SESSION 2006

BREVET DE TECHNICIEN SUPERIEUR

CONSTRUCTION NAVALE

EPREUVE : SCIENCES PHYSIQUES

Durée : 2 heures

IMPORTANT :

Ce sujet comporte 6 pages numérotées de 1 a 6.

Assurez-vous qu'il est complet.

e Conformément aux dispositions de la circulaire n° 99-018 du 01/02/1999,
i‘'usage de la calcuiatrice est autorisé.

s Ce sujet propose une étude simplifiée de 'échangeur thermique d’un moteur
de yacht. Le premier probieme (thermodynamique / $ DoINIS) SNeresse au
dimensionnement de 'échungeur. Leiude Jdos mcleuwrs asyiichicnes des

pompes de I'échangeur tait Fobiet di cacnnd problome (eieciricite 7/ 11 points)

« Pour chacun de ces problémaes, v grand nombre de guestions sont
indépendantes.

e La clarté des raisonnements ef la qualité de la rédaction interviendront pour
une part non négligeable dans I'appréciation des copies.
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Partie 1 : Echangeur thermique

Dans cette premiere partie du sujet, on se propose de dimensionner 'échangeur thermique
eau de mer / eau douce prévu pour le refroidissement d'un moteur de yacht de 30 kW.
Le refroidissement de I'eau douce (fluide chaud) est assuré par un faisceau de tubes en
cupro-nickel parcourus par de Peau de mer (fluide froid). Deux pompes assurent une
circulation des fluides a contre-courant.

sortie eau douce

i échangeur eau douce / eau de mer
sortie eau de mer T T

température 6m2 température 6o1
(débit Qm) (débit Qb)
R - -
i L ST Y
——
entrée eau douce i Ilf ' entrée eau de mer
température 6p2 — — température Om1
(débit Q) tubes (débit Qm)

Le constructeur du moteur recommande des températures d'eau douce de 6p1 = 65°C a
entrée du moteur et Op, = 80°C & la sortie. La température prévue d'eau de mer a l'entrée
de I'échangeur est de 6y = 30°C. On note 0y, la température de 'eau de mer a la sortie de
I'échangeur. Les débits Qu et Qp sont des débits volumétriques.

Compte tenu des faibles écarts de températures mis en jeu dans ce probléme, les capacités
thermiques massiques et les masses volumiques des fluides seront considérées comme
constantes. On donne :

C = 4180 J.kg".K™, la capacité thermique massique de I'eau douce et de I'eau de mer ;
p =1000 kg.m?, la masse volumique de I'eau douce et de I'eau de mer.
L'échangeur est supposé parfaitement calorifugé et on néglige toutes les pertes thermiques.

BILAN THERMIQUE

1.1 Le débit volumique de 'eau douce prévu est Qg = 2,6 m*heure. En déduire la
suiissance thermique P de 'échangeur (P est Iz puissance thermigue libérée par
i'eau douce

2 Ledu de mer ala sortie de Véchangeur ne doil pas Gépasses Sme = 1070 pour wnilus
Feorartrage des tubes. Bn déduire Is débil volirminne ininipurn Ty de feau da ey
MODELE SIMPLIFIE
Cornpie tenu de Fencrassement, on surdimensionne fechangewr U fanan a oa que

P=50kW {valeur que 'on conservera dans la suite du probleme’.

Les tubes en cupro-nickel sont tous identiques et on désigne par :
e : I'épaisseur du métal ;
dS : un élément de la surface d'échange d’un tube calculée sur son rayon moyen ;
A : la conductivité thermique du metal ;
hp : le coefficient de convection thermique entre 'eau douce et le métal ;
hwu : le coefficient de convection thermique entre 'eau de mer et le métal ;
Op : la température de I'eau douce ;
Osp : la température de la surface d’échange métal / eau douce ;
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Om : la température de I'eau de mer ;
Bsm : 1a température de la surface d’échange métal / eau de mer.

Le rayonnement mutuel est negligé au vu des faibles écarts de température.
On assimilera la surface d'échange dS a une paroi équivalente plane :

1.3 En régime permanent, exprimer de 3 maniéres la puissance thermique dP
transmise a travers une surface dS.

1.4 On définit le coefficient global d'échange Kpy entre 'eau de mer et I'eau douce par
la relation : dP = Kpy (65 — Oy) dS
ou : dP est la puissance thermique a travers dS
0p la température de I'eau douce
Oy la température de I'eau de mer.
1 1 e 1
+

Montrer que le coefficient Kpy peut s'exprimer sous la forme : =t —t— .
Kow hs A hy

On considérera par la suite le coefficient Kpy constant le long des tubes de I'échangeur.

CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE L'ECHANGEUR

En tenant compte de la géométrie cylindrique des tuyaux de l'échangeur la puissance
tharmiaue P de Pachangeur est donnée par la relation -

P-K

(A0, - AD, )
M T ¢ N\

8. A8 | avec S la surface totale d’4change de I'échangeur et AD =

¥a
s

n ok Py ey v [ N Ve . L cepm Al P e e T
AG est ia movenrs ooarithmique des écarts de tomparatire des deux thaden i

axrégmites distuba 0 Al 20, - 0, et A8, =8, -G,

i

>

Ondonne r B =80 kKW, Opy = 65°C ,0ur = 30°C, 6pp = 807C, By, - 4070
%= 300 Wom ' K hp = hy = 5000 Wm™ K", & = 2 mim

1.5 Calculer la valeur du coefficient Koy puis celle de ia surface toiaie decnange &
nécessaire a I'échangeur.

1.6 La longueur et le rayon moyen d'un tube sont respectivement L. = 400mm et

R = 6 mm. Estimer le nombre de tube nécessaire a I'échangeur.
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Partie 2 : Moteur asynchrone monophasé

Dans cette seconde partie du sujet, on se propose d'étudier les moteurs des pompes de
'echangeur. Le yacht ne disposant pas de réseau électrique triphasé, mais seulement d’un
réseau monophasé 230V - 50Hz, le choix de ces moteurs s'est porté sur des moteurs
asynchrones monophasés a démarrage par condensateur.

fo
'

) =
Kp I 1 2

U=230v stator
50Hz

Les enroulements p (principal) et a (auxiliaire) du stator sont identiques.

Le moment du couple de démarrage obéit a la relation : Td = M.la.lp.sina , avec
la : la valeur efficace du courant ia(t) circulant dans lI'enroulement auxiliaire (a) ;
Ip : la valeur efficace du courant ip(t) circulant dans I'enroulement primaire (p) ;
o : Pangle de déphasage du courant ip sur le courant ia ;
M = 0,36 N.m/AZ (constante dépendant de la construction du moteur).

2.1 L'interrupteur Kp étant fermé, on relie les bornes 1 et 2 par un fil conducteur. Quelle
est la valeur du couple de démarrage Td ? Le moteur peut-il démarrer seul ?

On connecte entre les bornes 1 et 2 un condensateur et on mesure lors d’'un essai a rotor
hloqué sous la tension nominale U = 230V -

la=156A Pa= 3533 W (puissance active absorbée par I'enroulement a)

p=5048 Po=i888 W n

anos acive apacrbee par Vonrontamaont o

- R V=TI N P T o Lver wembeniiow s v ear el a@e e o '31 T

.2 Ueduie e col mesures o valels umenques de ol ¢,

2.3 Dsterminer la valeur afficace de lintensité i(t) du courant appele var le moteun

G donne {voir znnexe bage n°6) las caractéristiques couple utile / vitesse du mcteur
« Caractéristigue n°1 : moteur sans condensateur

e Caractéristique n°2 . moteur avec condensateur permanent.

2.4 Déterminer la vitesse de synchronisme ng et le nombre p de paires de péles du
moteur.
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L’enroulement auxiliaire est maintenant alimenté par 'intermédiaire d'un coupleur centrifuge
(interrupteur Ka). Ce coupleur met hors circuit I'enroulement auxiliaire lorsque la vitesse du
moteur dépasse 80% de sa vitesse de synchronisme.

M
0 T_/K:‘lc 2

U=230V
50Hz @ a

p

Le moteur entraine une charge opposant un couple résistant de 10 Nm.

2.5 Déterminer la vitesse n et le glissement g du moteur en régime permanent.
L'enroulement auxiliaire est-il alimenté lors de ce régime permanent ?

2.6 Déterminer la puissance utile Pu du moteur.

On note :

o u(t)= U-+2. sin(m-t), la tension instantanée du réseau monophasé

o i(t)=I- J2- sin(o -t - ¢), Fintensité instantanée du courant appelé par le moteur
etonmesure:U=230V,1=12,1Aet ¢ =39°.

