Remarque Générale

Ce sujet ne peut étre considéré comme étant prét a étre donné comme épreuve. Il est long et il a
surtout pour vocation de montrer 1’agencement entre les disciplines et le type d’étude possible (26
questions en physique, 12 questions en SII et 11 questions en ingénierie numerique).
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Valorisation energétique des eaux usees

Photo 1 : Station d’épuration.

Le sujet concerne la dualité eau - énergie. Pour aller vers une plus grande autonomie énergétique, il

est possible de travailler dans deux directions :

e la minimisation de la dépense des postes énergivores ;

e la valorisation de 1’énergie présente dans les eaux usées et les boues.

1. Présentation
Le poste qui consomme entre 60 et 70 % de la dépense énergétique d'une station d'épuration est

I’aération d’un des bassins. Elle se fait de maniére couplée en insufflant de I’air a I’aide de
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diffuseurs et en créant un déplacement de ’cau a I’aide d’un agitateur a hélice. La premiére

étude porte sur ce dispositif. Elle comporte :

la modélisation du systéme d’hélice afin de trouver la relation entre la vitesse du fluide
et la vitesse de rotation de I’hélice ;

la modélisation de 1’alimentation en énergie du moteur ;

la modélisation du traitement du capteur qui permet de mesurer le niveau d’oxygéne ;

la modélisation de la commande de I’hélice par graphe d’état ;

la modélisation de la commande par un asservissement ;

I’analyse des résultats afin de choisir la commande la moins énergivore.

La valorisation de 1’énergie se fait avec la récupération de méthane par digestion des boues et la

récupération de la chaleur présente dans les collecteurs d’eaux usées. Les trois autres études sont

donc :

¢ la modélisation du phénomene de méthanisation ;

¢ la modélisation de la récupération d’énergie par échangeur ;

e la résolution numérique des équations de 1’échangeur afin de prévoir la capacité de

récupération d’un échangeur de la ville de Marseille.
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2. Modélisation de I’hélice

Objectif de I’étude : I’objectif est de déterminer la relation entre la vitesse de rotation de 1’hélice et
la vitesse d’écoulement du fluide qui permettra une bonne aération.

2.1 Présentation

Le role de I’agitation dans les bassins a boues activées est d’homogénéiser les flocs
bactériens (Ensemble de bactéries sur lesquelles viennent s'agglomérer des impuretés) et I’eau a
traiter par une mise en circulation du fluide et un maintien en suspension de la biomasse, afin
d’optimiser 1’activité biologique de dépollution.

Selon la technologie utilisée, les besoins d'agitation et d'aération peuvent étre assurés par un méme
systeme ou découplés. Dans ce dernier cas, ce qui est le plus fréquent actuellement, les
performances de chacun des systémes peuvent étre optimisées ce qui permet :

e d’augmenter le potentiel d’élimination de 1’azote en augmentant la vitesse de dénitrification.
Lorsque 1’aération est stoppée, 1’agitation indépendante assure la mise en contact entre le
substrat (nitrate, nitrite) et les bactéries dénitrifiantes ;

e de limiter le dépbt de la biomasse ;

e d’augmenter le transfert d’oxygéne : un meilleur transfert est obtenu avec une vitesse de
circulation non nulle. On parle alors d’aération oblique.

Il est important de noter que les avantages ci-dessus s’appliquent pour des systémes équipés
d’agitateurs immergés et de rampes d’aération a fines bulles installées en fond de bassin. Dans le
cadre de cette étude, seul ce type d’équipement sera étudié¢ en détail. L’agitateur est une hélice
plongée dans un bassin oblong.

5 raquettes 4 -
daération 4 % b
.} Agitateurs

¥ @ Sens de circulation & ||

Photo 2 : bassin de circulation et agitateur

La mise en circulation de la phase liquide a un impact favorable sur le rendement de transfert
d’oxygene vers ’eau. La figure ci-dessous montre I’apport horaire en oxygéne en fonction de la
vitesse d’écoulement du fluide.
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Figure 1 : Influence de la vitesse liquide sur I'apport horaire pour différents débits

Question 1 Justifier le choix d’utiliser une vitesse d’écoulement de 0,35 m.s™ dans le bassin.

2.2 Modélisation de I’écoulement du fluide

Dans cette partie, on étudie 1’interaction mécanique entre 1’eau en mouvement et 1’hélice de
I’agitateur. C’est une ¢étude locale, on se placera dans le référentiel terrestre, considéré comme
galiléen. Il lui est lié un repére cartésien.

