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	Q.1.1
	Documents à consulter : DT1 à DT3
	Répondre sur DR1



A compléter par « marche » ou « arrêt ».

	
	Pompe 1
	Pompe 2
	Pompe 3
	Pompe 4
	Pompe 5

	Phase 1


	Marche
	Marche
	Arrêt
	Arrêt
	Arrêt

	Phase 2


	Arrêt
	Arrêt
	Marche
	Marche
	Arrêt

	Phase 3


	Arrêt
	Arrêt
	Arrêt
	Arrêt
	Marche


	Q.1.2
	Document à consulter : DT2
	Répondre sur copie


 Citer les avantages que procure le stockage dans une production d’eau glacée.


. Réduction de la puissance du groupe frigorifique.

. Déplacement de la consommation vers un tarif électrique plus avantageux.
. Disponibilité momentanée d’eau glacée en cas d’intervention sur le groupe frigo.
	Q1.3
	Documents à consulter : DT2 – DT3
	Répondre sur copie


  Compte tenu de la puissance de refroidissement nécessaire, des régimes d’eau et du temps de soutirage, justifier le choix du volume utile de l’hydro-accumulateur de l’unité de refroidissement.

La pompe de soutirage P3 débitera un débit qv tel que :

P = ρ x qv x c x ∆t° ( qv = P / (ρ x c x ∆t°) 
=300 /[ (1000 x 4,18 x (17 – 7)] = 7,17 . 10-3 m3/s, 

soit 25,83 m3/h.

Le temps de soutirage étant de 2 heures, le volume utile de l’hydro-accumulateur doit être au minimum de 2 x 25,83  soit 51,7 m3.  
	Q.1.4
	Document à consulter : DT4
	Répondre sur DR1


Compléter le tableau comparatif d’un hydro-accumulateur à remplissage différé à pression atmosphérique avec un hydro-accumulateur à remplissage instantané sous pression


 Marquer d’une croix la case répondant au critère énoncé.

	Critères 


	Hydro-accumulateur à l’air libre (sans pression)
	Hydro-accumulateur sous pression

	Absence de corrosion interne de l’hydro-accumulateur et du réseau de distribution.


	
	x

	Distribution d’une eau glacée à température constante depuis le début et jusqu’à la fin du soutirage.
	x
	

	Utilisation optimale du volume d’eau de l’hydro-accumulateur.


	x
	


	Q.2-1 a
	Documents à consulter : DT 2 – DT3 – 

                                        DT5
	Répondre sur copie


 Vérifier que le groupe frigorifique choisi est de puissance suffisante pour assurer le refroidissement du volume utile de l’hydro-accumulateur dans le temps imparti.
Puissance nécessaire pour refroidir les 51,7 m3 d’eau de 17 à 7°C :

 P = (ρ x v x c x ∆t°) / temps = 103 x 51,7 x 4,18 x (17 – 7) / (8 x 3600) = 75 kW
Le modèle sélectionné (CGAN 400) de puissance frigorifique 102,8 kW est donc suffisant.

	Q.2-1 b
	Documents à consulter : DT 6 – DT 7
	Répondre sur DR2 et sur copie


Q.2-1 b.a  Compléter le tableau permettant de préciser la procédure adaptée à la mesure de la ∆P de la pompe de brassage.

Préciser l’état des vannes amont et aval de la pompe (ouverte ou fermée)

	
	Vanne amont V1


	Vanne aval V2

	Mesure de la pression amont
	Ouverte
	Fermé

	Mesure de la pression aval


	Fermée
	Ouverte


Q.2-1 b.b  Calculer la ∆P de la pompe de brassage à partir des mesures effectuées.

∆P = P2 – P1 = 15 – 8 = 7 mce.
Q.2-1 b.c  Relever le débit volume de la pompe de brassage et conclure sur le respect ou non du critère de brassage de l’hydro-accumulateur.

Par lecture sur courbe débitante : qv = 10 m3/h. Le volume brassé sur les 8 heures de la phase 1 est donc de 80 m3. Ce volume brassé est bien supérieur au volume utile de l’hydro. 

	Q.2-1 c
	Document à consulter : DT 8
	Répondre sur copie


Calculer la remontée en température de l’eau glacée en hydro-accumulateur entre la fin  de la 
phase de production et la fin de la phase de distribution d’eau glacée. Constater que cette 
remontée est insignifiante.

Constante de temps =m x c x R = ρ x V x c x R = 103 x 51,7 x 4180 x 35.10-3 = 7 563 710 s (2101 heures).

T° finale = t° extérieure + (t°initiale – t° extérieure) x exp (- temps / constante de temps)

T° finale = 30 + (7 – 30) x exp (- 14400 / 7563710) = 7,04°C. La remontée en température de l’eau stockée est donc insignifiante.
	Q.2-1 d
	Documents à consulter : DT 9 – DT 10 – DT 11

                                        DT 12 – DT 13 – DT 14
	Répondre sur copie et sur DR2


Q.2-1 d.a  Que signifie le  terme « sonde active » ?

Une sonde active nécessite une alimentation électrique en entrée (24 volts ici).