2.7 En déduire la puissance active P absorbée par le moteur puis son rendement n.

2.8 Quel dispositif de protection électrique permet a un usager de poser sa main sur le
moteur sans prendre le risque d’un choc électrique ?
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40
Nm

Caractéristiques Couple utile / Vitesse du moteur

ANNEXE

30
Nm

20
Nm

A i
(R

Nrn

i :
B R 222t

500
tr/min

1000
tr/min

'CNPHY

|
1500
tr/min

6/6



Eléments de correction et baréme

Partie 1 : échangeur thermique
1.1 P=p-Qy-C-(8y, —6p,) = 45283 W (1,5pt)

enz - 901

1.2 p-QD~C-(9D2—9D,)+p-QM-C-(9M1—9M2)=0:>QM=6———9——-QD=3900dm3/h(1,5’Pt)
M2 T VM
dP A
1.3 a—s—=hD (6 "esn)=;"(eso —GSM)=hM '.(OSM,_GM) (2pts)
14_g_F_)_zeD_eSD___OSD_GSM=GSM—GM=eD_GSD+OSD_eSM+eSM_eM: 6y — 6y
a8 1 e 1 1.e, 1 1.e. 1
hy A hy h, & ho  h
1 1 e 1
SOit — =—+=+-— (2pts
Koy g T2 hy O
1.5 K, =~ 2450 W-m2 K" ; A6, =37,44K ; S=——— ~54,3 dm? (1pt)
Kow - A8,
S S
1.6 n= = =36 tubes (1pt
Srme 2 7R-L (2pt)

Partie 2 : moteur asynchrone monophase

2.1 T, =0, car le déphasage « est nul. Le moteur ne peut pas démarrer seul. (1,5pt)

P
2.2 a=<pp—<pa=cos“[u”| )—cos*(upal J=30° ; T,=M-I, -l, -sino =25 N-m (2pts)
0 0

23 1= \/(Ia -cosg, +|, -coscpp)2 +(1, -sing, +1, -Sin(pp)2 =2373 A (1,5pt)
_60.f
S

2.5 n=1450 tr-min" ; g—_—”sn“” =3,3% (1pt)

]

=1518 W (1pt)

2.4 n ,=1500tr-min' ; p =2 (2pts)

2.6 Pu:Tu-z'Wn

- t .
27 P=U.1cos p=2183 W  n= e TO3% (sptd
; !

2.8 Mise a la « terre » {cogie mataltique du vannt: v metour + DOR (1t}
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Eléments de correction et baréme

Partie 1 : échangeur thermique
1.1 P=p-Qy-C-(8y, —6,,)= 45283 W (1,5pt)

902 - GD1

1.2p-QD-C-(GDZ—901)+p-QM-C-(6W—9M2)=0:>QM=-6——————-QD=3900dm3/h(1,5)
M2~ Vwmt
dP A
1'3E:ho'(eo_esn):g'(eso“GSM)=hM'(95M“eM)(2PtS)
14_d_E>_:eD_GSDZOSD_GSM:eSM_eM=GD_eSD+OSD'_GSM+eSM—9M: 8, — Oy
" ds 1 e 1 1 e 1 1 e 1
— —~ e — — =t —
hy A hy h, A hp hy A hy
o1 1 e 1
SOt — =—+—+— ts
K h T Th 3P
1.5 KDM=2459W-m"2-K'1 ; AB =37,44 K ; S=————E———-:54,3 dm? (1pt)
» Kowm - 46,
S S
1.6 n= = =36 tubes (1pt
S 2aRL (pt)

Partie 2 : moteur asynchrone monophasé

2.1 T, =0, car le déphasage o est nul. Le moteur ne peut pas démarrer seul. (1,5pt)
D P

P
22 oa=<pp~cpa=cos“‘(u"l j—cos“[upal J:SO" ; T,=M-l, -l,-sina=25N-m (2pts)
1 .

a

2.3 I=\/(Ia -cos @, +1, -coscpp)2 +(1, -sing, +1, -sin(pp)2 =23,73 A (1,5pt)
2.4 n,=1500 tr-min™ ; p=6:'f =2 (2pts)

S
ng —n

25 n=1450tr - min™ ; g= =3,3% (1pt)

g

2-%n

0

2.6 Pu=Tu- =1518 W (1pt)

27 P=tU.cosg=2163 W | v P 0o G

o

2.8 Mise a la « terre » (cogue metaiiique o vncht) O omornus ) famd
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