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Analyse physique d’un spa

. ati » loisirs des frangais.
La pandémic de COVID-19 a profondément ('.hnngéj la C()"h;)":l2(:'(‘:;::“‘(l:w(l;cssﬂ)lcs, nombgeux
N’étant pas sirs de pouvoir voyager ou que les campings et plages ~0 o hatilation &5 achetant
sont ceux qui ont cherché & se procurer du bicn-gtre d.ans b pi -I lcll’utilisation du spa sont
une piscine ou un spa gonflable. Dans ce probléme plusicurs aspects €

abordés, de la premicre installation au stockage hivernal.

N

FIGURE 1 — Photographie du spa étudié

Les applications numériques comporteront deux chiffres significatifs. Les données nécessaires a
ces applications numériques et certaines définitions habituelles sont rassemblées en fin d’énoncé.

Elles sont complétées par un formulaire. Les vecteurs sont généralement notés avec des
fleches (v de norme v) et sont surmontés d'un chapeau s’ils sont unitaires ().

—

I Installation du spa

ILA  Gonflage

Le manuel d’utilisation fournit quelques données numériques :

Hauteur du spa gonflé sans couverture H=10m \
Hauteur d’eau he =3/4m =T5cm |
Diamétre intérieur V dipt = V2m = 1,4m
Diamétre extérieur |, dext = 2,0m \
Temps de gonflage tg = 10 min \
Seuil d’ouverture de la valve de surpression | 0p = 0,1 bar \

L’enveloppe du spa se gonfle d’air, considéré comme un gaz parfait, grace & une pompe contenue
dans I'unité de controle. On considére que ’enveloppe prend sa forme définitive sans pli des
que la pression intérieure a ’enveloppe atteint la pression de 'air extérieur supposée égale a 1
bar. On ne prendra pas en compte I'épaisseur du tapis de fond en plastique du spa.

W — 1. Quel est le débit volumique moyen D, de la pompe en litres par seconde?

A — 2. Une fois gonflé en un temps t,, le volume du spa reste constant. Si 'utilisateur oublic
'\_\—‘_——' . P
d’arréter la pompe, au bout de combien de tem » de surpression s’ouvre-t-elle !

On supposera ici que la température de 'air dans 'enveloppe reste-constante.
Q — 3. Le spa est gonflé en t, un matin a 15°C. En supposant que la pression extérieure el
que le_volume de Penveloppe du spa restent constants au cours de la journée mais (l;‘
. P N e F 3 e I e re €
la température extéricure peul augmenter, & partir de quelle_température la valve d

surpression s’ouyre-t-elle ?
——. _/o-’——/_‘—

Page 1/6

e ——

Scanné avec CamScanner



cpg disﬁr* coMc 2024 — filicre IC
Jhst

7
1B chauffage de 'ecau
Aquipé d’une unité de controle composé
¢quipe : 1‘,' > composte notamment d’une pompe de ct
or Peay d travers une source che v > de chauffage
l«(]u oy Ug;szl:u_:c.(.l:dudu. La vitesse de ce systéme fi(
spa cst \ . = 2°C-h l]llS([ll’;‘lllllC tcmpéruturo‘nn\(ixﬁ 11(
» maximale

o SP“ est
1

t de faire ci -cul
indiquée sur len

)(‘l‘llM‘t tal
N \anue
(-hulltr“g"' ¢

de 40°C.

L 4. Estim
v tempcérature initiale (lc
de 'unité de controle indiquée sur le manuel est |2 )
1 le manuel est |22, = 2,5 kW -

de chauffage
t avee le résult

or la durée nécessaire pour atteindre la température maximale de 40° C depui
> de depuis une

La puissance

est-ce cohéren at précédent ?

Jement chauffer Pcau du spa en plein soleil, sans

Il est également possible de laisser naturel
atiliser la pormpe de chauffage. Mais cela dépend de la météo, (ICW“’ ot méme
1 ———

a priori de laltitude.
a journée le chauffage par le Soleil est-il le plus eflicace? Justifier la

a- 5. A quel moment de 1
réponse.

si le spa est installé a haute

e

On cherche & savoir si 'eau ch
altitude sans considérer une ¢vent

est éclairée par une onde électromagnétique FE = Fycos[w(
une molécule d’air (esscntiellemegnt Ny ou 02) sc po
(w cos(wt)Czy) avee po(w) = m(53€0w2)7 51 wp = 239 # 10 rad - s71,
asse de I’électron.