En amont, loin de I’agitateur, I'écoulement de 1’eau est uniforme et permanent, de vitesse vg = ¥p%

et la pression est elle aussi uniforme, de valeur P, ; on suppose en effet que les effets de la pesanteur

sont négligeables. On note p la masse volumique de 1’eau.

L’hélice est formée trés schématiquement d’un mat portant une hélice d’axe horizontal.

e On suppose que la perturbation apportée par le mat a I’écoulement de 1’eau est négligeable.

e On ne s’intéresse pas pour le moment aux détails de 1’écoulement de 1’eau au voisinage de
I’hélice, et donc pas non plus a la forme précise des pales qui forment 1’hélice; il suffira donc de
modéliser la surface balayée par ce dernier par un disque de centre O et de diametre D, d’axe +.

La pression loin en aval est uniforme, de valeur Py). La vitesse n’est uniforme, loin en aval, qu’a

I’intérieur du tube de courant considéré et vaut v .

L’écoulement de 1’eau est supposeé parfait (sauf au voisinage immédiat de 1’hélice), stationnaire et
incompressible. 1l présente une symétrie de révolution autour de I’axe (0,%). On suppose que
I’influence du sol est négligeable. La figure 2 représente 1’allure du tube de courant qui s’appuie sur
le pourtour de I’hélice. La section de ce tube de courant est supposée varier lentement avec x : on la
note S(x).

La section du tube de courant varie d’une valeur Sg, loin en amont, a une valeur Ss, loin en aval, en

p? . 1
passant par la valeur Sz = = au niveau de I’hélice.

Du fait de la variation lente de S(x), la vitesse peut étre considérée comme uniforme sur chaque
section x = cte de ce tube de courant et dirigée selon z :% = v %,

En particulier, on considére qu’au niveau de 1’hélice, la vitesse du fluide est de la forme Vg = VgX,
On notera P(x), la pression dans le tube de courant a 1’abscisse x . Dans le tube de courant, on fait
I’approximation de considérer 1’écoulement comme uniforme, loin en aval de I’hélice ¥s = vs¥. La
pression est aussi uniforme, a la méme pression P, qu’en amont.
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Figure 2 : Schéma du tube de courant s’appuyant sur le pourtour de 1’hélice (Les normes relatives de
vg et v n’ont pas été respectées sur cette figure).

On a donc, dans le tube de courant ;

v(x) x — -0 Up

v

X —> 4+ S

=0) =
Jp(x)_—*P{} [ole=0)=rg eth(x)_’PU

X —=—x S :OZS’ X —» 400
s ===, =05 g —=g

On définit quatre sections E, A, B, S du tube de courant. A et B sont situées de part et d’autre de
I’hélice, et a sa proximité immédiate d’ou nous avons ¥4 = Vg = Ug.

On considérera ainsi que S, = Sg = Sg, conformément au modele d’une hélice plate. Enfin, la
pression a I’extérieur du tube de courant est supposée non modifiée par la présence de 1’hélice et a

donc la valeur uniforme F,. On note F = FX la force totale exercée par I’hélice sur le fluide.

Question 2 Etablir une relation entre les grandeurs vy, vs, Sg €t S et une autre entre vg, vg, Sg
et Sg. Justifier la forme du tube de courant de la figure 2.

Question 3  Ecrire la relation de Bernoulli entre E et B puis entre A et S. En déduire la relation
entre vy, vg, Py, Pg, p.

Question 4  Effectuer un bilan macroscopique sur une fine tranche a cheval sur I’hélice (entre A
et B). En déduire la relation entre Py, P3, Sz et F.

Question 5 A partir des relations précédentes, écrire 1’expression de la force de poussée F en
fonction de vy, vg, Sg, p.
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On considére le systéme X(t) formé de 1’eau contenue a la date t, dans le tube de courant, entre les
sections E et S ; c’est un systéme ouvert. On considere alors le systéeme fermé £*, défini par :

e at,X*=3(t) + la masse dmg d’eau qui va entrer en E entre t et t +dt
e at+dt, X* =X(t+dt) + la masse Mg d’eau qui est sortie en S entre t et t +dt

Un bilan de masse donne qug = Qqms = p VpSg dt.
Question 6 A I’aide d’un bilan de quantité de mouvement sur X*, établir une relation entre v,
vg, Sg, p et F.

Question 7 Déduire des questions qui précédent I’expression de la vitesse vg, de 1’eau au niveau
de I’hélice, en fonction de vyet vs. Il s’agit de la relation de Betz.

