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CREATION D'UN BLOC DE DOUCHES DANS UN
CAMPING

Le propriétaire d'un camping souhaite installer un ensemble de douches a la fois
econome en eau, économe en énergie et qui minimise les rejets de dioxyde de
carbone dans I'atmosphére.

Dans ce sujet, on étudie l'alimentation en eau du bloc de douches. Puis, on
analyse un dispositif permettant de « récupérer de la chaleur » des eaux usées
évacuées par les douches. Enfin, on s’intéresse aux performances etca la
longévité du chauffe-eau chargé de fournir 'eau chaude aux douches.

Le sujet est constitué de 3 parties indépendantes :
Partie A : I'alimentation en eau des douches.

Partie B : le systeme de récupération de chaleur.
Partie C : le chauffe-eau.

Le nombre de chiffres significatifs d’'un résultat devra étre cohérent avec les
données de I'énoncé. Une attention particuliere sera apportée aux unités
utilisées.

A. ALIMENTATION EN EAU DES DOUCHES (7 points)

Données :

- Relation de Bernoulli : pg <pa +(p. g (zg —z4) + % p.(VE—v3)=0
- Pression atmosphérique normale : Po = 1,0 x 10° Pa

- Accélération de la pésanteur terrestre : g = 10 m.s™

- Masse volumique de I'eau : p= 1000 kg.m™

Le camping est alimenté en eau par un puits de forage. Une pompe immergée au
fond du puits devra délivrer un débit d'eau minimal afin d’alimenter simultanément
six douches sur les dix que comporte le bloc.

Caractéristigues de l'installation :

- La pompe sera immergée a une profondeur h = 30 m par rapport aux douchettes.
- Le débit volumique minimal de I'eau & la sortie de la pompe sera: Dya=1,2 L.s™
- Le débit volumique de I'eau qui alimentera une douchette est : Dy = 0,20 L.s™

- Le diamétre de la canalisation a la sortie de la pompe est : da=32 mm

- Le diamétre du tuyau qui alimente une douchette est : dg =16 mm
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1. Vitesses d’écoulement de I'eau

1.1. Exprimer, les débits volumiques Dy a et Dy en m®.s™.

1.2. Calculer la vitesse va de I'eau a la sortie de la pompe et la vitesse vg de I'eau
a la sortie d’une douchette.

2. Pression en sortie de pompe

Pour pouvoir choisir un modele de pompe, le propriétaire désire connaitre la
pression en sortie de pompe lorsque six douches fonctionnent en méme temps.

2.1. Combien vaut la pression pg de I'eau qui s’écoule d’'une douchette ? Justifier.

2.2. Calculer a l'aide de la relation de Bernoulli, la pression pa de I'eau a la Sortie
de la pompe. Donner le résultat en pascal et en bar.

B. LE SYSTEME DE RECUPERATION DE CHALEUR (6 points)

Données :

- Le débit volumique moyen d'une douche : Dy = 0,20 L.s™

- Masse volumique de I'eau : p= 1000 kg.m™

- Capacité thermique massique de l'eau : ¢ = 4180 J.kg*.K™
- On rappelle que : 1 kW.h = 3,6 x 10° J

Le proprietaire du camping désireo installer un dispositif permettant de
« récupérer de la chaleur » des eaux usées.de douche.

Eau usée
pruvenant de

Ia douche
Eau
= préchauffée
Eau usee coulant en
tant que film trés fin a
l'intérieur de
I'échangeur de chaleur

Eau

a—

froide

Direction de
I évacuation

Figure 1 : Le récupérateur de chaleur (d’aprés  http://www.gaiagreen.net/)
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1. Description du dispositif

Les eaux usées chaudes circulent le long de la paroi intérieure en cuivre du
récupérateur de chaleur. Dans le méme temps, de I'eau froide circule en contre-
sens dans la partie extérieure du récupérateur de chaleur.

L'eau froide est ainsi préchauffée. Elle est ensuite envoyée aux robinets
thermostatiques des douches.

Expliquer le choix du cuivre comme matériau constituant le tube interne du
« récupérateur de chaleur ».