Q.2-1 d.b Préciser la position du cavalier en sonde de température QAE permettant de répondre au choix effectué de la plage de mesure de température.

Cavalier en position  droite (R3)
Q.2-1 d.c  Spécifier les bornes de mesure de la tension délivrée par la sonde active sur le bornier de raccordement du régulateur.

Bornes X et M du régulateur.
Q.2-1 d.d  Le relevé de la tension délivrée par la sonde (signal x) est-il en accord avec la température mesurée ?
10 volts ( 70°C donc 2,1 volts correspond à (70 / 10) x 2,1 = 14,7°C soit donc les 15°C lus au thermomètre.

Q.2-1 d.e  Justifier le choix de la loi d’action « A ».

Si la température mesurée (x) est supérieure à la consigne (w), alors la vanne de régulation doit s’ouvrir et donc recevoir un signal croissant 0 ( 10 volts.

Q.2-1 d.f  Afin d’activer la fonction « test » de la sonde de température, compléter le schéma de positionnement du cavalier correspondant  à l’envoi en entrée du régulateur d’un signal de 0 volt ou de 10 volts.

Test de la tension en sortie de la sonde de température :

Compléter les schémas du connecteur à 6 broches en précisant l’emplacement du cavalier :


Tension de sortie de sonde : 0 volt              



Tension de sortie de sonde : 10 volts



Q.2-1 d.g  Les déplacements de la tige du servomoteur pour les 2 tests effectués vous semblent-ils conformes aux attentes ? 

Tension de 0 volts ( O°C simulé, donc inférieure à la consigne ( fermeture de la vanne, donc déplacement = 0 mm.
Tension de 10 volts ( 70°C simulé, donc supérieure à (w +BP)( ouverture de la vanne sur la totalité de sa course soit un déplacement = 20 mm. 

Q.2-1 d.h  Déterminer la valeur « théorique ou attendue » du déplacement de la tige du servomoteur lorsque la sonde mesure une température d’eau glacée de 15°C.  La comparer avec la valeur relevée sur site.
Mesure de 17°C ( consigne + 5°C ( déplacement de 20 mm (2,4 volts délivrés par la sonde). 
Mesure de 15°C ( consigne  + 3°C ( déplacement de (20 / 5) x 3 = 12 mm
(2,1 volts délivrés par la sonde) 
	Q.2-1 e
	Document à consulter : DT 15
	Répondre sur copie 


Q.2-1 e.a  Calculer le coefficient d’échange global K de l’échangeur propre.
P = K x S x DTLM x F 

DTLM = [image: image2.png](At®a— At°D)
(e 2oD)
Py



  = (3 – 5) / Ln (3/5)  = 3,9 °C
( K = P / (S x DTLM x F) = 300 / (35 x 3,9 x 0,9) = 2,44 kW/m2K
Q.2-1 e.b  Calculer le nouveau coefficient d’échange global K de l’échangeur encrassé.

K = 1/R    et R encrassé = R propre + R encrassement = 1 / 2440 + 5 . 10-4 = 9 . 10-4 m2K/W
K encrassé = 1 / R encrassé = 1 / (9 . 10-4) = 1111 W/m2K soit 1,11 kW/m2K
Q.2-1 e.c  Compte-tenu des régimes d’eau imposés, calculer la puissance échangée réellement par l’échangeur encrassé. Conclure alors sur l’origine du dysfonctionnement  n°1.

P encrassé = K x S x DTLM x F = 1,11 x 35 x 3,9 x 0,9 = 136 kW.

Cette puissance est nettement inférieure aux 300 kW nécessaires. La température de l’eau glacée en alimentation des postes de soudure ne sera donc pas atteinte.

	Q.2-2 a
	Documents à consulter : DT 16 – DT 17 – DT 18

                                        DT 19 – DT 20 – DT 21
	Répondre sur copie 


Q.2-2 a.a  Lire sur l’abaque de l’organe de réglage le nombre de tours d’ouverture de l’OR1. Quelles peuvent-être les conséquences négatives de cette situation ?

Nombre de tours d’ouverture de l’OR : 1,1 tour
Conséquences : 

. Fort laminage ( usure

. Passage très réduit ( colmatage et nuisance sonore
. Difficulté de lecture à l’appareil de mesure.
Q.2-2 a.b  Retrouver par la formule du Kvs, la valeur de la perte de charge de la vanne de régulation n°1 (∆Pv1) obtenue lors de la mesure sur site.

Kvs = [image: image4.png]


    ( ∆Pv = (qv / Kvs)2 = (1 / 2,5)2 = 0,16 bar soit 16 kPa.

Q.2-2 a.c  Calculer les autorités des vannes de régulation n°1 et n°30. Quelles sont les conséquences d’une autorité trop faible (< 0,3) ?
Branche n°1: autorité vanne = ∆Pv1 / ∆Pt1 = 16 / 40 =0,40  
Branche n°30: autorité vanne = ∆Pv30 / ∆Pt30 = 16 / 20 =0,80 
Une autorité trop faible a pour conséquences : Pompage de l’organe de réglage, Variation de la grandeur réglée, Ecart mesure / consigne important.
Q.2-2 a.d  Comment expliquer l’accroissement des pertes de charge en branches dans cette situation (on rappelle que la pompe est à vitesse fixe) ?
La résistance du réseau augmente lorsqu’il y a moins de branches en parallèle. Le point de fonctionnement de la pompe se déplace vers la gauche et sa ∆P augmente.

