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Moyens de calculs et matériel autorisés :

L’'usage de calculatrice avec mode examen actif est autorisé. L’'usage de
calculatrice sans mémoire, « type collége », est autorisé.

Aucun document ou matériel autorisé en dehors de ceux fournis avec le sujet.

Dés que le sujet vous est remis, assurez-vous qu'’il est complet.
Ce sujet comporte 8 pages numérotées de 1/8 a 8/8.

Les documents réponses en fin de sujet sont a rendre avec la copie.
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DOSSIER SUJET

MISE EN SITUATION PROFESSIONNELLE ET CAHIER DES CHARGES : LABORATOIRE
D’ESSAIS ENERGETIQUES DE LA SOCIETE THERMOFLUX, GRENOBLE

Le laboratoire ThermoFlux caractérise un banc de récupération de chaleur destiné a un atelier de
production. Vous intervenez comme assistant ingénieur chargé d’exploiter les relevés d’essais, de vérifier
la cohérence des mesures et de rédiger une conclusion technique argumentée.

Le banc comprend un circuit d’eau instrumenté, un échangeur thermique, un débitmétre et des sondes de
température. L’objectif de 1’¢tude est d’évaluer la puissance thermique transférée, le rendement apparent
du banc et les limites des données collectées.

Les documents DT 1 a DT 3 fournissent I’ensemble des données nécessaires. Les réponses aux questions
doivent étre justifiées, accompagnées des unités et des étapes de calcul utiles. Le baréme total est de 20
points.

La compétence C2 releve du référentiel de licence. Les modalités d’évaluation d’une licence sont définies
par I’établissement dans lequel la formation est dispensée.

PARTIE 1 : Analyse fonctionnelle et cadre de I’étude (4 points)

Définir les grandeurs utiles et examiner la qualité des ressources

A partir des documents DT 1 et DT 2, identifiez les grandeurs utiles & ’évaluation du transfert thermique et
les limites de mesure a prendre en compte.

1 : Pompe et variateur 2 : Echangeur thermique | | 3 : Débitmeétre et acquisition |

X \

v v

v

Longueur totale du banc : 2 400 mm

4 : Sonde amont 5: Sonde aval

A

DT1 Schéma fonctionnel du banc d’essai Ech. : non & I'échelle Unité : mm

Schéma de principe, non a l’échelle. Le sens de circulation de [’eau est indiqué par une fleéche.
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1.1 (1,5 point) Pour déterminer la puissance thermique transmise a 1’eau, nommez les grandeurs a relever,

précisez leur unité SI et indiquez les instruments associés a partir du schéma DT 1.

1.2 (2,5 points) A partir du cahier des charges et de la fiche d’instrumentation DT 2, identifiez deux critéres

de validité a vérifier avant d’exploiter les relevés. Pour chacun, expliquez la conséquence

possible sur le résultat si le critére n’est pas respecté.

PARTIE 2 : Traitement des mesures et calculs

(7 points)

Etalonner, calculer une puissance et évaluer un rendement

Les relevés d’essai sont fournis dans le document DT 3. Pour 1’cau, utilisez les constantes de DT 2. Le débit

en litres par minute doit étre converti en meétres cubes par seconde avant le calcul de puissance.

Relevés expérimentaux a exploiter

Essai Tension débitmetre Débit de référence q Ecart de température Puissance électrique absorbée
U (V) (L/min) AT (°C) P. (kW)
1 0,24 3,0 8,0 2,10
2 0,32 4,0 7,0 2,35
3 0,40 5,0 6,0 2,55
4 0,48 6,0 5,0 2,75

2.1 (2 points) A partir des couples tension-débit de DT 3, établissez la relation de calibration linéaire de la

forme ¢ = aU + b. Déterminez a et b, avec les unités adaptées, puis indiquez le débit estimé

pour une tension de 0, 36 V.

