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BTS FED 2018 : Physique et Chimie 

Option : Froid et Conditionnement de l’Air (FCA) 
 

Maintenance d’une Tour AéroRéfrigérante (TAR) 

 

Le technicien de l’entreprise FRIGI+, société de stockage de produits surgelés dans le sud-ouest de la 

France, doit réaliser une maintenance annuelle sur une tour aéroréfrigérante d’une installation frigorifique. 

L’installation est une cascade 2 3CO / NH  avec distribution par un fluide caloporteur, le MEG 33 %, pour 

le froid positif et le 2CO  liquide pour le froid négatif. La condensation de la partie HP du circuit 

ammoniac est assurée par une tour aéroréfrigérante, notée TAR. 

Le schéma global de l’installation est donné en annexe 1. 

L’ensemble du sujet porte sur les opérations de maintenance de la tour uniquement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A - Traitement de l’eau 

I - Analyse du pH 

1. D’après l’analyse réalisée par le technicien, dont le compte rendu est donné en annexe 2, indiquer si 

l’échantillon traité par l’analyseur 3D TRASAR TECHNOLOGY est acide ou basique. Justifier la 

réponse. 

2. Calculer la concentration molaire C en ion oxonium 3H O +  de l’échantillon. 

Tour AéroRéfrigérante 
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II - Traitement du calcaire 

Le compte rendu de service de l’annexe 2 indique un entartrage de la tour. Une analyse du système permet 

d’estimer la masse de tartre à la valeur de 1,0 tonne. 

Il est décidé de détartrer à l’aide d’acide chlorhydrique concentré lors du prochain arrêt de l’installation. 

Les caractéristiques sur l’acide chlorhydrique sont données sur l’annexe 3. 

L’acide chlorhydrique 3 (aq) (aq)(H O ,Cl )+ −  réagit avec le tartre 3(s)(CaCO )  pour donner du dichlorure de 

calcium 2
(aq) (aq)(Ca ,2 Cl )+ − , du dioxyde de carbone et de l’eau. 

1. Ecrire l’équation de la réaction. 

2. Citer les risques de ce procédé pour le personnel et l’installation. 

3. Afin de préparer l’opération, l’entreprise commande un volume de 2100 litres d’acide chlorhydrique. 

Vérifier que la quantité d’acide est suffisante pour éliminer l’ensemble du tartre de l’installation. 

III - Analyse du titre hydrotimétrique 

Cette partie sera traitée en s’aidant des annexes 2 et 4. 

1. Expliquer l’utilité de la mesure du titre hydrotimétrique, TH. 

2. L’analyse de l’eau adoucie permet de mesurer la teneur de l’eau en espèces ioniques minérales 

exprimée en 1mg.L− . Les résultats sont donnés ci-dessous : 

Calcium : 104 Magnésium : 10 Sodium : 9,2 Potassium : 2,5 

Sulfate : 853 Hydrogénocarbonate : 240 Chlorure : 10 Nitrate : 2,9 

Afin d’ajuster le réglage de l’adoucisseur, montrer que la dureté de l’eau est de 30 f°  en sortie de celui-ci. 

Données : Masses molaires : 1
M(Ca) 40,1g.mol

−=  ; 1
M(Mg) 24,3 g.mol

−=  

3. La valeur du titre hydrotimétrique de l’eau d’appoint est de 30 f°  alors que l’eau circulant dans la tour 

aéroréfrigérante a un titre hydrotimétrique de 45,2 f° . 

Expliquer cette différence de valeurs du titre hydrotimétrique. 

 

B - Pompe de circulation du réseau d’eau 

Lors du fonctionnement on constate une baisse de performance de la TAR. Le technicien soupçonne la 

pompe de circulation d’être à l’origine de cette baisse. Afin de vérifier son hypothèse, il réalise des relevés 

sur celle-ci. 

I - Etude électrique 

1. En utilisant les relevés électriques fournis, en annexe 5, calculer la puissance réelle P de la pompe. 

2. Interpréter la différence avec la puissance théorique de la plaque signalétique. 

3. La protection thermique du moteur est réglée à la valeur de 2,7 A . 

Afin de valider ce réglage, il faut tenir compte de la précision de l’appareil de mesure. 

A partir de la notice, donnée en annexe 6, de la pince ampèremétrique utilisée pour la mesure, déterminer 

la valeur maximale maxI  et la valeur minimale minI  de l’intensité réelle mesurée et expliquer si la 

protection thermique du moteur risque de se déclencher. 
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II - Glissement 

Pour vérifier si le moteur de la pompe n’est pas trop usé, il est possible, en contrôlant le glissement d’un 

moteur électrique asynchrone, de vérifier son état d’usure. 

Le glissement g ne doit pas dépasser 0,1 ou 10 %. Afin de réaliser ce contrôle, le technicien mesure la 

vitesse réelle de rotation du moteur à l’aide d’un stroboscope : elle est de 1
2800 tr .min

− . 

En s’appuyant sur la définition du glissement fournie en annexe 5, calculer la valeur réelle du 

glissement g. 

III - Synthèse 

Rédiger une note de synthèse à l’attention du chef de service dans laquelle le technicien justifiera si la 

raison de la surconsommation électrique du moteur est plutôt liée à l’usure du moteur ou à un problème de 

débit hydraulique. 

