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1. Etude du générateur de chauffe

Un brdleur au fioul chauffe I'eau d’'un équipement de thermovinification, qui sert ensuite a chauffer le moQt. Les documents
donnent les caractéristiques de trois brlleurs et permettent d’étudier leur alimentation, la combustion, le dimensionnement,
le choix du modéle et le bruit produit.

1. Analyse de quelques données techniques des braleurs

Question 1.1. Expliquer la signification des valeurs indiquées pour la tension et la fréquence dans la ligne
« alimentation électrique » du tableau.

L'alimentation est triphasée, & 50 Hz, avec un conducteur neutre. Les valeurs 230 V et 400 V correspondent
respectivement a la tension entre une phase et le neutre et a celle entre deux phases. La tolérance de +10 %
indique que le brdleur peut fonctionner dans cette plage autour de la tension nominale du réseau.

v REPONSE A RETENIR

Alimentation triphasée, 50 Hz : 230 V phase-neutre ou 400 V entre phases, avec une tolérance de +10 %.

Question 1.2. Expliquer la signification des indications 230 V et 2 x 5 kV relatives au transformateur
d’allumage, puis en déduire sa puissance apparente a partir des valeurs indiquées.

Le transformateur regoit au primaire 230 V sous 1,9 A et délivre deux sorties de 5 kV, avec un courant secondaire
de 30 mA. La puissance apparente de sortie vaut donc S =2 x 5 000 x 0,030 = 300 VA. A partir des valeurs du
primaire, on obtient 230 x 1,9 = 437 VA il s’agit de la puissance apparente absorbée, différente de celle
disponible en sortie.

v REPONSE A RETENIR

Puissance apparente délivrée : 300 VA. Puissance apparente absorbée au primaire : 437 VA.

Question 1.3. A I'aide d’une analyse dimensionnelle, préciser si la grandeur exprimée en Mcallh
correspond & une puissance ou a un débit.

La calorie est une unité d’énergie. Ainsi, Mcal/h correspond a une énergie divisée par une durée. Or une
puissance est précisément une énergie transférée par unité de temps : I'unité Mcal/h exprime donc une
puissance. A l'inverse, le kg/h indiqué dans le tableau exprime la masse de fioul consommée par unité de temps,
donc un débit massique.

v REPONSE A RETENIR

Mcal/h est une unité de puissance, tandis que kg/h est une unité de débit massique de fioul.
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2. Dimensionnement de la chambre de combustion

Question 2.1. Ecrire I’équation de la combustion compléte de I’alcane CzoHa par le dioxygéne, sachant
que les produits sont le dioxyde de carbone et I'eau.

Les 20 atomes de carbone donnent 20 CO;, et les 42 atomes d’hydrogéne donnent 21 H,O. Ces produits
contiennent 61 atomes d’oxygene, soit 30,5 molécules de O.. On multiplie alors tous les coefficients par deux afin
d’obtenir des coefficients entiers et une équation équilibrée.

v REPONSE A RETENIR

Combustion complete équilibrée : 2 CxoH42 + 61 O2 — 40 CO- + 42 H20.

Question 2.2.1. Pour obtenir une puissance thermique de 630 kW, vérifier que la masse de fioul nécessaire
pour une heure de fonctionnement est de 53 kg, a partir du pouvoir calorifique inférieur fourni.

Pour une heure de fonctionnement, I'énergie nécessaire est E = Pt = 630 kWh. Le PCI du fioul est de 11,8
kWh/kg. La masse consommée vaut donc m = E/PCI = 630/11,8 = 53,4 kg. A I'unité prés, la masse requise est
bien de 53 kg.

v REPONSE A RETENIR

Il faut environ 53 kg de fioul pour fournir 630 kW pendant une heure.

Question 2.2.2. Calculer le volume de dioxygéne nécessaire pour fournir I’énergie correspondant a une
heure de fonctionnement, en utilisant le volume molaire indiqué.

L'équation de combustion indique qu'une mole de CzoH.. consomme 61/2 moles de O.. En assimilant le fioul a
I'alcane majoritaire, 53 kg correspondent a 53 000/282 moles. Avec un volume molaire de 22 L/mol, le volume de
dioxygene vaut V = (53 000/282) x (61/2) x 22, soit environ 126 m3.

v REPONSE A RETENIR

Le volume de dioxygene nécessaire est d’environ 126 m3 pour une heure de fonctionnement.

