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Piscine municipale

La commune de Wattignies dans le département du Nord (59) s’engage pour la réhabilitation
et l'extension de la piscine municipale dans une démarche de Haute Qualité
Environnementale avec un objectif de confort optimal et un souci d’économie d’énergie.

Afin de proposer différentes activités aquatiques, la piscine comportera plusieurs bassins
(de natation, de loisirs, d’animation et de détente).

Le dossier technique précise que le chauffage est assuré par une sous-station desservie
par le réseau de chauffage urbain via des échangeurs ainsi que par une unité
thermodynamique permettant la déshumidification de I'air.

On s’intéresse en particulier au bassin de natation.

Le sujet comporte quatre parties :

A. Chauffage de I'eau du bassin

B. Recyclage de I'eau du bassin

C. Caractéristiques chimiques de I'eau
D. Confort acoustique

Les annexes en fin de sujet regroupent un ensemble de documents utiles.
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A. Chauffage de I’eau du bassin de natation
l. Puissance thermique de l'installation

Le bassin contient un volume d’eau de 650 m3.

Le cahier des charges indique que I'eau d’alimentation du bassin arrive a la température de
10 °C et sera chauffée pour atteindre 28 °C. On souhaite que cette opération soit réalisée
pendant une durée appelée ‘temps de chauffe’ égale a 36 h.

1. Calculer I'énergie thermique Qcx» nécessaire pour chauffer I'eau du bassin.

2. La puissance P, nécessaire au chauffage de I'eau est égale a 377 kW
Vérifier que le « temps de chauffe » répond au cahier des charges.

3. Le rendement de l'installation de chauffage est égal a 82 %.
Déterminer les pertes thermiques pth.

Données :
- Capacité thermique massique de I'eau : ceau = 4,18%x103 J-kg!-K-"
- Masse volumique de I'eau : peau = 1000 kg-m-3

Il. Efficacité de I'unité thermodynamique

L’efficacité de I'unité thermodynamique (PAC) est égale au rapport de I'énergie thermique
massique fournie a I'extérieur et du travail massique avec transvasement recu par le fluide
lors de la compression isentropique.

Dans le dossier technique, on peut lire que « l'unité thermodynamique produit
simultanément de 'eau glacée et de l'eau tiede. L’eau glacée assure la déshumidification
de l'air, I'eau tiede contribue notamment a maintenir la température des bassins ».

Le fluide frigorigéne utilisé est le R410A.
Il subit un cycle de transformations réversibles dont on donne la description simplifiée :

- point A :vapeur saturée a la température 6a et a la pression pa ;

- du point A au point B : compression isentropique jusqu’a la pression ps et la
température 6z;

- du point B au point C : refroidissement isobare pour atteindre un état de liquide
saturant ;

- du point C au point D : détente isenthalpique jusqu’a la pression pp ;

- du point D au point A : le fluide se vaporise complétement.

On suppose qu’a I'état gazeux, le fluide frigorigéne se comporte comme un gaz parfait.

Données :
6a=2,0 °C environ ; pa = 8,3 bar ; pg=30,6 bar; 8=61 °C ; pp = 8,3 bar .

1. Cycle thermodynamique

1.1. Placer les points A, B, C et D sur le document réponse 1.
1.2. Tracer I'allure du cycle décrit précédemment sur le document réponse 1 et indiquer le
sens de circulation du fluide sur le cycle.

2. Travail massique de transvasement

2.1. Montrer que la variation d’enthalpie massique lors de la compression prend une valeur
proche de 45 kJ-kg™.
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2.2. En appliquant le premier principe de la thermodynamique pour un fluide en
écoulement permanent, expliquer que le travail massique de transvasement wias regu
par le fluide est égal a la variation d’enthalpie massique.

3. Energie thermique massique

Déterminer I'énergie thermique massique Qcond échangée par le fluide au niveau du
condenseur.

