le thermicien
2. Le jeu de Bucciarelli – 2ème partie
Partie spécifique au thermicien
2.1. Introduction
En tant qu’ingénieur thermicien, vous êtes responsable du confort et de la stabilité thermique de l’habitation. Ce document passe en revue quelques bases relatives à la thermodynamique et notamment au transfert de chaleur sur DeltaP. Elles suffisent pour mettre en œuvre des méthodes approchées permettant d’estimer d'une part la température moyenne dans l'habitation et d'autre part les valeurs limites que vont supporter les triangles. 
Pour assurer le confort des futurs habitants de la résidence, il est souhaitable que la température moyenne de tous les triangles de la structure - moyenne qui est un bon indicateur de la température intérieure - soit comprise entre 55°Nn et 65°Nn, idéalement à 60°Nm. Pour que la structure conserve son intégrité, il est nécessaire que la température interne de chaque triangle reste comprise entre 20°Nn et 90°Nn. En effet, au-dessus de 90°Nn, ils se mettent à fondre et en dessous de 20°Nn, ils se dilatent et grossissent. Si de tels événements se produisent, ils vont engendrer des conséquences catastrophiques pour vos clients. Ces derniers risquent de se retrouver rapidement au milieu des ruines de leur demeure.
2.2. Les bases du transfert de chaleur sur DeltaP
Les triangles utilisés pour construire la résidence sont de 2 couleurs : bleue et rouge. Les triangles rouges sont des sources de chaleur. Les bleus - quant à eux - sont passifs : ni source, ni consommateur.
Les sources rouges produisent de la chaleur continuellement à un taux q0 mesuré en unités thermiques par microwex (dtuµwx) (sur terre on parlerait de joulessecondes ou de watts). Elle vaut :
	q0  160 dtuµwx
Chaque triangle, qu’il soit rouge ou bleu conduit la chaleur à chaque élément adjacent de la structure. La quantité de chaleur transmise par unité de temps dépend de trois facteurs :
-	la différence de température avec les triangles adjacents,
-	la longueur du joint commun à 2 triangles,
-	un coefficient de conductivité kc.
Le coefficient kc varie suivant les types différents des colles utilisées pour fixer les triangles entre eux. Votre fournisseur a trouvé des colles ayant une conductivité qui varie très peu. Pour ce type de colles, le coefficient kc : chaleur transmise par unité de longueur, par unité de temps, par écart à la température voisine, est égale à :
kc  2 dtulynµwx°Nn
Qu'ils soient rouges ou bleus, les triangles irradient de la chaleur vers l’extérieur de l’habitation, mais uniquement quand au moins une de leur pointe est dirigée vers l’extérieur, voir figure 1 ci-dessous.
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Figure 1.
Une telle pointe se nomme une pointe libre.
Comme pour la conductivité entre triangles, la quantité de chaleur perdue par irradiation vers l'extérieur est proportionnelle à :
-	l'écart de température entre l’élément qui irradie et l’extérieur ; comme la température extérieure sur DeltaP est constamment de 0 degré Nn, ce terme correspond simplement à la température de l’élément (du triangle),
-	la longueur radiante : c’est la longueur des cotés exposée à l'extérieur de part et d'autre de la pointe libre du triangle,  
-	un coefficient de transfert radiant : kr.

Le coefficient kr est une constante. 
La quantité de chaleur kr irradiée par unité de longueur radiante, par unité de temps, par écart de température vaut :
kr  1 dtulynµwx°Nn
Afin d’illustrer ces concepts, la figure 1 ci-dessus représente une structure simple. Les triangles 1, 3, 5, 6, 7, 10, 12 et 13 sont rouges. Par conséquent chacun d’entre eux produit 160 dtuµwx, la structure émet donc 1280 dtuµwx (8 fois 160). Cette chaleur se répand dans la structure à une vitesse fonction de la longueur des jonctions entre triangles. En démarrant au joint des triangles 1 et 2, ces joints ont respectivement une longueur commune approximative de 1, 1, ½, 1.5  lyns ; souvenez-vous : le coté d’un triangle fait 2 lyns de large.
Sans tenir compte du flux de conduction, en considérant l'ensemble de tous les triangles, toute la chaleur générée par les 8 triangles rouges est irradiée vers l’extérieur à la même vitesse qu’elle est produite à travers les 9 pointes libres indiquées sur la figure 1. Les triangles 1, 3, 4, 6, 7, 10, 12, et 14 et 15 possèdent des pointes libres, et ils diffusent donc vers l’extérieur une quantité de chaleur fonction de leur longueur radiante.
2.3. Estimation de la température moyenne
Pour vous assurer que vous allez fournir à vos clients Deltaien un espace de vie agréable, il est nécessaire d’estimer la température moyenne de tous les triangles (. L'expérience acquise lors de constructions précédentes a montré que cette moyenne est très voisine de la température intérieure. 
Dans un premier temps on doit d'écrire que le sous-système constitué par les triangles radiants est dans un état d’équilibre. L’équation suivante vient de l’équilibre où la quantité de chaleur générée par les triangles rouges est équilibrée par la déperdition de chaleur due aux pointes libres :