Q.2-2 a.e  Quelle est la conséquence sur le débit en branches restées en service ? (vannes de régulation supposées 100% ouvertes).
Augmentation du débit en branches au delà de la valeur souhaitée.
Q.2-2 a.f Quelle est la conséquence sur la régulation de l’augmentation de la ∆P de raccordement des branches ?

Baisse de l’autorité des vannes de régulation(  risque de pompage + grandeur réglée non stabilisée + usure des vannes de régulation travaillant près de leur fermeture.
	Q.2-2 b
	Document à consulter  DT 17
	Répondre sur copie 


Q.2-2 b.a  Justifier le choix de la solution mise en œuvre.

La vanne à pression différentielle permet de maintenir constante la ∆P apliquée aux branches. De ce fait l’excédant de pression aux branches les plus proches de la pompe sera absorbé par cette vanne. L’autorité des vannes de régulation sera inchangée quel que soit le nombre de postes de soudure en service.
	Q.2-3 a
	Documents à consulter : DT 1 – DT3
	Répondre sur  copie



Expliquer le phénomène de cavitation, donner les signes apparents d’une cavitation et décrire la conséquence pour la pompe.

Phénomène : la cavitation apparait lorsque l’on atteint la pression de vapeur saturante du fluide pompé. 
La condensation de la vapeur provoque une projection de particules liquides sur les aubes du rouet.
Signes apparents : Bruit de martellement et fluctuation du débit.
Conséquences : arrachement de métal ( destruction du rouet.
	Q.2-3 b
	Documents à consulter : DT 22 – DT 23
	Répondre sur  copie


Calculer le NPSH disponible à l’aspiration de la pompe P3 lorsque le niveau d’eau dans l’hydro-accumulateur est bas. Comparer au NPSH requis par le constructeur de la pompe et constater qu’il y a cavitation.

NPSH disponible (mce) =  [image: image6.png](Patm—pvs)
pg



  + ∆h – pdc = (101300 – 1002) / (999,84 x 10)+ 1 – 9 

  = 2 mce
NPSH requis pour un débit de 25,8 m3/h ( 2 mce.

Pas de cavitation si :

NPSH disponible (2mce) > NPSH requis (2 mce) + marge de sécurité (1 mce).

Ce n’est pas le cas ici ( cavitation.
	Q.2-3 c
	Document à consulter : DT 23
	Répondre sur  copie


Justifier le choix apporté ici pour résoudre ce dysfonctionnement.

Le fait d’augmenter la hauteur géométrique d’aspiration permet de rehausser la valeur du NPSH disponible.

	Q.3-1
	
	Répondre sur  copie


Quels relevés devez-vous effectuer sur le circuit actuel (pompe à vitesse fixe) en vue de la sélection d’une nouvelle pompe (à vitesse variable) ?

Relevé des points suivants : 
. Hmt aux conditions nominales.

. qv aux conditions nominales.

. Diamètres raccordements.

. Tension d’alimentation 
	Q.3-2
	Documents à consulter : DT 21 – DT 24
	Répondre sur DR3


Pour la situation actuelle (pompe à vitesse fixe), compléter le tableau vous permettant d’en déduire la consommation électrique de la pompe sur une journée.
	Nombre de postes de soudure 

en fonctionnement


	10
	20
	30

	Nombre d’heures de fonctionnement


	0,5
	1
	0,5

	Débit volume (m3/h)


	10
	20
	30

	Hmt (mCE)


	13,8
	13
	11

	Puissance absorbée (kW)


	1
	1,3
	1,4

	Energie journalière consommée (kWh/jour)


	0,5
	1,3
	0,7


	Q.3-3
	Documents à consulter : DT 24–DT 25
	Répondre sur DR4


Pour la nouvelle situation (pompe à vitesse variable), compléter le tableau vous permettant d’en déduire la consommation électrique de la pompe sur une journée.

	Nombre de postes de soudure 

en fonctionnement


	10
	20
	30

	Nombre d’heures de fonctionnement


	0,5
	1
	0,5

	Débit volume (m3/h)


	10
	20
	30

	Puissance absorbée (kW)


	0,7
	1,05
	1,45

	Energie journalière consommée (kWh/jour)


	0,35
	1,05
	0,72


	Q.3-4
	Document à consulter : DT 24
	Répondre sur  copie


Calculer le temps de retour du remplacement de pompe. Commentaire ?

Temps de retour = Coût du remplacement / économie annuelle 
Economie annuelle=  [(0,5 + 1,3 + 0,7) – (0,35 + 1,05 + 0,72)] x 365 x 0,10 = 13,7 €
Temps de retour = 1500 / 13,7 = 109 ans. ( aucun intérêt
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