4. Calculer l'efficacité & de I'unité thermodynamique.

Données :

- Capacité thermique massique a pression constante du R410A : ¢, = 770 J-kg'-K"!
- Coefficient adiabatique : y = 1,175

- Débit massique du fluide : gm = 0,65 kg-s™

- Puissance thermique du condenseur : Pcong = 100 kW

B. Circuit de recyclage de I’eau
On utilisera les rappels de I'annexe 2.

Pour simplifier I'étude, on considére que :
- une seule pompe assure le recyclage de I'eau en I'aspirant a travers une bonde B
située au fond du bassin, de diamétre intérieur égal a 250 mm,
- I'eau est refoulée en un point R au niveau de la surface de I'eau du bassin.

Le bassin contient un volume d’eau de 650 m?.

I. Pour un débit volumique g, de la pompe égal a 165 m3-h-', calculer la durée dr nécessaire
pour renouveler en totalité I'eau du bassin.

Il. Choix de la pompe
1. Dimensionnement de la pompe.

1.1. Montrer que la vitesse d'aspiration vs de I'eau au niveau de I'orifice de la bonde est
égale 2 0,93 m-s™.

1.2. Afin de dimensionner la pompe de recyclage de I'eau, l'installateur évalue les pertes
de charges du réseau d’alimentation a 2,5 mCE.
Montrer que la hauteur manométrique Hmn: de la pompe est égale a 5,0 mCE.

Données :

- La profondeur du bassin est de 3,0 m.

- Pression au niveau de la bonde : ps = 1,3 bar.

- Vitesse de refoulement au niveau du point R : vg = 7,2 m-s™.
- Pression atmosphérique : po = 1,0 bar.

- Masse volumique de I'eau : peau = 1,0.10% kg:m-3

- Intensité de la pesanteur : g = 9,81 m-s

2. Choix d’'une pompe

On dispose de trois pompes numérotées 1 a 3 dont les caractéristiques sont représentées
sur le document réponse 2.

Indiquer, en justifiant, la pompe qu’il convient de choisir pour assurer le recyclage de I'eau
du bassin.
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lll. Dimensionnement de I'installation

Pour dimensionner l'installation électrique, le technicien a besoin de connaitre la puissance
électrique absorbée par la pompe.

1. Montrer que la puissance hydraulique Pryq de la pompe est proche de 2,2 kW.

2. On donne la plaque signalétique du moteur de la pompe.
On considére que la puissance fournie par le moteur est intégralement transmise a la
pompe.

2,2 kW 85 % 1380 tr-min-"
A0V 43A725A  B50Hz
Y 400V

Calculer la puissance électrique Pgec absorbée par la pompe.

C. Qualité de I’eau de remplissage du bassin
On utilisera les rappels de 'annexe 1.

l. Dureté de I’'eau

Le réglage de la dureté de I'eau est primordial pour limiter la maintenance des installations
hydrauliques.
Il est recommandé d’utiliser une eau dont la dureté est comprise entre 7 °f et 15 °f.

Le cahier des charges précise que les opérations de remplissage des bassins, lors des
vidanges semestrielles, seront réalisées a partir de 'eau de ville dont le titre hydrotimétrique
TH est égal a 45 °f.

1. Préciser la qualité de I'eau de ville.
2. Citer les ions responsables de la dureté de I'eau de ville.

3. Calculer la concentration molaire totale Ct des ions responsables de la dureté de I'eau
de ville.

4. Rédiger une note de service a destination du maitre d’ceuvre précisant les inconvénients
d’'une eau trop dure et proposant un dispositif permettant d’améliorer la qualité de cette eau
et expliquant son principe de fonctionnement.

Il. Titre alcalimétrique complet

La connaissance du titre hydrométrique, TH, et du titre alcalimétrique complet, TAC, permet
de prévoir I'entartrement des tuyaux de l'installation hydraulique.

Le pH de I'eau étant inférieur a 8,3, le titre alcalimétrique complet mesure alors la quantité
des ions hydrogénocarbonate HCOj3 contenus dans l'eau.