2. Energie nécessaire en I'absence du « récupérateur de chaleur »

En moyenne, le propriétaire estime que les douches seront utilisées par 150
campeurs, a raison d'une douche par jour d'une durée 4t = 8,0 minutes:

2.1. Calculer en metre cube, le volume d'eau V qui sera consommé en une
journée pour les douches.

2.2. Calculer I'énergie thermique Qi nécessaire pour élever latempérature de ce
volume d'eau de & = 10 °C a & = 40 °C. Exprimer le tésultat en joule et en
kilowattheure.

3. Intérét du « récupérateur de chaleur »

En utilisant un récupérateur de chaleur, I'eau froide sera au départ a la
température g, = 25°C au lieu de 6, =10 °C.:

3.1. Calculer I'énergie thermique Q. que permet.d’économiser ce systeme pour
une journée de fonctionnement. Exprimer le résultat en kilowattheure.

Le camping fonctionne 90 jours par an. Il-est équipé d’'un chauffe-eau au gaz
naturel dont le rendement est 77=0,85.

3.2. Quelle est I'économie financiére-que peut réaliser le propriétaire du camping
en un an ? On estimera le colt du, kilowattheure de gaz naturel a 0,59 €.

C. LE CHAUFFE-EAU (7 points)

L'eau chaude-qui alimentera les douches sera produite par un chauffe-eau
fonctionnant au méthane.

Dennées :

“1kW.h=3,6 x 10°J

- Masse molaire moléculaire du méthane : M = 16 g.mol™

- Volume molaire des gaz : Vi, = 25 L.mol™

- Pouvoir calorifique du méthane : P.C. = 50,1x10° J.kg™

- Couples oxydant / réducteur : Fe?*/Fe ; Mg* /Mg ; Cu® /Cu

- Potentiels électrochimiques : E°; =-2,37V ; E°,=-0,44V ; E°3=0,34V
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1. Combustion du méthane

1.1. Ecrire I'équation chimique de la réaction de combustion compléte du
méthane CH,4 avec le dioxygene de l'air.

Dans le cas le plus favorable, le récupérateur de chaleur pour douches
permettra une économie journaliére d’énergie primaire E = 300 kW.h.

1.2. Donner le pouvoir calorifique P.C. du méthane en kW.h.kg™.

1.3. Calculer la masse mcy, de methane économisée par jour.

1.4. Calculer le volume Vo, de dioxyde de carbone qui ne sera pas rejeté dans
I'atmosphere, grace a l'utilisation du récupérateur de chaleur pour douches.

2. Protection de la cuve métalligue contre la corrosion

Pour prolonger la durée vie du chauffe-eau, il recommandé- de vérifier
régulierement I'état du bloc de magnésium interchangeable, qui‘protége la cuve
en fer du chauffe-eau contre la corrosion. La notice du chauffe-eau indique que
le magnésium joue le réle d’anode sacrificielle.

Pourquoi qualifie-t-on 'anode en magnésium d’anode sacrificielle ?

3. Etude de la corrosion du fer

En I'absence de protection, le fer est oxydé car il réagit avec le dioxygene O, de
I'air en présence d’humidité.

3.1. Ecrire la demi-équation électronique qui représente I'oxydation du fer.
Préciser quel est 'oxydant et quel est-le réducteur de ce couple.
La réduction du dioxygene peut se modéliser avec la demi-équation :

O, +2H O+ ... e = 4 HO

3.2. Compléter cette demi-équation €électronique.

3.3. A laide des ‘deux demi-équations électroniques précédentes, écrire
I'équation de la réaction de la corrosion du fer.

4. ROle de I'anede en magnésium

La transformation chimiqgue modélisée par I'équation de la réaction écrite a la
guestion ;3.3 a-t-elle toujours lieu lorsque la cuve en fer est protégée par une
anode'en magnésium ? Sinon, écrire la nouvelle équation chimique mise en jeu.

5.Le cuivre, le fer et le magnésium

Si on remplacait le magnésium par du cuivre, le fer subirait une corrosion alors
que le cuivre ne serait pas altéré.

Attribuer & chacun des trois couples Fe?* / Fe, Mg®* / Mg et Cu?*/ Cu le potentiel
électrochimique E°; , E% ou E% qui lui correspond. Argumenter clairement votre
réponse.
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