lein_soleil
ature due a cette élévation. Lorsqu’elle
t — z/c)] e, issue du rayonnement
larise selon le moment dipolaire

auffe plus vite en
uelle baisse de la tempér

solaire,
e et m cétant

p=Po
ment la charge et la m
alitativement le fait que ’on puisse €c

re sous cette forme.
apparition de cette polarisation.

respective
rire I’onde électromagnétique issue du

- 6. Justifier qu
rayonnement solai

Justifier qualitativemcnt r

Que représente wo ?

e M’l puissance moyenne
airement (ici assimilé a la puissance surfa- -

5 — 7. Montrer que, pour unc pulsation donnée, 1'écl
W) décroit selon lWyon solaire selon une loi du type
&, (z) = £, (0) exp (—z/H,)- On introduira_n, le nombre de _lllo_leﬂlﬂﬁs—d-’illl—Pﬁr\umt_@
volume. Aprés avoir exprimé H, en fonction de_n, e, po, m et £ = Wo Jw on vérifiera la

cohérence dimensionnelle de son expression.

On admet que chaqu

& — 8. Le Soleil est un corps noir (voir formulaire) dont la température de surface est Ts =

5800 K. Estimer la valeur de H,.
ur caractéristique de Patmosphére est de l'ordre de 100 km, que

Sachant que I'épaisse
peut-on dire de l'effet d’une augmentation d’altitude sur le chau le Leau du spa ?

II Utilisation du spa

II.LA Pertes calorifiques

I’can du spa est chauffée a|T;,, = 38°Clet le systéme de chauffage est
sur la pelouse du jardin, que Ton assimile & une épaisseur(en =
dli poids. On suppose le sol et Pair extérieur & Tex = 25° C L
treés lclutm nent, on se place en régime quasi stuti'mu:ailg Tout.e% les
sont siéges (I%MMM 01,1 krnptpe

arrété, Le spa est installé
d tassée sous leffet

a température de l'cau variant

. \-—’Tﬁ
parties en contact avec I'air
lle que la puissance s'écrit
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VI — 10. Montrer que Pécart de température est de la forme i (L) =0T

™ - 11. Estimer le gain obtenu

ﬁl — 12, La toile de

B

v

filicre PC

dans ce cas|. P = h,SAT|on S est la surface d’échange ot AT Pécart de température sur cette
surface. On néglige Pépaisscur de I'enveloppe en plastique du spa.
X1 — 9. Définir la notion de résistance Lhermiquc,

Exprimer, en fonction des variables du probléme, 1a résist,

ance thermique de conduction
des parois verticales du Spa notée R, (on se placera op Symeétrie cylindrique), ainsi que
celle, notée Ry, dufx tapis »| d’herbe sous Uinstallation.
——

Les valeurs numeériques avec un seul chiffro significatif de ces deux ¢

[uantités sont respectivement
Ry =3K-W-et R =5 x 102 K- W= On donne aussi celle de la I'ésistance thermique due

aux échanges conveetifs entre Peau et la paroi verticale du spa Ry =9 % 102K - W1 ainsi
que celle due aux échanges convectifs entre la surface de Peay of, Pair Ry = ¢ % 1-2 K-wW-1

) _t
L= (,Iint (0) = Tcx'_) e T
stique 7 dont on commentera la valeur.

et calculer le temps caracté

Pour minimiser le

s pertes calorifliques et done la consomrmation d’energie, 1o m
de couvrir le spa

a 'aide de sa couverture lorsque personne ne I'utili
sur une toile de sol constituée d’un tapis de bulles d’air d’ép
on considere que la couvertyre du spa est gonflée d’air ot
Pespace entre 1a surface de 'ean et lo haut du sp
es = 25 cm et elle recouvre 'intégralité du spa.

anuel préconise
8¢, ainsi que de Vinstaller
aisseur e, = § mm. Pour simplifier,
qu’elle vient combler exactement
a. Elle est done d’une épaisseur constante

sur le temps caractéristique en instal]

ant la toile de go] et la
couverture.

sol et la couverture ¢tant installées, quelle

puissance faudrait-i] fournir pour
maintenir constante ]y température de 'eau du spa”?

II.LB Module de commande : maintien en température

L unité de contrsle a besoin de mesurer 1a tempé pour assurer
Aassurer
801 _maintien automatique i une r e valeur, Le principe est

module de chauffage ay int pteurs commandés.