Question 2.2.3. Sachant que I'air contient 20 % de dioxygéne, vérifier que le volume d’air nécessaire pour
une heure de fonctionnement est de I'ordre de 630 m?3.

Le dioxygene représente 20 % du volume d’air. Le volume d’air requis est donc Vy;, = V,/0,20. Avec environ 126

m3 de dioxygene, on obtient prés de 630 m3 d’air. L'ordre de grandeur demandé est vérifié.
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v REPONSE A RETENIR

Il faut environ 630 m3 d’air par heure pour fournir le dioxygéne nécessaire a la combustion.

Question 2.3. A I'aide du graphique du constructeur, déterminer le diamétre et la longueur de la chambre
de combustion cylindrique nécessaires pour obtenir une puissance thermique de 630 kW.

Le débit de fioul correspondant a 630 kW se déduit du PCI : 630/11,8 = 53,4 kg/h. Sur le graphique du
constructeur, on repere ce débit, puis on lit la longueur sur I'axe vertical et le diametre sur I'échelle supérieure. La
lecture graphique donne une longueur d’environ 1,7 m et un diamétre compris entre 50 et 60 cm, proche de 60
cm.

Lecture du dimensionnement de la chambre
ns les tpes le long de I'echangeur aynamigque (vol
1ssique du modt traité annoncé par la société AP3
r heure.

53,4 kglh

L=17m

-
—b.

v REPONSE A RETENIR

Pour environ 53,4 kg/h : longueur de chambre proche de 1,7 m et diamétre graphique d’environ 55 a 60 cm.

3. Choix du modele de braleur

Question 3.1. Calculer la puissance thermique maximale nécessaire pour chauffer le modt, en utilisant
son débit massique maximal, sa capacité thermique massique et les températures d’entrée et de sortie
indiquées.

Le débit massique maximal est 8 t/h, soit 8 000/3 600 kg/s. L'élévation de température est AT = 85 - 20 = 65 K.
La puissance thermique recue par le moQt vaut P = mcAT = (8 000/3 600) x 3 700 x 65 = 534 444 W, soit environ
534 kW.

v REPONSE A RETENIR

La puissance thermique maximale a transmettre au modt est d’environ 534 kW.
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Question 3.2. Choisir le modéle de brileur adapté en tenant compte de la puissance nécessaire et du
rendement des échanges thermiques, supposé égal a 85 %.

Avec un rendement de 85 %, la puissance a fournir par le brdleur doit étre P = 534 444/0,85 = 629 kW. Le RL 70
peut délivrer de 474 a 830 kW en deuxieme allure : sa plage couvre ce besoin. Le RL 100 commence a 711 kW,
au-dessus de la puissance requise. Le RL 70 est donc le modéle adapté.

v REPONSE A RETENIR

Choisir le brlleur RL 70 : sa plage de puissance couvre le besoin d’environ 629 kW.

Bruit généré par le brileur

Question 4. A partir du niveau sonore de 75 dB a 1 m, du tableau d’évaluation et de la diminution de 6 dB
a chaque doublement de distance, évaluer la distance a laquelle une conversation normale devient
possible.

Le tableau indique qu’une conversation normale correspond a 60 dB. Il faut donc réduire le niveau de 75 a 60 dB,

soit 15 dB. Chaque doublement de distance réduit le niveau de 6 dB : d = 1 x 215/6 = 5 7 m. Cette distance est
une estimation fondée sur la régle donnée pour une source ponctuelle.

v REPONSE A RETENIR

Une conversation normale devient possible a environ 5,7 m du brdleur, lorsque le niveau sonore atteint 60
dB.
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2. Capteur de température sur le circuit d’eau chaude

La température du circuit d’eau est régulée par I'association d’'une sonde Pt100 et d’un convertisseur CO-P. Les questions
portent sur les grandeurs mesurées et transmises, I'exactitude de la mesure, la caractéristique de la sonde et la tension a
ses bornes.

Question 1. Donner les grandeurs d’entrée et de sortie du capteur résultant de I’association de la sonde
Pt100 et du convertisseur CO-P.

La grandeur d’entrée du capteur complet est la température de I'eau, mesurée par la sonde Pt100. La sonde
convertit cette température en une résistance électrique, puis le convertisseur CO-P transforme la mesure en un
courant linéaire. L'étendue de mesure indiquée pour cette association va de —200 °C a 850 °C, avec un signal de
sortie allant de 4 mA & 20 mA.

v REPONSE A RETENIR

Entrée : température de I'eau. Sortie : courant électrique linéaire de 4 a 20 mA.

