POLYCOPIÉ DE TRAVAUX DIRIGÉS — BTS CIRA
Matière : Mathématiques appliquées au contrôle industriel
Thème EDD : Efficacité énergétique et valorisation de la chaleur fatale industrielle
1. Contexte industriel et Problématique
Dans une unité de valorisation chimique, les rejets thermiques issus d'un réacteur traversent un échangeur thermique tubulaire afin de récupérer de l'énergie avant l'évacuation des flux. Le fluide caloporteur récupère cette énergie (chaleur fatale) pour alimenter le réseau de préchauffage de l'usine, réduisant ainsi la consommation de gaz naturel de la chaudière principale.
L'objectif de ce bureau d'études est de modéliser la baisse de température du fluide chaud et de calculer l'énergie totale récupérée sur un cycle de production de 4 heures.
2. Étude du modèle thermique (Équations différentielles)
On note  la température du réacteur (en °C) en fonction du temps t (exprimé en heures), avec t≥0. Des relevés expérimentaux et un bilan thermique montrent que la vitesse de refroidissement du réacteur est proportionnelle à l'écart entre sa température et la température ambiante de l'atelier fixée à 20 °C.
La température T(t) vérifie l'équation différentielle suivante : 
1. Résoudre cette équation différentielle sur l'intervalle [0;4]. On rappelle que la température initiale du réacteur au lancement du cycle est  °C.
2. En déduire l'expression explicite de T(t) en fonction de t.
3. Calculer la température du réacteur au bout de 4 heures de fonctionnement (t=4), en arrondissant au dixième.
3. Bilan énergétique et Intégration
La puissance thermique  (exprimée en mégawatts, MW) récupérée par l'échangeur thermique est proportionnelle à la différence entre la température du réacteur T(t) et la température d'entrée du fluide de refroidissement fixée à 30 °C. La relation est modélisée par : 
L'énergie totale E (en mégawattheures, MWh) récupérée sur la période de fonctionnement de  à  heures est donnée par l'intégrale :

1. Expliciter la fonction  en remplaçant  par son expression trouvée à la partie précédente.
2. Déterminer une primitive de la fonction P sur .
3. Calculer la valeur exacte de l'énergie totale E récupérée, puis donner une valeur arrondie au centième.
4. Analyse critique et EDD : Si cette récupération de chaleur évite l'émission de 0,25 tonne de CO₂ par MWh thermique substitué au gaz naturel, calculez la masse totale de GES évitée sur ce cycle de 4 heures. En quoi l'optimisation des échangeurs thermiques est-elle un levier pragmatique d'efficacité énergétique industrielle ?
Corrigé du Polycopié (Note de calcul)
Partie 2 : Résolution de l'équation différentielle
1. Résolution de l'équation homogène :  L'équation caractéristique associée a pour solution générale :  (avec K une constante réelle).
Recherche d'une solution particulière : On cherche une solution constante . En injectant dans l'équation différentielle :     .
La solution générale de l'équation avec second membre est donc : 
2. Détermination de la constante K avec la condition initiale : On sait que  :     
L'expression de la température est donc pour tout t≥0 : 
3. Température à t=4 heures :  Or, . . Après 4 heures, la température du réacteur est descendue à environ 41,7 °C.
Partie 3 : Bilan énergétique et Intégration
1. Expression de la puissance P(t) :     
2. Recherche d'une primitive de P : Soit une fonction F telle que F′(t)=P(t). Une primitive de  est :  Une primitive de  est . Par conséquent : 
3. Calcul de l'énergie totale E : 
Or  et   donc : MWh (valeur approchée). (Valeur exacte :  MWh).
4. Analyse critique et EDD :
· Masse de GES évitée :  tonnes de CO₂ évitées sur ce seul cycle de 4 heures.
· Perspective industrielle : La récupération de chaleur fatale illustre un principe d'écoconception des procédés (thermodynamique appliquée). Plutôt que de dissiper l'énergie excédentaire du réacteur dans l'atmosphère ou l'eau de refroidissement sans contrepartie, son intégration ciblée via une modélisation mathématique rigoureuse permet de réduire instantanément la consommation d'énergie fossile primaire de l'usine, combinant ainsi performance économique et sobriété énergétique pragmatique.