2.3 Relation entre la vitesse de rotation de I’hélice et la vitesse du fluide

11 faut désormais trouver la relation entre la vitesse de rotation de 1’hélice et la translation du
fluide.

~
= Al )

|
Vo

Figure 3 : représentation de 1’hélice et du fluide

On admet que la masse élémentaire d’m(r) de fluide expulsé pendant dt par I’élément de pale de
I’hélice située entre r et r+dr du centre de rotation a pour expression :
8?m(r) = csin(a) v(r)dr dt
avec :
e v(r)lavitesse d’un point de la pale en m/s a une distance r de I’axe de rotation
e w lavitesse angulaire de rotation de I’hélice en rad/s

Question 8  Exprimer le débit massique eélémentaire dg,,(r) de fluide expulsé par 1’élément de
pale de I’hélice situé entre r et r+dr du centre de rotation.

Question 9  Calculer le débit massique au niveau de 1’hélice g, () en fonction de w, ¢, &, p et D
(attention aux deux pales).

On pose g, (1) = pSgVg. En déduire la relation entre Vg, w, ¢, a .

Question 10 Compte tenu des pertes de charges dans le bassin, nous avons V; = 4V,. Donner la
relation entre Vs, w, ¢, & et faire I’A.N. pour ¢ = 0,3 m, @ = 20° et w =100 tours/min.

Question 11 Quelle hypothése non prise en compte dans le modéle explique que la vitesse est
supérieure & la valeur 0,35 m.s™ souhaitée ?
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3. Convertisseur alternatif-continu

Objectif de I’étude : la commande du moteur de 1’hélice nécessite de disposer d’une source
continue. L’ensemble est alimenté par le réseau EDF (230 V, 50 Hz). Il faut donc un ensemble
« redresseur+filtre » pour créer cette alimentation continue. L’objectif est de :
e modéliser le redressement ;
e calculer I’inductance de filtrage permettant de limiter 1’ondulation de courant & 5% du
courant nominal.

3.1  Présentation et hypotheses

Le réseau EDF fournit une tension
V.(t) = V.sin(wt) = V.JE. sin(wt)

Commande V.(t) = 230.4/2.sin(314¢)
moteur

Le pont redresseur va redresser la tension. Le filtre
de sortie du redresseur Ls-Cg permet d’obtenir la

Redresseur  Filtre de Convertisseur valeur moyenne de la tension V¢ (t) nécessaire pour
sortie DC-AC alimenter la commande du moteur.
Figure 4 : Convertisseur alternatif-continu

3.2 Modélisation du redressement

On considére dans un premier temps I’ondulation de courant négligeable. Le courant i, est donc

constant : icn= lch =10 A. Ce courant correspond au courant nominal délivré par le redresseur.
On utilise 4 diodes identiques dont le comportement est donné figure 5 :

A b I K  Diode état de la diode quand Vak < Vseyil, empéchant le
o— 1 O Dbloquée  passage du courant dans la diode, Ip = 0.
Ina Diode état de la diode quand Vak > Vil , C€ qui
passante  entraine Ip # 0.
| Diode passante D ;é .
Diode bloquéc y: Par exemple, dans le montage, les diodes D; et D, sont
» passantes lorsque V. est positive.
Vak

Figure 5 : Fonctionnement d’une diode

Question 12 Tracer les chronogrammes des signaux Ve, ip1, Ips, le €t indiquer pour chaque phase
de fonctionnement les diodes qui sont passantes.

Question 13 Les diodes sont considérées comme parfaites, la tension seuil est nulle. Etablir
I’expression de la valeur moyenne de v¢, en fonction de la valeur efficace de la tension
d’entrée V puis sa valeur numérique.
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3.3  Modélisation du filtrage

La tension v, n’étant pas constante, le courant ig, n’est pas constant et présente une ondulation. On
souhaite dimensionner 1’inductance Lg afin de limiter I’ondulation de courant a 5% du courant
nominal (I;y = 10 A).

On supposera que la tension aux bornes du condensateur est constante et que le courant ig, est
périodique. On propose alors d’utiliser le développement en série de Fourier (en se limitant au
premier harmonique) de la tension vq, pour déterminer la valeur de I’inductance L. Le
développement en série de Fourier de la tension v¢, est :

V() = ZV?;J’E (1 B Zcosg?_mt))

Question 14 Calculer la valeur numérique de I’inductance Lg permettant de limiter 1’ondulation de
courant a 5% du courant nominal (I, =10 A).

