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1) CONTEXTE ÉCOLOGIQUE

• Démarche écologique : 

→ Continuité d’un mode de vie

→ Préservation des ressources énergétiques 

• Démarche économique : 

→ Réduire la consommation électrique du chauffe-eau 

Avant Propos Théorie ConclusionExpérience
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2) SITUATION ÉCONOMIQUE

• Dépense moyenne annuelle en énergie électrique d’un ménage : 1700 €

→ Chauffe-eau : 255 €

• Essor du secteur des rénovations énergétiques :

→ Investissements des particuliers 

→Aides de l’état : crédit d’impôt développement durable 

Avant Propos Théorie ConclusionExpérience
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MITIGEUR
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1) PRÉSENTATION DU DISPOSITIF 

Avant Propos ConclusionExpérienceThéorie

Modèle réel :



1) PRÉSENTATION DU DISPOSITIF 
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Isolant

Modèle expérimental :

Résistance chauffante



Hypothèses : 

- Cuivre isotherme

- Eau du bac : thermostat et immobile

- Régime stationnaire

- Diffusion négligée

x x + dx

Eau intérieure,Teau

Eau extérieure, T0

Schéma:

• Equation vérifiée par Teau :

Φ(x) Φ(x+dx)

S

dS’

Echanges :

- Conducto-convectif

- Diffusif

ConclusionExpérienceThéorieAvant Propos

avec α =
μvcS

2πrh
la longueur caractéristique

Teau x = Trobinet − T0 e−
1
α
x + T0

Eau extérieure, T0

ex

Teau(L)

Teau 0 = Trobinet
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2) MODÉLISATION SIMPLE



• Bilan enthalpique: 

Hypothèses : 

- Parois adiabatiques

- Sans travail utile

- Eau : phase condensée

- Régime stationnaire

Eau du chauffe-eau : 

Eau de la douche : 

Eau du système : 

Eau froide : 

Schéma :

Théorie ConclusionExpérienceAvant Propos

➔ Dm = Dmc + Dmf + Dmsys

Ts =
DmcTc + DmfTf + DmsysTsys

Dm

hec , Tc

hs , Ts

hef , Tf

hesys , Tsys

δmec

δmesys

δmef

δms
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3) ÉTUDE DU MITIGEUR



1) PROTOCOLE DES EXPÉRIENCES

Théorie ConclusionExpérienceAvant Propos

Bain-marie

Boite pour isolant

Cuivre

Eau grise chaudePompe

Thermocouples

Carte sysam

Chanvre
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Théorie ConclusionExpérienceAvant Propos

Thermocouples

Bain-marie

Chanvre
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2) INCERTITUDES

Théorie ConclusionExpérienceAvant Propos

Pour le débit : 

• Incertitude de lecture du volume 

• Incertitude sur le chronomètre

Pour la température : 

• Incertitude constructeur du thermocouple  

• Incertitude de T0

• Incertitude sur Trobinet

• Incertitude de mesure de Latis pro

• Incertitude de lecture de Latis pro ( négligée )
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Théorie ConclusionAvant Propos Expérience

Régression linéaire :

On sait que :

avec   y =
1

Dv
et   x = ln(

Teau L −T0

Trobinet L −T0
)⇔ 𝑦 = −𝐾𝑥

1

Dv
= −K ln(

Teau L −T0

Trobinet L −T0
) avec K =

μc

2πrhL

avec  α =
μvcS

2πrh
Teau x = Trobinet − T0 e−

1
α x + T0
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3) PRÉSENTATION DES RÉSULTATS



Théorie ConclusionAvant Propos Expérience

Chanvre :   K = 79,4 ± 2,6 × 103 et   Χ2 = 2,17
𝐡 = 𝟓𝟗𝟕 ± 𝟐𝟎 𝐤𝐠.𝐊−𝟏. 𝐬−𝟑

Liège :   K = 61,4 ± 2,6 × 103 et   Χ2 = 1,41
𝐡 = 𝟕𝟕𝟐 ± 𝟑𝟑 𝐤𝐠.𝐊−𝟏. 𝐬−𝟑

Sans isolant :   K = 53 ± 4 × 103 et   Χ2 = 1,27
𝐡 = 𝟖𝟗𝟒 ± 𝟔𝟕 𝐤𝐠.𝐊−𝟏. 𝐬−𝟑 13/16

3) PRÉSENTATION DES RÉSULTATS



4) ÉTUDE DU DÉBIT 

Objectif : maximiser le rendement et l’efficacité du système 

Longueur caractéristique : α =
μcDv

2πrh

Donc :

→ Efficacité :