2.2 (2 points) Pour I’essai 3, convertissez le débit en m? S_l, puis calculez la puissance thermique regue par
I’eau avec Py, = pcpq, AT'. Donnez le résultat en kilowatts.

2.3 (2 points) Calculez la puissance thermique et le rendement apparent 1) = Py, /P, pour chacun des

quatre essais. Présentez les résultats dans le document réponse DR 1, avec un chiffre apres la
virgule pour les puissances en kilowatts et un pourcentage entier pour les rendements.

2.4 (1point) Calculez le rendement apparent moyen des quatre essais. Indiquez si les résultats sont
compatibles avec un transfert thermique inférieur a la puissance €lectrique absorbée.

PARTIE 3 : Préparation du protocole et analyse critique (5 points)

Organiser ’exploitation des données et formuler un diagnostic

Le laboratoire souhaite répéter 1’essai pour confirmer la tendance observée. Les incertitudes instrumentales et
les conditions de mesure sont indiquées dans DT 2.
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Contréles a renseigner avant validation des données

Controle Donnée a examiner Résultat ou action attendue
Etalonnage du débitmétre Relation tension-débit de DT 3 A compléter dans DR 2
Stabilité thermique Ecart entre les températures amont et aval A compléter dans DR 2
Cohérence énergétique Comparaison de Pth et Pe A compléter dans DR 2

3.1 (2 points) Rédigez un protocole de répétition en quatre étapes au minimum. Il doit préciser la vérification
initiale des sondes, les conditions de stabilisation, le nombre de relevés a effectuer par point de
fonctionnement et les données a archiver.

3.2 (1,5 point) Pour 1’essai 3, estimez ’incertitude relative maximale sur Py, en additionnant les incertitudes

relatives du débit, de 1’écart de température, de la masse volumique et de la capacité thermique
massique. Utilisez les valeurs et incertitudes de DT 2.

3.3 (1,5 point) A partir des calculs et des contrdles de DR 2, rédigez une conclusion de quatre a six lignes.
Elle doit indiquer la tendance observée, la cohérence physique des résultats et au moins une
limite de 1’analyse.

PARTIE 4 : Prévention et sécurité (4 points)

Repérer les risques et définir des mesures de prévention

Avant toute intervention sur le banc, I’opérateur applique les consignes du laboratoire et les reégles de
prévention du travail sur équipement €lectrique et circuit hydraulique.

Situations de travail a examiner

Situation Risque principal
Purge d’un circuit encore chaud et sous pression Brilure ou projection de fluide
Intervention dans 1’armoire électrique du variateur Choc électrique
Circulation autour du banc et de ses flexibles Chute de plain-pied

4.1 (2 points) Pour chacune des trois situations du tableau, proposez une mesure de prévention collective ou
une procédure de travail permettant de réduire le risque. Distinguez les interventions réalisables
par I’opérateur de celles réservées a une personne habilitée.

4.2 (2 points) Indiquez les vérifications a effectuer avant la mise en service du banc, puis précisez la conduite

a tenir si une fuite, une valeur de température anormale ou une mesure électrique incohérente
est observée.
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DOSSIER TECHNIQUE ET RESSOURCES

Documents ressources nécessaires a la résolution du sujet

DT 1 : BANC D’ESSAI DE RECUPERATION THERMIQUE

Le banc étudié comporte une pompe a vitesse réglable, un échangeur, un débitmeétre et deux sondes de
température placées en amont et en aval de I’échangeur. Le débit de référence a ét¢ mesuré lors de
’étalonnage avec un instrument volumétrique vérifié. La longueur hors tout du banc est de 2400 mm.
Le schéma est une représentation fonctionnelle et ne définit pas les dimensions des composants.

1 : Pompe et variateur 2 : Echangeur 3 : Débitmeétre et acquisition |

\

M

v

2400 mm

4 : Sonde amont 5: Sonde aval

A

DT1 Implantation fonctionnelle et points de mesure Ech. : non a I'échelle Unité : mm

Les reperes 1 a 5 sont décrits dans le schéma. La fleche représente le sens de circulation de I’eau.