Question 2. A partir de I’exactitude de mesure indiquée dans la notice, donner I'encadrement de la
température lorsque I'afficheur indique 85 °C.

L'exactitude annoncée est £0,1 °C +0,1 % de la lecture. Pour une indication de 85 °C, l'incertitude absolue
maximale vaut 0,1 + (0,1/100 x 85) = 0,185 °C. On encadre alors la température réelle en soustrayant puis en
ajoutant cette incertitude a la valeur affichée. L'intervalle calculé est [84,815 °C ; 85,185 °C], soit environ [84,8 °C ;
85,2 °C] a une précision adaptée.

v REPONSE A RETENIR

84,815 °C < 6 < 85,185 °C, soit environ 84,8 °C a 85,2 °C.

Question 3. A partir de I’équation d’ajustement de la caractéristique R = f() et de sa forme R = Ro(1 + a#),
déterminer les valeurs et les unités de Ro et de a.

La droite d'ajustement donne R = 0,3896 + 100 Q. En développant la forme R = Ro(1 + @), on obtient R = Ro +
Roab. L'ordonnée a I'origine est donc Ry, et la pente vaut Roa.

Grandeur Détermination Valeur et unité
Ro Ordonnée a I'origine 100 Q
a 0,389/100 0,00389 °C—1

Le coefficient a s’exprime en °C~1 pour que ab soit sans dimension.

v REPONSE A RETENIR

Ro =100 Q; a =0,00389 °C1.
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Question 4. Avec le courant de 0,7 mA traversant la Pt100, exprimer humériquement la tension Upt & ses
bornes en fonction de la température 0, puis déterminer sa plage de variation.

La loi d’Ohm donne Upt = IR. La caractéristique fournie donne R = 0,3896 + 100 Q, et le courant vaut 0,7 mA =
0,0007 A. Ainsi, Upt(8) = 0,0007(0,3896 + 100) = 0,070 + 0,00027236 V, avec 0 en °C. Cette expression croit avec
0 : ses valeurs extrémes correspondent donc aux bornes de I'étendue de mesure du convertisseur, =200 °C et
850 °C.

v REPONSE A RETENIR

Urt(8) = 0,070 + 0,00027236 V ; de 0,01554 V & 0,301455 V pour —200 °C & 850 °C.
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3. Refroidissement des modlts par détente flash

La détente flash crée un vide dans une chambre afin de vaporiser une partie de I'eau contenue dans le modt et de le
refroidir. La chambre est considérée thermiquement isolée, et les données permettent d’établir un bilan énergétique puis
de calculer la température finale du moQt séché.

Question 1. Expliquer de facon qualitative pourquoi le moit se refroidit lors de la détente flash.

La mise sous vide abaisse la température d’ébullition de I'eau. Une partie de I'eau contenue dans le moUt peut
alors se vaporiser a une température inférieure a 85 °C. Ce changement d’état nécessite de I'énergie, sous forme
de chaleur latente de vaporisation. La chambre étant thermiquement isolée, cette énergie est prélevée au modt.
Celui-ci perd donc de I'énergie et sa température diminue.

v REPONSE A RETENIR

L'évaporation préléve au mo(t I'énergie nécessaire a la vaporisation de I'eau, ce qui le refroidit.

2. Bilan énergétique

Question 2.1. Compléter le schéma en indiquant I’expression littérale de I’énergie échangée par I’eau qui
s’évapore et celle échangée par le mot séché qui se refroidit jusqu’a la température 0s.

L'eau qui s’évapore recoit une énergie positive, égale a sa masse multipliée par la chaleur latente de vaporisation.
Le mo(t séché se refroidit et cede de I'énergie : sa variation de température est donc écrite dans le sens final
moins initial, soit 6, — 6,.

Les expressions a inscrire dans les deux cadres sont données sur le schéma annoté.

Expressions a inscrire dans les cadres

a la temperature 4.

Cadre 1 :

Qeay =om e =

Cadre 2 :
QITIDfﬂ £Qmolt sec = mmodt sec

*cmo0t
———————x(0s - 0¢)

ie 6; du mo(t séché

v REPONSE A RETENIR

Cadre 1: Qeau = meauLeau- Cadre 2 : Qmoﬁt sec = Mmout seccmoﬁt(es - 96)'
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Question 2.2. En supposant que le mout perd 9 % de sa masse, calculer sa température de sortie 0s, puis
commenter le résultat en le comparant a la température indiquée sur le schéma du constructeur.