Théorie ConclusionExpérienceAvant Propos

Application numérique : 

avec le h du chanvre :  Dv,max = 0,025 ± 0,001 L. s−1

Dv,𝑚𝑎𝑥 =
4πLrh

μc

14/16



1) ÉCONOMIES RÉALISÉES

Avant Propos Théorie ConclusionExpérience

• Bilan de mitigeur : 

En présence du système :  Dm = Dmc + Dmf + Dmsys ⇒ Dmc = Dm− Dmf − Dmsys

Sans le système :   Dm = Dmc + Dmf ⇒ Dmc = Dm− Dmf

Applications numériques : En présence du système :    Dvc = 0,05 L. s−1

Sans le système :    Dvc = 0,0625 L. s−1

• Dépense annuelle en électricité du chauffe-eau pour 4 personnes : 

En présence du système :  177 € 

Sans le système :  221 € 

Economie de 44 € et de 254 kWh par an  

• Conservation du débit : 

Ts =
DvcTc + DvfTf + DvsysTsys

Dv
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2) BILAN DE L’ÉTUDE 

• Continuité de la démarche écologique 

• Limites :

» Efficacité en été 

» Encombrement 

Avant Propos Théorie ConclusionExpérience
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ANNEXE 1 

Modélisation simple :

• Premier principe de la thermodynamique sur une méso-tranche :

DH

Dt
=

δW

δt
+

δQth

δt
et   

DH

Dt
=

δQth

δt
=

δH

δt
+ v . grad H ⇒

δQth

δt
=

δH

δt
+ v

δH

δx

Or dH = dCdT ⟹
δQth

δt
= μcSdx

δTeau

δt
+ vμcSdx

δTeau

δx
(1)

• Bilan thermique appliqué à l’eau intérieur :

Loi de Newton :  ϕ1 = −h Tf − T0 dS′

Terme diffusif :  ϕ2 = ϕth x − ϕth(x + dx) = Jth x − Jth x + dx S

⇒ P =
δQth

δt
= −h Teau − T0 dS′ −

𝜕Jth

𝜕x
dxS

Loi de Fourier : 
δQth

δt
= −h Teau − T0 dS′ + λ

δ2Teau

δx2
Sdx (2)

(1) et (2) :  μcS
δTeau

δt
+ vμcS

δTeau

δx
= −2πrh Teau − T0 + λ

δ2Teau

δx2
S

Terme diffusif négligé et régime stationnaire, donc :

⇒
δTeau

δx
+

1

α
Teau =

1

α
T0 avec 

1

α
=

2πrh

vμcS

• Résolution :

Teau x = Trobinet − T0 e−
1

α
x + T0 avec α =

μvcS

2πrh



ANNEXE 2 

Justification pour négliger le terme diffusif :

terme diffusif

terme convectif
=
λ
𝜕2Teau
𝜕x2

Sdx

vμSc
𝜕Teau
𝜕x

=
λ

vμc

Application numérique :
λ

vμc
= 2,23 × 10−6

Donc : terme diffusif << terme convectif



ANNEXE 3 

Le mitigeur :

• Bilan thermodynamique du système fermé : 

Avec E l’énergie de système et E* celle du système fermé : 

H∗ t + dt − H∗ t = H t + dt − H t + δmshs − δmefhef − δmechec − δmesyshesys

⇒
DH

Dt
=
dH

dt
+
δmshs
dt

−
δmefhef

dt
−
δmechec

dt
−
δmesyshesys

dt

En régime stationnaire :
DH

Dt
= Dmhs − Dmefhef − Dmechec − Dmsyshesys

• Premier principe de la thermodynamique :   
DH

Dt
=

δWu

δt
+

δQ

δt

Donc 0 = Dmhs − Dmefhef − Dmechec − Dmsyshesys

⇒ hs =
Dmefhef + Dmechec + Dmsyshesys

Dm

L’eau est une phase condensée, donc : h t = c(T − Ts)

⇒ 0 = Dm Ts − Ts − Dmc Tc − Ts − Dmf Tf − Ts − Dmsys(Tsys − Ts)

0 = DmTs − DmcTc − DmfTf − DmsysTsys + Ts(Dmc + Dmf + Dmsys − Dm)

⟹ 0 = DmTs − DmcTc − DmfTf − DmsysTsys

Ainsi :   Ts =
DmcTc+DmfTf+DmsysTsys

Dm



ANNEXE 4 

Code Python :



ANNEXE 5 

Incertitudes :

→ Calcul de h : (coefficient conducto-convectif)

h =
μc

2πrLK
donc  uh = h

uK

K

→ Calcul de 𝐃𝐯,𝐦𝐚𝐱 : 

Dv,𝑚𝑎𝑥 =
4πLrh

μc
donc  uDv,𝑚𝑎𝑥

= Dv,𝑚𝑎𝑥
uℎ

h


