REVALORISATION




Comment et dans quelles mesures peut-on maximiser la valorisation des calories des
eaux grises pour permettre le chauffage partiel de I'’eau d’'une douche ?
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Avant Propos Théorie Conclusion

1) CONTEXTE ECOLOGIQUE

Expérience

® Démarche écologique :
—> Continuité d’'un mode de vie

—> Préservation des ressources énergétiques

® Démarche économique :

—> Réduire la consommation électrique du chauffe-eau
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Avant Propos Théorie Conclusion

2) SITUATION ECONOMIQUE

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

Expérience

9 Chauffe-eau :255 € Autres résidentiels*\
12,1 % _
Ventilation %
e 1,70% \ \\\ 27,6 %
Eclairage ___ A
ADEME 56% 1478 TWh |
Consommation finale

pour le résidentiel
en Franceen 2019

7.8 %
\
Eau ch.au.de Ve 18,5 %
sanitaire
12,8 % |
AGENCE DE LA « appareils ménagers de type aspvateur ou cafetére
TRANSITION 135%
ECOLOGIQUE La consommation d’électricité résidentielle par usages en France
Source ADEME - Clés pour Agir 2019 © EDF

® Essor du secteur des rénovations énergétiques :
—> Investissements des particuliers

—> Aides de I'état : crédit d'impot développement durable
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Avant Propos Théorie Conclusion

1) PRESENTATION DU DISPOSITIF

Expérience

J_ < Douche
Modele réel :
Eau froide
MITIGEUR Eau du
chauffe-eau
Eau grise chaude Eau chaude
du systeme
Isolant
Eau propre
chauffée
Cuivre
. Eau propre
Eau grise

refroidie ! froide 05/16




Conclusion

Avant Propos Théorie Expérience

1) PRESENTATION DU DISPOSITIF

Modele expérimental :

Isolant
= — € E
au propre
chauffée
!l], —F Cuivre
Bain-marie —>| ‘l’ T
Eau grise chaude D
>[ g Eau froide
Pompe | : —=> 3 -

Résistance chauffante
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Avant Propos Théorie Expérience Conclusion

2) MODELISATION SIMPLE

Hypothéses q M Teau (L)

= Cuivre isotherme

= Eau du bac : thermostat et immobile
= Régime stationnaire

= Diffusion négligée

eau (0) roblnet

Echanges :
= Conducto-convectif

= Diffusif

dS’
Eau extérieure, T,

Eau intérieure, Teay
g s g S
* Equation vérifiée par Tgy, :
—
1 |

—=x x + dx eX
Teau(X) = (Trobinet - TO)e a” + Ty

v

/ > O(x) O(x+dx)

/
S \
uvce o )%

avec A = la longueur caractéristique
2mtrh

Eau extérieure, T,
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Conclusion

Avant Propos Théorie Expérience

3) ETUDE DU MITIGEUR

. Schéma :
Hypotheses :
= Parois adiabatiques Eau du systéme :
= Sans travail utile hesys ) Tsys

= Eau : phase condensée

Reglme stationnaire Eau froide :

Eau du chauffe-eau :

| |
hee, T
= Dm = Dm. + Dmy + Dmygy, Smesys/ ef » If
hec ,TC\"“ _ e
8m \‘\\\\\ e /

ec Smef

* Bilan enthalpique: dmg

o Dm T. + Dm¢Tf + DmgysToys
s =

Dm

Eau de la douche :

hg, T
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Avant Propos Théorie Expérience Conclusion

1) PROTOCOLE DES EXPERIENCES

44— Chanvre

Boite pour isolant

Carte sysam
Pompe | Eau grise chaude

Thermocouples

Bain-marie




Avant Propos Théorie Conclusion

Chanvre

Bain-marie

Thermocouples
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Avant Propos Théorie Expérience Conclusion

2] INCERTITUDES

Pour le débit :

* |ncertitude de lecture du volume

* |ncertitude sur le chronometre

Pour la température :
* Incertitude constructeur du thermocouple
* Incertitude de T
* Incertitude sur Tropinet
* Incertitude de mesure de Latis pro

* Incertitude de lecture de Latis pro ( négligée )
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Avant Propos Théorie Conclusion

3) PRESENTATION DES RESULTATS

Expérience

On sait que :
_lX puveS
Teau(®) = (Trobinet — To)e @™ + Ty avec a =
2mrh
Régression linéaire :
1 T L)-T C
L = —Kin(=—eaul)-To ) avec K =+
Dy Trobinet(L)—To 2mrhL
1 Teau(L)—To
= = —Kx avec Yy =— et x=In=—"*
y y Dy (Trobinet(L)_TO)
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Avant Propos

Theéorie

Expérience

Conclusion

invDv/10?