4. Commande du transfert de I’oxygéne

Objectif de I’étude : I’objectif est de comparer la commande asservie et la commande SED
(Systéme & Evénement Discret) de I’agitation afin de maintenir un niveau moyen de 0,035 kgO,.L™.

L’aérateur permet de transférer un taux
constant de 0,04 kgO,.L™. 1l fonctionne en
permanence. Il est composé de 5 raquettes
d’aération (ou diffuseurs). L’agitation est
— —Agitateurs utilisée pour transférer 0,015 kgO,.L™ en plus
comme le montre la figure 1. Le choix se
Sens de circulation  porte sur une vitesse de fluide de 0,35 m/s

5 raquettes 4

d'aération 4 l\ :
-
a5

Figure 6 : Aérateur
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4.1 Commande SED

4.1.1. Présentation

¢ ®

Gestion de I'agitation N
(" Démarrage de |'agitation N [niveau haut] . Arrét de l'agitation A
do / agiter do / aréter agitation
[niveau bas]
A vy A
A vy

Figure 7 : Graphe d’état de la commande

Aprés ’appui sur « on », le systéme va démarrer 1’agitation jusqu’a atteindre un niveau haut de
0,06 kg d’0,.L™. Le systéme s’arréte alors et 1’oxygéne va se consommer jusqu’a atteindre le
niveau bas de 0,05 kg d’O,.L"™". L’agitation redémarre. L’appui sur « off » permet de sortir de cet

etat.
4.1.2. Modélisation de I’agitation

Des essais ont permis de modéliser la relation entre la production d’oxygene et la vitesse du fluide.
Le schéma bloc correspondant a la modélisation de cette partie est donné figure 8.

Oznp Ozp
0,001 g 1/p —

Figure 8 : Schéma bloc du modéele de 1’agitation

avec .

e V la vitesse du fluide générée par I’hélice en m.s™ (vitesse calculée dans la partie 2 sur
I’étude de I’hélice) ;

e Oypp la production horaire d’oxygene en kg d’0,.L s

e 0yp la production d’oxygene en kg d’0,.L ™

Question 15 Déterminer le temps d’agitation nécessaire pour passer de 0,04 kg d’O..L™" a

0,06 kg d’0,.L™Y. Compléter le chronogramme du document réponse avec le tracé de cette
phase.
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4.1.3. Modélisation de la consommation d’oxygeéne

L’oxygene est consommé en permanence. La aussi, des essais ont permis de modéliser la
consommation d'oxygéne dissous par un systéme d’ordre 1 (Figure 9). Ainsi, ’oxygéne restant
correspond a I’oxygene produit moins 1’oxygeéne consommé.

1
Ozp_____; ‘____+£bc

1+1800*p

Figure 9 : Schéma bloc de la consommation d’oxygéne

avec .

e Oy laproduction d’oxygéne en kg d’0,.L™";
e O, la consommation d’oxygéne en kg d’O,.L™;

Question 16 Déterminer le temps de repos nécessaire pour consommer 0,01 kg d’O,.L™.
Compléter le chronogramme du document réponse.

Question 17 Compléter le chronogramme avec deux autres cycles agitation repos.

Question 18 ) A partir du graphique, vérifier si le niveau d’oxygéne moyen est bien de 0,055 kg
d’O,.L™.

Question 19 Estimer le temps de fonctionnement de 1’agitateur sur 3 cycles. Sachant que le
moteur utilisé a une puissance de 2 kW et un rendement de 90% a cette vitesse, calculer
I’énergie dépensée sur 3 cycles.

4.2 Asservissement en vitesse de ’hélice

Objectif de I’étude : I’objectif est de maitriser la vitesse de I’hélice.

Critéres valeurs
Précision statique nulle
Temps de réponse a 5% 1 s maxi
Dépassement 10% maxi
Marge de phase 45°
Marge de gain 12 dB

La rotation de I’hélice est obtenue avec une machine asynchrone commandée par contréle direct du
couple (Direct Torque Control). Ce systéme peut étre modélisé par un systéme linéaire (autour d’un
point de fonctionnement) ayant comme entrée la référence couple et comme sortie la vitesse.
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Le schéma blocs de I’ensemble est donné figure 10 :

Qe e 0
n) 14T, = (r)
K * 1P | Cp) > Hwmas(p) >
T;*p
Correcteur Pl Moteur + contrdleur

Figure 10 : Schéma bloc de I’ensemble

Un essai en boucle ouverte pour un échelon de 10 N.m a permis de tracer la caractéristique de la
figure 11.
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Figure 11 : Réponse en boucle ouverte a un échelon de 10 N.m

Question 20 Identifier la fonction de transfert Huas(p). Calculer la précision du systeme non
corrigé et justifier la forme du correcteur.

