Que devient la
notion de résistance thermique ?

B. Conducto-convection

A T’interface entre un solide et un fluide, les échanges thermiques convectifs obéissent a la loi de
Newton. On désigne le coefficient d’échange convectif par unité de surface par /. . Ce coefficient
dépend de la nature du fluide, de sa température et du type d’écoulement.

12.Déterminer la résistance R. équivalente a I’échange convectif entre une paroi cylindrique de
rayon ¥, , de longueur L , a la température 7', et un fluide de température constante et
uniforme 7',

13.Montrer que si le coefficient d’échange convectif tend vers I’infini, la température de la paroi
tend vers T, .
C. Rayonnement
Aux échanges convectifs paroi-fluide on doit ajouter les échanges par rayonnement thermique.
14.Donner l'expression de la densité surfacique de flux radiatif ®,,,cv (perdu) par une paroi a la
température 7', vers un milieu ambiant a la température 7,,, . On admet que la paroi regoit
de milieu ambiant le rayonnement d'équilibre a la température T, et que la paroi se comporte

comme un corps noir. On désigne par o la constante de Stefan. On donne
o=56710°"Wm?>K*

En fait la paroi est un corps gris d'émissivité € ( & est un coefficient sans dimension compris
entre 0 et 1 ). Dans ce cas, on admettra que P,,;=EP,ucn -

Les écarts de température entre 7', et T, étant supposés « faibles », on décide de linéariser le
flux radiatif sous la forme : @, =%, (T,—T,,,)

T,+T

15.Démontrer l'expression de #,,, en fonctionde ¢ , o etde T, avec T, = > amb

16.Application numérique: ¢=0,6 , 7,=333K , T,,=293K et T,=T,,
e Calculer 7, .
* Calculer la densité de flux radiatif.
« La comparer 4 la densité de flux convectif calculée avec 7, =5W m >K~'

17.En prenant en compte les échanges convectif et radiatif, établir le schéma électrique équivalent
aux échanges thermiques entre la paroi solide et le milieu ambiant. Montrer que les échanges
thermiques convectif et radiatif peuvent se mettre sous la forme d’une seule résistance thermique,

faisant apparaitre un coefficient d’échange global % , que I’on exprimera en fonction de /. et
h rad -+
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lll. Isolation du tube

Pour limiter les échanges d’énergie thermique, la paroi externe du tube est recouverte d’une
couche d’épaisseur e d’un matériau isolant de conductivité thermique A, ( Figure2 ).

Isolant

Figure?2

18.Soit T, la température de la surface extérieure de la couche d’isolant. Montrer, dans le cas ou

P4+=0 | que le transfert thermique entre la paroi interne a la température 7', et le milieu

extérieur a la température 7', est représenté par la mise en série de 3 résistances thermiques que
I’on précisera.

19.Calculer, en fonctionde 7, , T, , r, , r, , e , A, A, , L et h (supposé connu),
le flux échangé entre la paroi interne et le fluide ambiant, sur une longueur L de tube.

20.Montrer que sous réserve d'une inégalité a vérifier entre A, , & , r, , il existe une épaisseur
d'isolant, a exprimer, pour laquelle I'isolation présente un extremum. Quelle épaisseur minimale
doit-on donner a l'isolant pour qu'il augmente effectivement I'isolation. On pourra tracer une
courbe en fonction de e pour faciliter la réflexion. Commenter I'allure de cette courbe.

IV. Ebullition de I’eau en convection forcée

Dans cette partie, on admettra que le tube est parfaitement isolé sur sa paroi extérieure, c’est a dire
en rr=r,

21.Le tube de résistivité électrique p,,. est parcouru par un courant d’intensité [ constante.
Calculer p; la puissance dissipée par effet joule, par unité de longueur de tube.

La puissance dissipée par effet joule sert a réchauffer I’eau liquide qui s’écoule dans le tube avec
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un débit volumique D, . Soit 7,,(x) la température de I’eau que ’on supposera fonction
uniquement de la position x le long de I’axe de la canalisation. L’origine est prise dans la section
d’entrée de I’eau dans le tube. On ne tient pas compte des variations d'énergie potentielle de
pesanteur et des variations d'énergie cinétique de l'eau. On néglige les pertes de charges dans la
canalisation ce qui revient a supposer que la pression de l'eau est uniforme. Elle est égale a la
pression atmosphérique P=P,,

H.. est la masse volumique de I’eau liquide et ¢, sa capacité thermique massique. . Ces
grandeurs sont supposées constantes.

22.Donner l'expression du débit massique D,, de l'eau, connaissant le débit volumique D,

23.Montrer que la  température de 1’eau obéit a  I’équation  suivante

dT

D eau __ ]2 p elec ;. . . . .
H o € oan D, i - (7’2— I’Z) . On pourra écrire le premier principe de la thermodynamique
2 1

pour un systéme en écoulement permanent entre x et x-+dx

24.Quel mécanisme de transfert thermique a été négligé pour établir cette équation ? Pourquoi peut-
on le négliger ?

25.Application numérique:
T,=T D,=3,9210° m’s™" ; p.=1350uQ.cm ; =404

ueau=103kgm73 > ceauliquide=4718103Jkg71K71 ; CP,eauvapeur=1787loajkg71Kﬁ] 5
ri=5mm ; r,=55mm  Calculer la position X, dans le tube, telle que 7T.,=373K .

eau(x=0)=293K ; ; ;

Soit /,=2250kJ kg~ lenthalpie massique de vaporisation de ’caua P=P,,,

26.Que se passe-t-il pour x>x_. ? Calculer la longueur de tube d nécessaire pour obtenir
uniquement de la vapeur. Tracer 'allure du profil de température T, (x) de I’eau dans un tube
de longueur totale égale a 20m

27.Donner l'expression du taux de vapeur T en fonction de x

28.En fait, la longueur réelle de tube nécessaire pour obtenir de la vapeur est supérieure a celle
calculée ci-dessus. Pourquoi ?
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