DT 2 : FICHE D'INSTRUMENTATION, CONSTANTES ET EXIGENCES DE MESURE

Les valeurs ci-dessous sont celles retenues pour le calcul de cet essai. Les incertitudes sont des
incertitudes relatives maximales communiquées par le laboratoire. Pour I’estimation demandée, elles sont
additionnées selon la méthode conservative indiquée dans 1’énoncé.
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Caractéristiques des instruments et données de calcul

Grandeur ou

L. Caractéristique Valeur ou exigence
eéquipement
Débitmetre Signal de sortie 0alov
o Incertitude relative maximale sur le
Débitmeétre . 2%
débit
Sondes de température Incertitude maximale par sonde + 0,10 °C
Puissance électrique Incertitude relative maximale 1%

Eau dans la plage d’essai

Masse volumique utilisée

p =1 000 kg/m?, incertitude relative 0,2 %

Eau dans la plage d’essai

Capacité thermique massique utilisée

cp =4 180 J/(kg-K), incertitude relative 0,5 %

Circuit hydraulique

Pression maximale d’utilisation du banc

3 bar

Circuit hydraulique

Consigne avant ouverture ou purge

Arrét de la pompe, isolement et

dépressurisation

Equipement électrique

Intervention dans I’armoire du variateur

Réservée a une personne habilitée

DT 3 : RELEVES D’ETALONNAGE ET RESULTATS DES ESSAIS

Les quatre essais ont été réalisés avec le méme échangeur, la méme eau et une température ambiante
stable. Le débit de référence a été relevé en régime stabilisé. La puissance électrique correspond a la

puissance absorbée par le banc pendant chaque essai.

Mesures expérimentales

Essai Tension U ré];‘f:ei]:g:q Température Température Ecart AT él::ti:is;;l:;e
(\%) (L/min) amont (°C) aval (°C) cO) (kW)
1 0,24 3,0 20,0 28,0 8,0 2,10
2 0,32 4,0 20,0 27,0 7,0 2,35
3 0,40 5,0 20,0 26,0 6,0 2,55
4 0,48 6,0 20,0 25,0 5,0 2,75
Relations et conversions utilisables
Elément Valeur
Conversion du débit 1 L/min = 1,6667 x 1075 m3/s
Puissance thermique regue par 1’eau Pth=pcp qv AT
Rendement apparent du banc n="Pth/Pe
Ecart de température AT = Taval — Tamont
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NE RIEN ECRIRE DANS CETTE PARTIE

DR 1 : Document réponse a rendre avec la copie : questions 2.3 et 2.4 | A RENDRE AVEC LA COPIE

Complétez le tableau avec les puissances thermiques calculées, les rendements apparents et le rendement
moyen. Indiquez les unités et respectez les arrondis demandés.

Calcul des puissances et rendements

Essai Pth (kW) Pe (kW) 1 (%)
1 2,10
2 2,35
3 2,55
4 2,75
Moyenne

Cadre réservé aux justifications, calculs complémentaires ou schémas du candidat :
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NE RIEN ECRIRE DANS CETTE PARTIE

DR 2 : Document réponse a rendre avec la copie : questions 3.2 et 3.3 | A RENDRE AVEC LA COPIE

Complétez les éléments de calcul et utilisez le tableau pour structurer votre diagnostic. La conclusion est
rédigée sur la copie.

Estimation d’incertitude et diagnostic des données

Elément Valeur ou conclusion

Incertitude relative sur le débit 2%

Incertitude relative sur AT pour ’essai 3

Incertitude relative sur p 0,2 %

Incertitude relative sur cp 0,5 %

Incertitude relative maximale estimée sur Pth

Tendance entre le débit et la puissance thermique

Cohérence entre puissance thermique et puissance électrique

Limite principale de 1’analyse

Cadre réservé aux justifications, calculs complémentaires ou schémas du candidat :
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