Question 21 Choisir T; afin de compenser le pdle dominant. Calculer la Fonction de Transfert en
Boucle Fermée (FTBF) de la fonction ainsi obtenue et calculer K; pour avoir un temps de
réponse a 5% de 1 s.

Question 22 Verifier le critére de stabilité.

4.3 Commande asservie en oxygeéne de ’agitation

Objectif : I’objectif est de modéliser la commande de I’agitateur afin d’obtenir la puissance
dissipée. Elle pourra étre comparée a la commande SED.

4.3.1. Retour d’information du capteur d’oxygene

Objectif de I’¢tude : amplifier le signal du capteur d’oxygene afin d’atteindre un niveau de 5 V en
entrée d’un microcontrdleur.
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La caractéristique de la sonde d’oxygéne est donnée figure 12 :
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Figure 12 : Caractéristique de la sonde d’oxygéne

Afin d’étre compatible avec I’¢électronique de commande, le niveau de ce signal doit atteindre 5 V
pour une concentration de 40 mg.L™. Le signal est amplifié par un amplificateur d’instrumentation a
base d’amplificateurs linéaires intégrés (ALI) alimentés en +15 V/—15 V et supposés idéaux et
fonctionnant en régime linéaire (Figure 13).

B + Do R R
'UBT ALL1 - 3
= T B " T-U]
T = ~ o
UAB R,
ALI 3
| +
L ] Vemn
- D>oo i Ry Ry
= ———
ALI 2
A v + T'Ug AL*
_L.AT 1

Figure 13 : Amplificateur d’instrumentation

Question 23 Déterminer d’une part la relation entre vem(t), vi(t) et v2(t) puis, d’autre part la relation entre
uas(t),vi(t) et v2(t). En déduire I'expression littérale de 'amplification du montage.

On donne R1=24,7kQ, R2 =10 kQ.
Question 24  cCalculer la valeur numérique Rg qui permet de respecter la tension de sortie de 5 V.
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4.3.2. Modélisation Systeme Linéaire Continu et Invariant (SLCI)
Le schéma bloc est donné sur la figure 14 :

e —
|I \mnsan %r?(gg)s: gsslnj

Pl ‘ m 0.1:_'::»—»‘ 0.00f thﬂ—i

commade TG + relation meca flu  coefficlent de transfert

||‘ o S

‘ 4-:{2"5". le

055 kg o2 adgmmeul'

-+
sonde Ol

Figure 14 : Schéma bloc du systeme

Question 25 La réponse du systtme non corrigé & une entrée échelon de 0,55 kg d’O,.L™" est
donnée figure 15. Mesurer les performances.

0.058

0.055 1

kg 0241
;

0.054 -
0.053 -
0.052 -|
0051+
0.05
0.048
0.048 |
0.047 o
0.046 -|
0.045
0.044 - -—-—E- -—:L
0.043 o
0.042 -|

0.0414

!

] ] ]
004 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 260 300 320 340 360 380 400 420 440 450 480 SO0 520 540 560 580 600

Tempsens
Figure 15 : Réponse du systéme non corrigé

Une fois le correcteur réglé, la courbe qui donne 1’évolution de la vitesse du fluide est représentée
sur la figure 16.
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Figure 16 : Evolution de la vitesse du fluide

Question 26 Sachant que le moteur utilisé a une puissance de 2 kW, estimer 1’énergie dépensée
sur un cycle de 3 800 s comme pour la commande SED.

Question 27 Conclure sur la commande la moins énergivore.
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5. Récupération de I’énergie contenue dans les boues par méthanisation

La méthanisation est le processus de transformation de la matiere organique en biogaz. Ce
biogaz est essentiellement composé de méthane et de gaz carbonique. Elle est réalisée en
anaérobiose grace a I’action d’une flore bactérienne complexe. Elle présente le double avantage de
traiter les déchets organiques tout en produisant une source d’énergie valorisable. Le processus est
décrit par le schéma de la figure 17 :

Matiére organique ?
Saccharides, Protéines, Lipides...