La température de Peau est mesurée a Iaide d’une thermistance. On peut modaliser ce com-

posant par un &hnﬂ%&q@&ﬂ@@,dﬂongu%_dgipnductivité ¢lectrique o et
dont la résistance tlectrique Ry, dépend de sa température. S ——Ree
‘= 13. Sans prendre en compte les effets de 1a température, en ne
¢n régime permanent, montrer que la résistance de ce cylin

Afin Q’interpréter la dépendance de la résistance avec la tem
Drude qui consiste a appliquer la théorie cinétique des
Ces derniers subissent des collisions alé
immobiles.

Dans le modéle de Drude, chaque électron de vitesse ¥ est soumis d’une part a la force due a
— -

champ électrique E snupposé constant quil apparait en appliquant une différence de potentiel au

extrémités du métal, et, d’autre part, a une force de type frottement fluide Fy = —mg [Tq. Cett
derniére permet de modéliser macroscopiquement effet d’un tres or

microscopiques aléatoires de moyenne nulle.

— 14. Montrer que la vitesse d’un électron est constante au bout d’un temps grand devant 7,

En déduire yne expression de la conductivité ¢lectrique en fonction de m, e, 7q et de ]
densitée volumique n, d’électron @gl;sﬁle métal,

certaines fonctiong comme
d’allumer et d’éteindre le

gligeant les effets de bords et
dre serait Ry — L/(cS).

pérature, on adopte le modsle de

83z aux électrons libres dans le métal

atoires avec les iong beaucoup plus lourds et considéré:

and nombre de collision
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15. En notant ¢ la vitesse d’un ¢électron juste aprés une_collision a 'instant 5, comment
s'exprime sa vitesse ¢ juste avant la collision suivante §4 plus tard 7 T
En moyennant le résultat sur un trés grand nombre de collisions, proposer une interpré-

g

tation physique pour 74.
En déduire que la résistance du métal angmente lorsque sa température augmente.

Dans la suite, on notera Ity = I [1 4+ a(T" — Tier)] la résistance de la thermistance en cuivre a

Ja température T’y avec a = 4 x 1072 K7! et Trer = 20° C.
On s’intéresse au mode « maintien de température » de P'unité de controle, utilisé lorsque eau

du spa a déja été chauflée a la température souhaitée Ty,.c. Ce mode maintient la température
dans lintervalle [Tnin, Tinax]s 00 Tmin = Tmax — 2°C. On a done besoin de deux interrupteurs
commandés en température. Un montage possible pour un interrupteur est donné sur la figure
2 on les deux générateurs de tension constante Vy sont identiques. L’Amplificateur Lincaire
Intégré (ALI) idéal fonctionne ici en saturation, il n’a alors que deux tensions de sorties possibles
17 = +V.a, cette caractéristique permet de commander un dispositif, non étudié ici, créant une

fonction ON/OFF pour le chauffage.
Les régles du fonctionnement a saturation sont précisées sur la droite de la figure 2.

£ 2
v L {*
>e- 0 + [> oof |
R L - Vi = 4Vt tant queVt > V-
t
|74 Ry 4 ¢
Vo= =V tant queVt <V~

.

L

FIGURE 2 — Montage a amplificateur linéaire

A partir du montage de la figure 2, exprimer les tensions V* et V= en forlctionl(leﬁlfh

0 - 16.
Ry, Ry et Ry, En déduire a quelle condition sur la température 7" on reste & saturation

haute a Vi = + V.
Pour quelle température, la sortie de I’ALI change-t-elle d’état ?

Comment ce réglage est-il fait sur le spa?
Quelle précision relative sur la valeur de R est-elle nécessaire pour régler la température

a un degré prés?
Un module de commande plus complet mais non étudié ici permet de maintenir la température

A((\',

dans I'intervalle souhaité.

IIT Vidange du spa

Pour remplacer régulicrement Peau du spa ou pour le stockage hivernal, une ouverture est

prévue dans le fond du spa avec un raccord pour un _tuyau d’arrosage, ce qui permet d’évacuer
le contenu du spa vers le réscau des eaux usées. On note ¢la longneur du_tuyau-d’arrosage

parfaitement horizontal et rectiligne (on suppose qu'il n’y a aucune pente dans la pelouse) et
dy son diamétre intéricur constant trés petit devant le diametre intérieur diy, du spa.

On note h(f) la hauteur d’cau contenue dans le spa a Pinstant ¢. Pendant la vidange, on

suppose I'écoulement incompressible et on ne prend pas en compte la dissipation visqueuse

dans 'écoulement.
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