La chambre étant isolée, le bilan énergétique s'écrit Qcuy + Qumoat sec = 0. POUr une masse initiale m, I'eau
évaporée représente 0,09m et le moQt séché 0,91m. Avec L., = 2400 kJ-kg~! et ¢;poar = 3,7 kJ-kg=2-K=1, le
refroidissement vaut % = 64,15 K. Donc 6, = 85 — 64, 15 = 20, 85 °C. Cette valeur est environ 9,2 °C sous
les 30 °C indiqués par le constructeur. L’écart signale les limites de cette estimation simplifiée.

v REPONSE A RETENIR

0 ~ 20,9 °C, soit environ 9,2 °C de moins que les 30 °C du schéma constructeur.
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SYNTHESE DE L’EPREUVE & REFERENTIEL » BTS MAINTENANCE DES SYSTEMES

Ce qu'il faut retenir de ce sujet (Session 2017)

Bilan de I’épreuve : Cette épreuve U32 de Physique-Chimie du BTS Maintenance des systemes, session 2017, code épreuve
MY3PHYA, sujet 01VP16, dure 2 heures et a un coefficient 2. Centrée sur la thermovinification, elle étudie un brdleur et son
dimensionnement, le chauffage du modQt, la mesure par Pt100 et le refroidissement par détente flash. Les compétences
évaluées incluent I'analyse dimensionnelle, les bilans chimiques et thermiques, I'instrumentation, I'acoustique et 'interprétation
de documents techniques.

Notions-clés, formules & régles a maitriser Points de vigilance & attentes du jury
« Puissance thermique de chauffage : P = mcAT, avec le « Vérifier les unités pour distinguer puissance, énergie et
débit massique en kg-s71, c en J-kg~1-K-1 et AT en K. débit avant tout calcul.
« Energie fournie par le fioul : E = m x PCI ; distinguer . Equilibrer la combustion et respecter les proportions
soigneusement kW, kWh et durée de fonctionnement. staechiométriques pour déterminer la quantité de
« Pourla Pt100, U = Rl et R = 100(1 + af) selon la EHDEEI=Tz,
caractéristique linéaire donnée. « Intégrer le rendement de 85 % et comparer la puissance
« Dans la chambre isolée, I'énergie de vaporisation de I'eau requise aux plages des modéles de braleur.
est compenseée par le refroidissement du modt restant. « Pour le bilan de détente flash, distinguer la masse
évaporée de la masse de modit sec et comparer le résultat
au schéma.

Questions fréquentes sur cette épreuve (Q&A Examen)

Q : Comment calculer la puissance nécessaire pour chauffer le modt ?

Utilisez P = mc(8, — 6,). Convertissez d’abord le débit massique en kilogrammes par seconde, puis utilisez la capacité thermique massique
en J-kg~t-K~1 et I'écart de température en kelvins ou en degrés Celsius.

Q : Comment relier la résistance de la Pt100 a la tension mesurée ?

Appliquez la loi U = RI et remplacez R par son expression en fonction de 6. Multipliez par le courant de 0,7 mA, puis évaluez la tension aux
limites de température pour déterminer sa plage de variation.

Q : Le sujet précise-t-il un baréme ou une répartition des points ?

Aucun bareme ni aucune répartition des points n’est imprimé dans le sujet fourni. L'épreuve dure 2 heures et son coefficient est 2 ;
répartissez le temps entre les parties selon le nombre de questions et les calculs demandés.

Q : Quelles normes ou exigences de notation faut-il particulierement respecter ?

Le sujet ne cite aucune norme particuliere ni aucun bareme détaillé. Justifiez les réponses avec les données, unités et hypothéses
fournies, notamment le rendement de 85 %, la baisse sonore de 6 dB par doublement et I'isolation thermique indiquée.

Sujet officiel associé (PDF) : https://coursbtsms.frlassets/annales/bts-ms/E3.2 - Physique et chimie/2017/BTS MS - E3.2 - Physique et
chimie - Session 2017 - 1-Sujet.pdf

Ressources BTS Maintenance des Systémes : Toutes les annales & corrigés ¢ Fiches de révision complétes * Simulateur de notes
d’examen
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