Micro-organismes
hydrolytiques et fermentaires et

m Acidogenése

Alcools

Hydrolyse

4% Acides organiques 20%
sauf Acétate

Acétogenése

Acétogeéne
Ha, CO2 > Acétate J,

28% Méthanogéne / 72% ’

Hydrogénotrophe Acétotrophes 3 .
\ / Méthanogenese

CH4, COn2 7

Figure 17 : Processus de méthanisation

Question 28 Equilibrer la réaction de 1’ Acidogénése
CcH;,0, — C,H;0,” + HY

Question 29 Equilibrer la réaction de I’ Acétogénése
C3H502_ ‘I‘Hzo = C2H302_ +HCO3_ + H+

Question 30 Equilibrer les réactions de Méthanogénese
CH,COOH — CH, + CO,

C02 + H2 — CHd_ + Hzo
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6. Reécupération de I’énergie thermique des eaux usées

Problématique : I’objectif est d’élaborer un modéle numérique permettant de prédire la récupération
de chaleur potentielle des collecteurs d’eaux usées.

6.1 Contexte de la modélisation

La récupération de chaleur des eaux usées dans les collecteurs est un systeme en devenir. Il
y a actuellement en France quatre installations de ce type. L’idée consiste a placer des échangeurs a
I’intérieur des collecteurs (Figure 18).

Par exemple, un échangeur de 84 m
avec un débit de 33 L.s™ est installé &
Valenciennes (France). 1l apporte
77% des besoins énergétiques de
I’hotel de ville (batiment de
8 500 m?).

Figure 18 : systeme de récupération de chaleur des eaux usées

Ce systéme a I’avantage de pouvoir se situer a proximité des preneurs de chaleur. Les
collecteurs principaux présentent dans la plupart des cas un potentiel intéressant de récupération et
une pompe a chaleur permet d’augmenter 1’énergie calorifique fournie par les échangeurs.

Consommateurs

EME Chaufferie 1 Station d'épuration
chaune iz | |
I Chay- Accumi- Pomge 3 '}?imge
@ B . digre  lateur  chaleur &
-— il
— 1 T
4 Chauffage & distance, max. 80 °C
S——
Conduite des paux usées, 10 & 20 °C Echangeur de chaleur

Figure 19 : Récupération de chaleur dans les collecteurs (Source : SuisseEnergie)

Le potentiel d’extraction de chaleur est donné par Pext = gn,.Cp.AT avec:

Pext: Puissance extraite [W],
gm: Débit massique de 1’eau [kg.s'l] pour une eau entre 0°C et 20°C,

Cp: Capacité thermique massique de I’cau = 4186 J.K*.kg™* pour une eau entre 0°C et 20°C,

AT : Variation de température dans I’échangeur (en moyenne de 1°C dans les installations en
France).
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Cette puissance extraite Pext est transformée en puissance thermique Pth par une pompe a chaleur
avec généralement un coefficient de performance annuel COPA de 3,5.

Pen = Pext/ (1 - (ﬁ))

Question 31 Calculer la puissance thermique récupérée dans le cas de I’installation de la mairie de
Valenciennes.

6.2  Modélisation de I’échangeur thermique

6.2.1. Hypothéses et paramétrage

/R
Tee fluide froid éTF(X) (F e gTFE A
i/,
o § qme  eT.py | fuidechaud  p T Rl [Rer
o ) e 5 S ¥ e - .,._._._._._.._._‘._.2gxéd_e._
=0 X X+dx s symétrie

Figure 20 : Echangeur thermique

L’échangeur de chaleur permet de transférer un flux de chaleur d’un fluide chaud a un fluide froid a
travers une paroi, sans contact direct entre les deux fluides. Les eaux usees étant entre 10 C et 20°C
toute 1’année, elles serviront pour la climatisation 1’été et le chauffage I’hiver.

L’¢étude se fait pour la climatisation. Les eaux usées viennent refroidir le fluide a I’intérieur des
tubes.

Pour une approche simple, nous modélisons un des deux modules par deux cylindres concentriques
coaxiaux, de longueur L, réalisés en aluminium (conductivité thermique A,;,,). Le premier de rayon
interne R et de rayon externe R, dans lequel circule le fluide chaud (indicé C), le second de rayon
interne R5 et de rayon externe R,.,; calorifugé. Le fluide froid (indicé F) circule a contre courant
dans I’espace compris entre les deux tubes.