 

C - Performances thermiques de la tour aéroréfrigérante 

Afin d’évaluer le bon fonctionnement de l’ensemble de son installation, le technicien vérifie les besoins de 

son installation frigorifique. Il faut donc contrôler le bon fonctionnement du circuit haute-pression HP 

d’ammoniac ainsi que celui de la tour aéroréfrigérante. Le technicien contrôle le rendement de la partie 

ammoniac et le flux thermique dans l’échangeur de la tour aéroréfrigérante. 

Les données thermodynamiques mesurées sur l’installation sont fournies en annexe 6. 

I - Rendement du cycle frigorifique 

1. Tracer le cycle frigorifique de l’ammoniac sur le document réponse 1. 

2. Les parties haute pression HP et basse pression BP sont considérées isobares. La détente est 

isenthalpique et la compression est adiabatique. Le fluide à l’entrée du détendeur est à l’état liquide saturé. 

Le fluide à l’entrée du compresseur est à l’état gazeux saturé. 

2.1. Calculer le coefficient de performance de Carnot CCOP  de cette installation. 

2.2. Le coefficient de performance théorique de l’installation thCOP  est égal à 7,66. 

Exprimer le rendement exη  de l’installation dans ces conditions en fonction des coefficients CCOP  et 

thCOP . Faire l’application numérique et commenter le résultat. 

II - Effet du tartre sur l’échangeur 

1. Citer les différents types d’échanges thermiques qui se produisent dans l’échangeur. 

2. C’est au début de l’échangeur que la paroi se charge le plus en calcaire à l’arrivée de l’eau et là où la 

température est la plus importante. Une mesure radiographique permet au technicien d’estimer l’épaisseur 

de calcaire dans l’échangeur (schéma annexe 7 : coupe de la paroi d’entrée de l’échangeur). 

En utilisant l’annexe 9, montrer que le flux thermique Φ à travers la paroi au début de l’échangeur, là où 

se trouvent les vapeurs d’ammoniac surchauffées à la sortie du compresseur à la température de 63,6 C°  

et l’eau à la température de 15 C° , est égal à 2
62,3 kW.m

− . 

3. Calculer le rapport du flux thermique avec calcaire Φ sur le flux thermique théorique sans calcaire. 

Commenter ce résultat. 

Donnée : 2
paroi seule 607,5 kW.m −Φ = . 
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III - Qualité des mesures de température 

La plupart des mesures permettant la régulation et l’optimisation de la tour aéroréfrigérante sont réalisées 

à l’aide de sondes de température. 

Lors de sa visite de maintenance, le technicien repère une sonde de température qui lui semble abîmée. 

Il décide donc de la contrôler en effectuant des relevés. Il obtient la courbe ci-dessous. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Décrire le protocole expérimental qui a permis au technicien d’obtenir cette courbe. 

2. Expliquer si le thermocouple correspond aux caractéristiques techniques normales sur l’ensemble de sa 

mesure en justifiant la réponse. 

La fiche technique du thermocouple est donnée en annexe 8. 
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ANNEXE 1 
 

Tour 
AéroRéfrigérante 
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ANNEXE 2 
 

 

 
 

Source :   
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ANNEXE 3 - Caractéristiques de l’acide chlorhydrique 
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ANNEXE 4 
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ANNEXE 5 
 
Document 1 : caractéristiques de la pompe. 

 

 
Document 2 : Extrait de la fiche maintenance électrique 

 
 
Document 3 : Définition du glissement 
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ANNEXE 6 

 

 

Document 1 : 
 

 
 

Source :   
 
 
 
Document 2 : Données thermodynamiques 
 
Extrait de la fiche de relevés de l’installation. 

 
 
Les pressions sont des pressions absolues. 
 
θ0 : température d'évaporation   p0 : pression d'évaporation 
θk : température de condensation   pk : pression de condensation 
θasp : température d'aspiration    θref. : température de refoulement 
θentrée : température entrée détendeur  θbulbe : température du bulbe détendeur 
θint. : température intérieure   θext. : température extérieure 
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ANNEXE 7 
 
Coupe de la paroi d’entrée de l’échangeur. 
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ANNEXE 8 
 

Sonde de température 
 

Tableau des tensions thermoélectriques pour les thermocouples de type T 
(Cu/ Cu0.60Ni0.40) extrait de la norme IEC 60584 : 
 

 
 

Le tableau ci-dessus donne la tension à la sortie des thermocouples (TC) de type T selon ses 
gammes de températures, par paliers de 5 °C. 

La température de référence du thermocouple est de 0 °C. 

Les thermocouples de type T sont constitués du couple cuivre/constantan. 

Le cuivre est la borne positive du thermocouple. 

Les températures sont exprimées en °C et les tensions en mV. 

Chaque colonne est une incrémentation de 5 °C des températures de la ligne. 

Exemple de lecture : 

U = 2,687 mV     et        θ = 50 °C + 15 °C = 65°C 
 

→ Pour une température de 65 °C on mesure une tension de valeur égale à 2,687 mV 
 



document proposé sur le site « Sciences Physiques en BTS » :  http://nicole.cortial.net 

BTS FED option B 2018 - Physique et Chimie -  page 13 

ANNEXE 9 
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Document réponse 1 à rendre 

 

 


