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Régulation de température des cuves de fermentation
de la Brasserie L & L Alphand a Vallouise

L’élaboration de la biere nécessite I'utilisationim jus sucré appelé modt, résultant du mélange et
de la cuisson de grains de malt écrasés dans ae & fermentation du sucre contenu dans le
modt va permettre la production d’alcool, maisee#iaction est exothermique. Or, selon le procédée
de fermentation choisi, il est nécessaire duratie gghase de maintenir le modt a une température

plus au moins basse.

L’étude porte sur le procédé permettant le contdi@da température du modt dans une cuve de

fermentation.

Le schéma général de l'installation et le principsont donnés ci-dessous.
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» La cuve de fermentation est refroidie par la catioh d’eau glycolée a travers un échangeur.

» Cette eau glycolée a 268 K provient d'un ballongamayant une capacité de 1000 L.

» Pour refroidir la cuve, on agit sur le débit géngaé la pompe.

* La pompe est entrainée par un moteur asynchrgies®, alimenté par un variateur de vitesse.

* La température de I'eau dans le ballon est régaléme température de 268 K grace a une
machine frigorifique, qui prend de la chaleur aliedu ballon, pour la céder a un cours d’eau.

Le sujet se décompose en quatre parties A, B, C,ibdépendantes.

Dans chacune des parties A, B, C, D, les sous-padiet la plupart des questions peuvent étre

traitées indépendamment les unes des autres.
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A. Refroidissement de la cuve

La schématisation simplifi€e du circuit de refregbment de la cuve de fermentation est
représentée sur le document ci-contre :
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— A
B Y
Modélise les pertes de charge
de I'ensemble de la tuyauterie

1 @ f l Echangeur
2 Pompe 1

Ballon tampon de 1000L Cuve de fermentatic
d’eau glycolée a 268 K contenant le modQt.

Hypotheses et données

e Le circuit étant fermé, dans tout I'exercice, omgligera les différences d'altitude entre les
différents éléments du circuit de refroidissement.

* On considerera que le diameétre de la canalisatide @uide circule est constant : D = 30 mm.

« L'eau glycolée sera considérée comme incompressttide masse volumique = 16 kg.m ™.

* Le document ci-dessous indique la valeur des peltesharge dans les différents éléments
(cuve, ballon et tuyauterie) du circuit en fonctaundébit volumique.

* Les pertes de charge sont considérées néegligegddnsda pompe.

Pertes de charge en bars en fonction du débit viojuenen n.st
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Ap : pertes de charge entre deux points A et B.
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Pour un débit volumique constant g = 8,00.10° m*.s*.
1. Montrer que la vitesse v du fluide dans le dtreaut 11,3 m.3.

2. En utilisant le document relatif aux différenfeertes de charge, déterminer graphiquement les
pertes de charge, en précisant l'unité :

2.1. dans le ballon tampon, noteaR,

“ballon

2.2. dans la cuve de fermentation, noté&P

‘tuve

2.3. dans I'ensemble de la tuyauterie, notae,;

Uyauterie

3. Le schéma du dispositif, a compléter, est remtés sur le document réponse 1 page 8.
La pression en sortie de pompe estR2,40 bar.

3.1. Exprimer Ren fonction de Pet APyaion €t faire I'application numérique.
3.2. En appliquant la méme démarche, exprimergal@iler les pressions, Bt R.
Vérifier que la pression;Rest égale a 1,6 bar.

3.3. Compléter le document réponse 1 de la page 8.

4. En appliguant le théoréme de Bernoulli entreplaats 1 et 2 de part et d’autre de la pompe,
calculer la puissance mécanigBg,,,..transmise par la pompe au fluide.

chine

On donne I'équation généralisée de Bernoulli :
1 2 2 — IDmach
EP(VB ~Va) tPY(Zg —Zx) + (Pe —Pa) —q—_Ap

'
Pmach: Puissance mécanique échangée entre le flugigeaetachine entre les points A et B.

On rappelle que les pertes de charge dans la psamieégligées.

B. Motorisation entrainant la pompe

La plaque signalétique du moteur asynchrone tripleasrainant la pompe est donnée ci-dessous.

0,75 kW cos$¢=0,71 A 230V
1440 tr.min™ 50 Hz Y 400V

Ce moteur est alimenté par un réseau délivrantamston entre phases de valeur efficace

U =230V ala fréquence de 50 Hz.
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1. Caractéristiques du moteur

1.1. Déterminer la nature du couplage a réalisejustifiant le choix, puis le représenter sur le
document réponse 2 de la page 8.

1.2. La valeur efficace | de l'intensité du courantligne est de 3,46 A.
Montrer que la puissance active absorbgg Bn régime nominal est de I'ordre de 980 W.

1.3. En déduire le rendement nominal du moteur.

2. Point de fonctionnement

Le moteur entraine une pompe dont la caractéristim@canique est donnée sur le document
réponse 3 de la page 9.

2.1. Déterminer, puis placer sur le document répé@de la page 9, le point A correspondant au
fonctionnement nominal du moteur.

2.2. Placer sur le méme document réponse 3 de da Pa le point B correspondant au
fonctionnement a vide du moteur.

2.3. La caractéristique mécanique du moteur essidérée comme linéaire dans sa partie utile.
Tracer la caractéristigue mécanique du moteur damartie utile.