Dans le laboratoire d’analyse, on réalise le dosage d’un volume V égal a 25,0 mL d’eau de
la ville par une solution aqueuse d’acide chlorhydrique (H30+(aq)+ Clag)) de concentration
molaire ca égale a 1,0-102 mol-L"".

On repére 'équivalence a l'aide d’un indicateur coloré acido-basique dont le virage est
obtenu pour un volume versé de la solution aqueuse d’acide chlorhydrique Vae égal a
8,7 mL.
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1. Ecrire I'’équation de la réaction de dosage, réaction entre les ions hydrogénocarbonate
HCO;3 et les ions oxonium H;O" apportés par la solution aqueuse d’acide chlorhydrique.

2. Déterminer la concentration massique chydr €n ions hydrogénocarbonate.
3. En déduire la valeur du titre alcalimétrique complet, TAC, en °f de I'eau de la ville.

Données :

- Couples acide / base : CO,, H,O / HCO3 ; H;0"/ H,0

- 1°f correspond a 12,2 mg-L-! d’ions hydrogénocarbonates

- Masses molaires atomiques en g-mol' : H:1,0;C:12,0;0:16,0

D. Atténuation du bruit de la CTA

On veut atténuer, pour le confort des visiteurs, le bruit lié au rejet de l'air par la centrale de
traitement de I'air (CTA) dans I'environnement du bassin de natation.

Le bureau d’étude utilise les résultats de I'analyse fréquentielle par bandes d’octave, a 1 m
de la source, indiqués sur le document réponse 3.

Le niveau d’intensité acoustique Lg global produit par I'unité d’extraction, calculé a partir des
résultats du tableau du document réponse 3, est €gal a 56,5 dB(A).

On préconise I'ajout d'un silencieux a baffles dont I'atténuation prévue par le fabricant est
donnée dans le document réponse 3 donné en annexe.

|. Compléter dans le tableau du document réponse 3 les niveaux acoustiques atténués
quand le silencieux est connecté au systéme de ventilation de la CTA.

Il. Sachant que le niveau acoustique Lga global tenant compte de l'atténuation est égal a
43,6 dB(A), calculer I'atténuation globale A obtenue grace au silencieux.

[. Justifier a partir du document ci-dessous que le confort est amélioré.

130 o (GEEEED

T 120 [ Girouitformulet

110 Discontaue !
100 Tl LR

Aboiement /
Tondeuse & gazon

Rue 4 fort trafic

Salle de classe
bruyante

Marché animé

50 Restaurant paisible
40 Bureau tranquille
30 Chambre & coucher
20 Jardin calme
1 0 d’enrztg‘fgllruemenl
| daudibilite 1] Laboratoire acoustique
Donnée :
Le niveau d’intensité acoustique global L d’'un son dont la composition spectrale indique les
niveaux d’intensité acoustique par bandes d’octave L4, Lo, ..., L, est donné par la relation :
L1 Ly Ln
L =10 xlog(10710+1070+...+1070)
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Annexe 1

L’eau dure, I’'eau douce

Une eau dure est une eau qui contient beaucoup de sels dissous, en particulier des sels
de calcium (le bicarbonate de calcium pouvant se transformer en calcaire) et de
magneésium; c'est pourquoi la dureté d'une eau est mesurée par sa teneur en calcium et
magnésium. A l'inverse, une eau douce est une eau qui en contient peu.

Dans la nature, toutes les eaux n’ont pas la méme dureté : les eaux du Massif Central, des
Vosges et du Massif Armoricain par exemple sont douces (moins de 200 milligrammes de
calcaire dissous par litre d’eau), alors que certaines eaux de la Région parisienne sont trés
dures (jusqu’a 900 milligrammes de calcaire dissous par litre d’eau).

Il N’y a aucun danger a boire une eau dure lorsqu’on est en bonne santé. Contrairement a
ce qui est souvent affirmé, la présence d’ions calcium dans I'eau aurait méme tendance a
diminuer le risque de formation de calculs rénaux.