Dans 1’¢étude proposée, les hypotheses suivantes sont retenues :

le régime d’écoulement des fluides est supposé permanent ;

I’échangeur est considéré comme adiabatique ;

aucun changement de phase n’intervient au cours du transfert ;

I’écoulement ne subit aucune perte de pression entre I’entrée et la sortie de 1’échangeur ;

les propriétés thermophysiques de 1’eau restent constantes dans les intervalles de
températures envisagés (conductivité thermique A.,, capacité thermique massique Ceogqy,
masse volumique peqy »---) ;
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e les températures dans le fluide ne varient que dans la seule direction de 1’écoulement ; en un
point de I’abscisse x de 1’échangeur, elles seront notées T (x) et Tg(x) pour les fluides et
Tpc(x) et Tpp (x) pour les parois d’échange au contact des deux fluides ;

e les températures Tqg, Trg, Tes €t Trs désignent respectivement les températures des deux
fluides en entrée et sortie de 1’échangeur ;

e entre les parois R et R, les transferts thermiques axiaux sont négligés ;

e les coefficients de transfert conducto-convectifs aux parois, moyennés sur la longueur L de
I’échangeur et notés respectivement h, et hg, répondent a la loi de Newton, qui s’écrit
dpec = h[TpaT‘Oi - Tfiuide]ds ,

e les débits massiques dans un module sont notés respectivement gm, et gmg .

6.2.2. Détermination du coefficient global de transfert du module d’échange

Objectif : afin de simplifier 1I’étude du module d’échange, cette partic vise a globaliser les transferts
conductifs et conducto-convectifs entre les tubes par une conductance thermique équivalente K par

unité de longueur, telle que le flux échangé entre celui-ci s’écrit : dep = K[T (x) — Te(x)]dx
pour une longueur élémentaire dx . Les résistances thermiques sont définies par unité de longueur
du module d’échange.

Tr (x) La figure 20 donne 1’analogie électrique du transfert thermique
dans lequel le courant est analogue au flux et la tension
analogue a la différence de température.

Renp (x)
La conductance est I’inverse de la résistance. On notera ainsi

Tpr(x) _ 1 . __ 1 ) __1
Anr () = g—— 1 Athau (%) = = Ane () =

Rinam (%)
Question 32 Ecrire la relation entre flux, températures
(Tc(x), Tr(x), Tpe(x) et T,r(x)) et résistances thermiques
Tpc(x)
(Rtnc , Renatu €t Repr).
Renc(x)
Te(x)

Figure 20 : Analogie électrique

Considérons au sein du tube intérieur, un élément cylindrique de rayon intérieur r, de rayon
extérieur r + dr et de longueur élémentaire dx.
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Question 33 Réaliser un bilan thermique sur cet élément. En déduire que la conductance linéique

thermique du tube intérieur, associé au transfert conductif s’écrit :
Zﬂ'ﬂam

In (g—i)

Question 34 Déterminer les conductances linéiques thermiques A, et Aipr, associées aux
échanges conducto-convectifs entre le tube intérieur et les fluides.

Question 35 Etablir I’expression de la conductance thermique K, par unité de longueur en
fonction de h¢, hg, R, Ro, Agpe.

ﬁtham -

6.2.3. Bilan thermique du module d’échange

On pose le flux thermique échangé ¢ est donné par ¢ = gm.C,. AT.

Question 36 Ecrire la relation entre d,., Teg, Te(X), @me, Trs, Te(x) qui traduit que toute la
chaleur perdue par le fluide chaud entre x=0 et x est intégralement transmise au fluide froid.
Question 37 En déduire I’expression de Te(xX) = f(@me Teg Te(X), Gme, Trg)

Considérons une tranche (longueur dx) du module d’échange, comprise entre les abscisses x et
x+dx.

b P
¢/\

g D x+dx
D

EdXE

Figure 21 : module d’échange

Question 38 Ecrire la relation entre g, K, Tc(x), Cp, Te(x), dTe(x) qui traduit que toute la chaleur
perdue par le fluide chaud entre x et x+dx est intégralement passée a travers la paroi de
séparation des deux fluides.

En utilisant les relations des deux dernieres équations et en intégrant, on montre la relation suivante
qui est généralement utilisée par les thermiciens (démonstration non demandee)

[TGS _ TFE] - [TGE _ TFS]
ch[TCE - TCS] =KS§ TCS _ TFE

In (TCE - TFS)
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6.3  Résolution numérique

La partie précédente a permis de mettre en place un modele de 1’échangeur sous forme différentielle
et sous forme intégreée.

Rappel des équations issues de la modélisation :

Forme différentielle : Forme intégrée :
dT GmelTce — Tesl = G, [Trs — Trel
qQ,, dxc = KS[T, — Tf] me mF
[Tcs — Trel — [Tcg — Trsl
dT s Qe Tce — Tesl = KS T-—T
q, ,—~=KS[T; —T,] In|785—FE
mf dx ! Tce — Trs

Une premiere étude consiste a déterminer la distance nécessaire pour élever le fluide caloriporteur
de 1°C. Pour cela, il est nécessaire de résoudre le systeme d’équations différentielles.

