BTS MSEF

Transferts thermiques


Pour aller plus loin : 
TD confort thermique d’un travailleur
Exercice 1: Confort thermique d'un travailleur


Le but de cet exercice est d’étudier le confort thermique d'un travailleur dans une usine où le chauffage est réalisé par des panneaux rayonnants.

En hiver, la température de l'air est Ta = 10°C. L'humidité relative est HR = 50 %.

Les parois sont à la température Tp uniforme (inconnue).

On supposera que la personne est habillée avec une tenue légère (résistance des vêtements RCL = 0,7CLO). Le travailleur effectue un travail sur machine outil. Son métabolisme est M = 1,7 Mets. Et la puissance qu'il fournit est W = 18 Watts.

On rappelle l'équivalence entre les Mets et les Watts : 1 Met = 58,15 W/m². La surface corporelle est Sc = 1,8 m². La température interne du corps est de 37 °C.

On supposera que la personne est en situation de confort. 

La conductance du corps kb vaut kb = 21,5 W/m².K.

1. Compléter le diagramme d’échange de chaleur entre le corps humain et le milieu environnant, en utilisant les noms de variable donnés en annexe 1.

2. On désire calculer les flux de chaleurs intervenants dans l'équilibre thermique du corps humain. Les flux seront donnés en Watt par m².
2.1
Calculer la pression de vapeur d’eau pva dans l’air en Pa, le métabolisme M de l’ouvrier et la puissance W fournie en en Watt par m2. On s'aidera de l'annexe 2 pour le calcul de pva.

2.2
Déterminer les échanges par respiration sensible Cres et latente Eres. A quoi correspondent physiquement ces échanges ? 

2.3
En déduire alors le flux de chaleur (b traversant le corps humain par conduction, puis la température de peau Tsk. 

2.4
Déterminer la pression de vapeur saturante pvs(Tsk). Calculer les échanges par perspiration Ediff. Que valent les échanges par transpiration Esw ? A quoi correspondent ces échanges physiquement ? 

2.5
Déterminer le flux de chaleur (cl traversant les vêtements par conduction en fonction de la température de surface des vêtements Tcl. En déduire alors Tcl.

2.6
La vitesse de l’air est de 0,25 m/s. Calculer les échanges par convection (conv. 

2.7
Donner l'expression des échanges par rayonnement (ray en fonction de la température des parois Tp. 

2.8
En déduire alors la valeur de Tp pour laquelle le confort est optimal. 

3. L'objectif est de déterminer la température des parois Tp pour laquelle on a un optimum technico-économique. On ne prend donc pas la température de paroi de la question 2.8.
Pour évaluer le confort dans une pièce de façon simplifiée, Franger propose la relation suivante : 
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PMV est le vote moyen prévisible, M le métabolisme en Watt et CT est la différence entre la chaleur métabolique et la puissance dégagée plus l’émission de chaleur dans l’environnement en Watt :
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3.1
A quoi correspond le vote moyen prévisible? 

3.2
A l'aide des résultats précédents (question 2), on peut mettre CT sous la forme CT = a + b. Tp. Donner les valeurs numériques de a et de b. 

3.3
Donner alors l'expression de PMV en fonction de Tp. Vérifier alors que PMV = 0 pour la valeur de température de paroi de la question 2.8. 

Les coûts de chauffage CU en milliers d'euros sont fonction de la température des parois selon la formule simplifiée 
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. Le chiffre d'affaire CA de la société en milliers d'euros est fonction du degré de confort des travailleurs selon la relation 
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3.4
Déterminer le bénéfice B de la société en fonction de la température des parois Tp. 

3.5
Déterminer alors la valeur de Tp pour laquelle le bénéfice est optimal, puis calculer le bénéfice correspondant. Comparer alors cette valeur à celle obtenue pour la température de parois à la question 2.8. 

3.6
Pour cette valeur de Tp, donner alors le PMV puis le PPD (pourcentage des personnes insatisfaites). Que peut-on alors conclure? 

Diagramme d’échange :
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Annexe 1 : Equations du confort thermique
Respiration :

· Sensible : 
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· Latente : 
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Conduction dans le corps : 
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Perspiration : 
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Transpiration : 
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Avec : 
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Conduction dans les vêtements : 
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Convection : 
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Avec : 
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Rayonnement :
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Avec : 
[image: image16.wmf]3,97

ray

h

=


[W/m2.K]

· M : Métabolisme

[W/m2]

· Tair, Tsk, Tcl, Tp 
Température de l’air, de la peau, des vêtements, des parois
[°C]
· pva : Pression de vapeur de l’air à la température Tair
[Pa]
· pvs(T) : Pression de vapeur saturante à la température T
[Pa]

· kb : Coefficient de conduction dans le corps humain
[W/m2.K]

· Lv(T) : Enthalpie de vaporisation à la température T
[J/kg]
· m : Mouillure de la peau

· v : Vitesse de l’air
[m/s]
· kb : Coefficient de conduction dans le corps humain
[W/m2.K]

· HR : humidité relative    
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· Rcl : Résistance thermique des vêtements
[Clo]
Annexe 2 : Propriétés de l'eau et de la vapeur d'eau à la saturation
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