2.4. Déterminer alors la fréequence de rotatippvpe du groupe moteur pompe ainsi que le
moment du couplefbvpe développé.

C. Variation de vitesse

Le variateur de vitesse utilisé pour piloter le enstest composé de différents éléments.
Son architecture principale s’articule autour danduleur autonome de tension.

On peut alors symboliser une phase de l'ondul@hasé par le schéma représenté sur le document
réponse 4 de la page 9.

L’état des interrupteurs -t H est indiqué sur le document réponse 5 de la page 9
Les éléments de I'onduleur, interrupteurs et dioslast supposeés parfaits.

1. Commande du moteur

1.1. Indiquer, sur le document réponse 4 de la Batebranchement de I'appareil permettant de
visualiser la tension u.

1.2. Indiquer la nature et le branchement de I'egippermettant de mesurer la valeur efficace U
de la tension u sur le document réponse 4 de la aBréciser la position du commutateur.
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1.3. On donne, sur le document réponse 5 de la patgeforme de la tension u observée a la
sortie de l'onduleur. Indiquer, sur ce méme documéss intervalles de temps ou les
interrupteurs Het H, doivent étre passants pour obtenir la forme dersion u représentée.

2. Comportement fréquentiel

Le document ci-dessous correspond aux représamaimporelles et fréquentielles de la tension
et de I'intensité délivrées par les onduleurs dsfymur deux types de commande industrielle.

* Formes d’'onde a la sortie d’'un onduleur & commanddécalée

Représentation temporelle dessignaux Représentation fréquentizlle de |a tension Représentation fréquentialle de l'intansité

—_ Tension : 100 div 204
Intensité : 1AMdiv
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» Formes d’'onde a la sortie d’'un onduleur & commande MLI » : modulation de la largeur d’'impulsion
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2.1. Pour la commande décalée, lire sur la reptétien frequentielle la fréequencgede
’harmonique de rang n de la tension a la sortiéaheluleur.

2.2. Déterminer le rang n de cet harmonique.
2.3. Expliguer, en utilisant le document précédiéntgrét d’'une commande « MLI » par rapport
a une commande décalée.

« MLI » : Modulation de la largeur d’impulsion

D. Production de froid

Dans cette partie, on s’intéresse au fonctionnert@mmodynamique de la machine frigorifique
qui va permettre de réfrigérer I'eau du ballon tamp

La machine frigorifique fonctionne entre deux sesrde chaleur. Son but est de faire travailler le
fluide pour gu'il préléve de la chaleur a la souircede et qu'’il en céde a la source chaude.
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Cette machine utilise un fluide qui décrit le cyttiermodynamique A— B — C — D — A suivant :

A — B : Le fluide a I'état gazeux subit une compgier adiabatique, de la pression fisqu’a la
pressiong?

B — C : Transformation isobare et isotherme avemgbment d’'état (Gaz ==> Liquide).
C — D : Détente adiabatique qui abaisse la temyéralu fluide.
D — A : Transformation isobare et isotherme aveangement d’'état (Liquide ==> Gaz)

Données :
* On travaille sur une mole de fluide : n =1 mol.
« Constante des gaz parfaits : R = 8,31 J-hiol™.
» Pour le fluide frigorigéne étudig = 112

» Certaines valeurs, relatives a I'état du fluidé ¢4 chaleur gu’il échange, sont données dans
le tableau ci-dessous.

Etat : A =>| B = C =| D = A

P (Pa) 2,00x10 | | ......... 6,2x10 2,00x10 2,00x10
T (K) 263 | | ... 297 263 263
v(md) | .l 4,00x10

Q (kJ) =0 | Qc=-190| Qp=0 | Qa=165

Pour un gaz parfait subissant une transformatigabatique réversible d'un état(Pa, Va, Ta) &
un étatB (Pg, Vg, Tg), On peut écrire :

Py.V,. =P Vg et T,V =TV
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1. Etude de la phase gazeuse dans le compresseuB:
Dans le compresseur, le fluide est assimilé a arpg#ait.
1.1. Calculer le volume Moccupé par une mole de fluide au point A du dircu
1.2. Montrer que la pression Bu fluide a la sortie du compresseur vaut 6,2 bar.
1.3. En déduire la valeur de la température ddédg au point B du cycle.
1.4. Expliquer pourquoi la chaleur échangée péuide avec I'extérieur est nulle au cours de la
transformation A — B.
2. Efficacité thermodynamique de la machine

2.1. Enoncer le premier principe de la thermodymgamipour un cycle.
On notera Qe €t Weycie, la chaleur et le travail échangés par le fluideaurs du cycle.

2.2. Calculer le travail total Wtie €changé par le fluide au cours du cycle.
2.3. On définit I'efficacité ed’'une machine frigorifique, par le rapport entmechaleur absorbée a

la source froide et le travail fourni au fluide eaurs d’'un cycle pour y parvenir. Exprimer
puis calculer I'efficacité frigorifique de la macia étudiée.
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Document réponse 3

Caractéristique mécanique de la pompe en (N.m) en fonction de |a vitesse de rotation en (tvmin)
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