On fait le choix de le résoudre par une méthode d’Euler explicite. La longueur de 1’échangeur est
divisée en portions de longueur dx et on cherche a déterminer les températures des deux fluides sur
chaque portion.

On notera Tcy la température initiale du fluide c et Tf, la température initiale du fluide f.

On notera Tcy la température a la fin de la portion k du fluide ¢ et Tfy la température a la fin de la
portion k du fluide f.

Question 39 Ecrire les deux relations de récurrence de Tcy+; et Tfis1 en fonction de Tcy et Ty et
des constantes du probléeme.

Les constantes du probleme sont :

K =350 W.K m?

Ome= gmi= 7,9 10 *kg.s™

Tco =16 °C
Tf,=8°C
S=0,6 m?
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Question 40 Appliquer la relation de récurrence pour déterminer Tc; et Tf;.

La simulation numérique est réalisée pour différentes discrétisations spatiales de 1’échangeur, sur
une longueur arbitraire de 1500 m.
Les courbes résultats de la simulation sont données sur la figure 22.

16

+—— Tc dx=400
151 | +—+ Tf dx=400
+— Tc dx=300
1l | ——+ Tf dx=300
+— Tc dx=100

Tf dx=100
+——+ Tc dx=10
+—— Tf dx=10

—
w
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-
N
T
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=
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=
o
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©
T
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[
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—
=
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Figure 22 : Courbes résultats de simulation

Les résultats sont attendus avec une précision de ’ordre de 10% étant données les hypotheses
réalisées pour obtenir le modéle. On peut supposer que la discrétisation avec des éléments de 10 m
est une solution de référence.

Question 41 Expliquer les phénomenes numériques qui apparaissent pour des discrétisations
grossiéres. Puis choisir une discrétisation.

Question 42 Justifier a partir des courbes que le systeme ne présente aucun intérét dans le cas
d’un échangeur d’une trés grande taille. Donner une approximation de la taille limite.

Question 43 En pratique, le systéme doit étre congu pour réaliser une élévation de température de
1°C. Donner la taille minimale que doit faire I’échangeur.

Question 44 Le schéma ci-apres, basé sur une étude de la région PACA, donne I’implantation
d’un des collecteurs de la ville de Marseille. Calculer la longueur du collecteur et en déduire
le nombre d’échangeurs a placer ainsi que la puissance extraite. On se placera dans les mémes
conditions de debit que la ville de Valenciennes.
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En pratique, les thermiciens qui dimensionnent les installations travaillent sur les équations sous
forme intégrée.

Il s’agit d’un systéme de deux équations non linéaires a deux inconnues T1s et T2s. Pour résoudre
ce systeme, on se propose de mettre le probléme sous la forme F(t) = 0 avec F une fonction
vectorielle de dimension R2? dans R2. On notera F; la premiere composante et F, la seconde. On
notera t; la premiere composante du vecteur inconnue t et t, la seconde.

Question 45 Proposer une définition de F en veillant bien a ce qu’elle soit définie pour tout T1s et
T2s telle que T1s < T2s.
On se propose de déterminer la solution a I’aide d’un algorithme de Newton.

Question 46 Rappeler la méthode pour une fonction a une variable.
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Pour une fonction a plusieurs variables, il faut remplacer la dérivée de la fonction par un opérateur
tangent que I’on notera Ft.

. . . .. aF;(t
Ft sera une matrice de dimensions 2x2 dont les termes sont Ft(i,j) = ?“.
j
Question 47 Par analogie avec la méthode de Newton pour les fonctions a une variable, écrire le
probleme a résoudre pour une fonction a deux variables.

Question 48 L’opérateur tangent étant difficile a calculer analytiquement, proposer une méthode
basée sur la dérivation numérique permettant d’obtenir une approximation.

On donne ci-dessous quelques résultats issus de la résolution par la méthode de Newton pour
différentes longueurs d’échangeur.

L Tcs Tfs

100 14,85 | 9,05

200 14,18 | 9,82

500 12,87 | 11,13

1000 | 12,19 | 1181

2000 | 12,01 | 11,99

Question 49 Les valeurs obtenues par cette nouvelle méthode sont-elles cohérentes avec la
méthode basée sur la résolution des équations différentielles ?

Fin du probléme
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