Cependant, une eau trop dure peut présenter des inconvénients d’utilisation. L’eau dure
diminue en effet les propriétés détergentes des lessives et savons qu’il faut utiliser en plus
grande quantité. Par ailleurs, son usage en agriculture augmente la concentration de sels
dans les sols et favorise leur stérilisation. Enfin, certains sels, en particulier le calcaire,
peuvent se déposer, sous une forme solide appelée tartre, sur les parois des
canalisations, des ballons d’eau chaude ou des chaudiéres.

A Tlinverse, une eau trop douce est une eau corrosive qui ronge les parois des
canalisations favorisant la formation de fuites. Or les bactéries se développent
préférentiellement aux points de fuite et de corrosion. En outre, la corrosion augmente la
concentration dans I'eau de substances nocives a la consommation, notamment le cuivre,
I'étain ou le plomb, selon le matériau constituant les conduites. Une eau trop douce est
donc une eau qui contribue a la dégradation de la qualité de I'eau dans les canalisations.

Afin de protéger les équipements de I'encrassement tout en maintenant la qualité de I'eau
lors de sa distribution, I'eau doit donc étre juste assez dure pour qu’une couche protectrice
de carbonate de calcium se dépose sur les parois des canalisations et isole ainsi ces
parois de I'eau transportée.

Texte issu du site cnrs.fr

Le titre hydrotimétrique TH, ou dureté de I'eau, est I'indicateur de la minéralisation de
'eau. Il est surtout di aux ions calcium et magnésium. Il s’exprime en France en degré
frangais (symbole °f) et se calcule comme suit :

TH = ([Ca?*] + [Mg?*]) x 10* avec [Ca?*] et [Mg?*] en mol-L-"
Plage de valeurs du titre hydrotimétrique

TH (°f) 0av7 7a15 15a 30 30a40 +40
QuI?eh;(Zde trés douce douce plutét dure dure tres dure
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Annexe 2 : Distribution d'eau

Conservation de I’énergie dans un fluide s’écoulant entre deux points 1 et 2 :

sans pompe

1vi p 1v3 P,

-—+ —+z,=-—=+ =+ z,+ 4h
29 pg T 2g pg P

avec pompe
1v§ p, 1v2 p
b A Hot= = 2+ 247, + Ah
2 g+ + Z;+ At 5 g+ Zy +

: pression statique (en Pa)

: masse volumique du fluide (en kg-m-3)
: altitude (en m)

< O T

: vitesse du fluide (en m-s™)

Hmt : hauteur manométrique fournie par la
pompe (en mCF)

Ah : pertes de charge entre 1 et 2 (en mCF)

Accélération de la pesanteur : g = 9,81 m-s

relation ci-contre: Pu = p.9.qv.Hmt

La puissance fournie au fluide par la pompe est la puissance utile et s’exprime par la

avec Py en watt (W) ; p en kg'm?; qven m3s'; Hn en mCF

BTS Fluide Energies Domotique

sujet session 2018

épreuve E42 : physique et chimie associées au systéme

durée : 2 heures | coefficient : 2

Code : 18FE42PCA1

Page 7 sur 9




Document réponse 1
a rendre avec la copie

T 1777

) 30,6 bar
8,3 bar

-I-DDD Rd].ﬂ:i Hef :Faiek Tej equation and ot 51

Enthalpy [kIkg]

T T T - : '
- - =T I.II‘.'E]'_I‘ am.l:.k:aldm a -
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Document réponse 2

a rendre avec la copie

4 Hpm (MCE)
10 4

Pompe 3

200

300

Document réponse 3

a rendre avec la copie

v

Q (m3/h)

Fréquence f 63

(Hz) 125

250

500

1000

2000

4000

8000

Niveau
acoustique de
I'unité 42 49
d’extraction
(dB(A))

50

51

50

44

35

32

Atténuation du
. . N 3 8
silencieux a
baffles (dB)

17

35

41

31

18

11

Niveau
acoustique
atténué
(dB(A))
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