160
140
120
100
80
60
40
20

10
01

10

20

Chanvre: K= (79,44 2,6) x 103 et X% =2,17
h=597+20kg. K153

3) PRESENTATION

2

120

1004

80

60

40

20

20

Sans isolant: K= (53+4) x 103 et X? =127

25

05 0 2

2 1.5 1

h=894+67kg. K 1s3

0,5

InTL

InTL

DES RESULTATS

0.5

Ligge : K=(61,4+2,6)x10% et X% =141
h=772+33kg K 1ls3
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Avant Propos Théorie Expérience Conclusion

4) ETUDE DU DEBIT

Objectif : maximiser le rendement et I'efficacité du systeme

40.0 |

- Efficacité :

Z o g ucDy 3715 1 II
Longueur caracteristique ! Q. = ——

2tmtrh

AT

Donc: B 41L.rh | \

v,max | N\
) uc _ - X
250 1 ,

0000 0025 0050 0075 0100 0125 0150 0175 0.200
R . e Dvsys
Application numérique :

avec le h du chanvre : Dv,max = 0,025 i 0,001 L. S_1
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Avant Propos Théorie Expérience

Conclusion

1) ECONOMIES REALISEES

e Conservation du débit :

En présence du systéme : Dm = Dm; + Dm¢ + Dmgys = Dm, = Dm — Dm¢ — Dmgy;

Sans le systeme: Dm = Dm. + Dm¢ = Dm. = Dm — Dm¢

* Bilan de mitigeur :

o Dv T¢ + Dv¢Ty + Dvgys Toys
ST Dv

Applications numériques: | En présence du systéme: Dv. = 0,05L.s™!

Sans le systeme: Dv. = 0,0625 L. s71

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

En présence du systeme : 177 €

Sans le systeme : 221 €

Economie de 44 € et de 254 kWh par an
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Avant Propos Théorie Expérience

2) BILAN DE L'ETUDE

® Continuité de la démarche écologique

® Limites:

)) Efficacité en été

)> Encombrement



ANNEKXE 1

Modélisation simple :

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

DH SW &8 DH 8 8 SH 6H
DH _ W Qth a2 Qth 8Qth _

Dt 5t 5t Dt &t 5t 5t ' Y ox
_ Sch _ STeau STeau
OrdH =dCdT = —= = pcSdx—= + vucSdx—= (I)

SH | [ ——
=5t (.grad)H ==t

* Bilan thermique appliqué a I’eau intérieur :

Loi de Newton : ¢; = —h(Tf — T)dS’

Terme diffusif : ¢, = P (X) — Pp(x + dx) = (]th(x) — Jin(x + dX))S
= P =22 = (T, — To)dS' — 2 dxs

5t
Loi de Fourier : (;tth —h(Teqy — To)dS' + 7\8 Tea“ Sdx (2)
(1) et 2) : pesean 4 yyes®lean — _omph (T, — Ty) + )\8 e g

Terme diffusif négligé et régime stationnaire, donc :

8T 1 1 2mrh
= 84— Tea‘u ==-Tp avec—=

vucS

* Résolution:

pvceS

1
Teau(®) = (Trobinet — To)e o« + Ty avec a = P—




ANNEKE 2

Justification pour négliger le terme diffusif :

azTeau
terme diffusif B A 02 Sdx B A
terme convectif vuSc O0Tequ VC
H 0x

. L] r L A
Application numérique: — =223 x107°
VUC

Donc : terme diffusif << terme convectif




Le mitigeur :

* Bilan thermodynamique du systéme fermé :

Avec E I'énergie de systéme et E* celle du systeme fermé :
H*(t+ dt) — H*(t) = H(t + dt) — H(t) + dmghg — Smerher — Smechee — SMegyshesys
DH dH  &mgh _ Smegher _ Smechec _ SMesyshesys

>—=—+%
Dt dt dt dt dt dt
En régime stationnaire :
DH
Dt = Dmhg — Dmgsher — Dmechee — Dmsyshesys

DH _ oWy | 50
Dt &t 5t

* Premier principe de la thermodynamique :
Donc 0 = Dmhg — Dmgshes — Dmechee — Dmgyshegys

Dmefhef + Dmechec + Dmsyshesys
= hg = Dm

L'eau est une phase condensée, donc : h(t) = c¢(T — T;)

= 0 = Dm(T; — Tg) — Dm (T, — T) — Dmg(Te — T) — Dmsys(Tsys —Ts)

0 = DmTs — DmT; — Dm¢Ty — DmgysTgys + Ts(Dm + Dmg¢ + Dmgys — Dm)
= 0 = DmTs — Dm T, — Dm¢T¢ — Dmgys Tsys

Dm:Tc+Dm¢T¢+DmgygT
Ainsi: | Tg = = < SYS Sys

Dm




ANNEKE 4

Code Python :

from math import *
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

X = [0.003,0.004,0.005,0.006,0.007,0.008,0.009,0.01,0.02,0.03,0.04,0.05,0.06,0.07,0.08,0.09,0.1,0.11,0.12,0.13,0.14,0.15,0.16,
9.17,0.18,0.19,0.2]#déditsyst

def Tsy(Dsy):
return (-20%*exp(-(2*pi*0.007*%597*%2)/(Dsy*4180@))+40+273)

v=[]
for i in X:
Y.append(Tsy(i)-273)

plt.plot(X,Y)#Tsys en fonction de Dvsys
plt.xlabel("Dvsys")

plt.ylabel("Tsys")

plt.show()

25 —

e —

0000 0025 0050 0075 0100 0125 0150 0175 0200
Dvsys




Incertitudes :

—> Calcul de h : (coefficient conducto-convectif)

ug
K

donc (u, = h

"~ 2mrLK

-~ Calcul de Dy a4 :

4miLrh
Dv,max =

— Un