Avec : 
Nr nombre de triangles rouges,
L* somme de la longueur irradiante des côtés des triangles à pointe libre (rouges ou bleus),
T* la température des triangles radiants.
Comme q0=160 et kr=1 :

En injectant les valeurs de l’exemple de la figure 1 précédente, on obtient :
T*  (8  160)  (28.5  1)  45 °Nn
Le T*, température moyenne du sous-ensemble des triangles radiants ne suffit pas pour estimer la moyenne totale, parce que certains triangles rouges dissipent de la chaleur vers l’intérieur de la maison. C’est le cas des triangles 5 et 13, ils n’ont pas des pointes qui donnent vers l’extérieur.
Donc, nous allons traiter les triangles rouges intérieurs en écrivant l’équation d’équilibre de la chaleur entre le triangle rouge considéré et ses triangles adjacents. Ici nous prenons l’exemple du triangle 5. La chaleur dégagée par le triangle rouge doit s’équilibrer avec la chaleur sortante.
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Figure 2
Chaleur dégagée par le triangle 5  chaleur transmise du triangle 5 vers le 4  chaleur transmise du 5 vers le 6, soit 

En supposant que la température des triangles adjacents qui sont des triangles radiants est égale à la température T* du sous-ensemble,


[bookmark: _GoBack]Si kc2 dtuµwxlyn et q0  160 dtuµwx:

En isolant le  (température du triangle rouge intérieur):


En estimant la longueur des cotés communs, ici L5,4  1.5 lyns et L5,6=1 lyn, l’équation ci-dessus s’écrit :

d’où T5  77°Nn. Le même calcul sur le triangle 13 (L=1,5) donne T13  98,3°Nn, ce qui est supérieur à la limite de 90Nn. Pour réduire la température de ce triangle, il faut soit augmenter le contact avec les joints voisins, soit tourner une de ses pointes vers l’extérieur.
La moyenne est donc la somme des températures des triangles rouges intérieurs, plus la température des autres triangles (égale à ), divisé par le nombre total de triangles.

Dans l’exemple, la température moyenne de l’ensemble constitué par les 15 triangles, dont : 2 rouges intérieurs à 77°Nn et 98,3°Nn, et 13 autres à 45°Nn est :

Cette méthode fournit une valeur précise à 5%, bien suffisante pour notre besoin, par rapport au résultat trouvé grâce à un modèle informatique sophistiqué (50.36°Nn). Cette température intérieure est inférieure à la plage dans laquelle se trouve la température de confort (55°Nn à 65°Nn). Pour augmenter cette valeur le concepteur a 2 solutions, soit ajouter un triangle rouge supplémentaire, soit diminuer la longueur des joints rayonnant la chaleur vers l'extérieur. 
2.4. La température minimale et maximale des triangles
Si la moyenne des températures est comprise entre 55°Nn et 65°Nn, c’est déjà un très bon résultat, c’est-à-dire que la maison se comporte bien comme un tout. Par contre, ça peut que certains sous-ensembles de triangles fondent ou dilatent (un mur trop froids et un autre trop chaud). Il faut tenir compte de la température des triangles, elle doit être comprise entre 20°Nn et 90°Nn.
Vous savez déjà comment calculer la température des triangles rouge intérieurs (), les plus susceptibles à la fonte, il suffit de contrôler que leur température soit inférieure à 90°Nn.

L’autre situation est quand on retrouve plus de trois triangles rouges placés côte à côte comme les triangles 5, 6 et 7 de la figure 1. Dans ce cas, les calculs fiables sont seulement possibles avec l’aide des modèles informatiques. Comme règle générale :
· 4 triangles rouges ou plus en chaîne : la température est surement >90°Nn, 
· 3 triangles rouges en chaîne : la longueur des pointes radiantes doit être >6lyn
· 2 triangles rouges en chaîne : la longueur des pointes radiantes doit être >4lyn
Une longue chaîne de triangles bleus (comme les triangles 4, 5 et 6 de la figure 4) est aussi critique, elle peut engendrer une très faible température.
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Figure 4.
Comme règle générale les deux critères suivants doivent être respectés:
1. la longueur des pointes radiantes des triangles bleus dans la chaine doit être minimal (<8lyn) 
2. les joints entre le triplet et les triangles rouges voisins (3-4 et 6-7) doit être maximal (jamais <1lyn)
Dans le cas de la figure 4, la longueur des pointes radiantes est 4+2,5=6,5lyn, dans la limite, mais le joint entre triangles 6 et 7 = 0,5 lyn, c’est qui n’est pas respecté.
Noter que sous la limite des 20 °Nn, la chaîne des triangles bleus ci-dessus va commencer à augmenter de taille, les jonctions vont se détériorer rapidement, et les clients et l’assurance ne seront pas très contents. Vous risquez d’entendre parler d’eux !
The new version of Delta game is under the same license as the original game, the privacy and terms of use are available at http://ocw.mit.edu/terms/#cc (the material is free to share and free to remix under the conditions of attribution, noncommercial and share alike).
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