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Lfindustrie du chauffage s'cst touma2e ces derniers tcemps vers

la conception de radiateurs de chauffrge sous pression.
L'utilisation de fluide chauffant sous pression & grande tem-—
pérature augmente en effet la puissance cnlorifique du radia-
teur mais demande un matériel riésistant aux grandes pressions
donc lcurds et cofiteuy, le fluidz chauffant scus pression actuel-

lement le plus utilisé est 1l'cau surchauffie,

Cette utilisation du chzuffage sous pression rendait les radia-
teurs de chauffage plus lourds ot plus cncombrants, Nous =avons
actuellement sur le marché des radiateurs en béton nettement

plus lourdSet plus encombrants cuc les radiateurs courants,

Dans le radiateur sans pression par we isolation judicieusc :
fluide chauffant-radiateur au point de vue pression, ces in-
inconvénients sercnt éliminés, le radiateur sera ciécute par
w matérian résistant & '‘me température de l'ordre de 90°C et
4 pression atmosphérique. La transmission dec chaleur dans le
radiateur s'cffoctuera grace & un liquide intermédiaire se
trouvant dans le radiateur. Hous avons prévu 1l'exécution d'un
prototype de¢ radiateur sans pression en t8le fine de 0,7 mm

d' épaisseur,

Dans le but dfétablir ses performonces evactes, nous le passe-
rons sur bane d'essai pour la vérification des résultats thé-
oriques, cectte vérification scra faite en commun avec nos ca-
marades ZERROUG et ZIDELFMAL (dont le sujet de thése de fin
d'études est la réalisation du hanc d'essai de radiateurs de
chauffage). Par son prix de rovient modeste, son originalité
ct sa simplicité d'exéecution, le radiateur sans prossion dans
une premiére phase , en ALGERIL peut convoiter wne part dans
le marché national et ainsi coucurcncer nombre de radiateurs

courants.



I - INTRODUCTION A L'ETUDE DES RADIATEURS DE CHAUFFAGE

I,1 - Généralités sur les types de radiateurs de chauffago

Nous distinguons plusieurs types de radiateurs dont les plus
utilisés :

~ Radiateurs en fonte

— Radiateurs en acier

- Radiateurs en Aluminium

- Radiateurs en béton

Le matériau de construction du radiateur conditionne en

général sa forme.

— Radiateurs en. fonte :

Ces radiateurs sont en g&néral des radiateurs a éléments dé-—

montables assemblés & leurs erxtrémités par des éléments de rac-—
cordement appelés : nipples, Le nipple est fileté d'um cBté &
droite et de l'autre cdté a gauche; de telle sorte cue sz ro—

tation entrafne le serrage des deu: &léments qu'il .ssemble.

On distingue dew: types de radiateurs en fonte :

- & éléments petites colonnes (et & grosscs colonnes)

- & é&léments du type hdpital

Le radiateur & petites cclonnes est constitué par plusieurs
tubes (2,3,4 ou 6) comnectés en haut, en bas et & wn ou plu-

sievrs niveaur: intermédizires.

Le radiateur du type hdpital est compes® d'éléments a surface
presque plane., La facilité de son nettoyage est interessante

mais son rendement est inférieur.

Le radiateur a grosses colonnes est composé d'#léments dont la

surface forme des colonnes dfeau verticales,

Ces radiateurs se posent sur pieds cu sur consoles,.

/
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- Radiateurs en acier

Ces radiateurs sont classis d’zprés leur forme et leur

constitution en cinc catfgcries :

- Radiateurs & &liments cu a sectiocus
- Radiateurs panneau:

- Radiateums a nervurcs

- Radiateurs tubulaires

- Radiateurs spéciau:

La pose de ces radiateurs s'effectue comme nour le radiateur

en fonte sur pieds ou sur consoles,

Les radiateurs panneaur peuvent comporter vm ou plusieurs
panneaw:, chague panneau est constitué par dew: coguilles
formant ensemble wn nombre de colonnes dlean varinble avec
la longueur du panneau siparées par des voiles, L'assemblage
des dew: coquilles se fait par soudure,

Il existe aussi le type de radiateur panneau a ailettes.
Dans le radiateur a nervure, les t8les assemblées par sou-
dure, au lieu d’@tre de forme presque plane comme dans le cas
du radiateur panneaw:,; sont des tdles pliss’es soit d'wm
cbté, soit des deur cdtis.

Parmi les corps de chauffc spéciaw: on a

Les corps de chauffe tubulaires ; »eu utilisés,

- Radiateurs en aluminium

L'aluminium est un métal zu coefficient de rayonnement
peu &levé, mais bon conducteur, On améliore son coeffi-
cient de ravonnement par un traitement de surface appro-
pri®, on peut aussi exploiter la bonne conductibilité de
1'aluminium en intensifiant les é&changes par cohvection
et pour ce but on réalisc des radiateurs en t8le d'alu-

minium & sections,



- Radiateurs en béton

Ces radiateurs constitués comme de véritables panneaux a
tubes enrobés de béton ont une épaisseur de 5 & 6 am et
sont placés en allége, avec ou sans isolant derriére

le panneau.

- Convecteurs

Les convecteurs sont des corps de chauffe cui transmettent
leur chaleur essentiellement par convection, Ils sont ccns-
titués par wn élément chauffant de grande surface (tuyau

4 ailettes) enfermé dans ume enveloppe comportant une entrée
d'air & la partie inférieure et wne sortie d'zir a la partie
supérieure. La surface chauffante est constituée par un tube
horizontal ou une rangée de tubes horizont-u: mumis d'ailet-

tes rectangulaires,

Les plinthes chauffantes

Ressemblent dans leurs principes aux coavect-urs, mais n'ont
pas les mémes caractéristiques dimensionnelles : ce sont des
corps de chauffe bas et allongés. L2 surface chauffante
comporte un ou plusieurs tubes a ailettcs anfermés derriére
une plague avec une entrée d'air a la base et ime sortie

d'air au sommet,

- Corniches

Le chauffage par comiches chauffantes est wne variante ori-
ginale de chauffage par plafond rayonnant. Le plafond, 2u lieu
d'8tre chauffé par canduction & 1l'aide de tubes & circulation
de fluide chauffant, est chauffé par convection par la cir-

culation a son contact dfune mince couche d'zair chaud émanant

de la comiche chauffante.

P



I,2 - Analyse critique du projet :

Beaucocup d'études concemant le radiateur s=ms pression

(ou radiateur & liquide intermédiaire) ont &été faites

a ce jour, et ces études ont abouti A une impasse A
savoir comme on va le voir plus loin, ce radiateur dans
certaines applications ne respecte pas certains riéglements
des normes actuellement en vigueur et pour ce but, nous
avons propos dans cette étude quelques solutions remédiant

a ces contradictions avec los normes.

Nous verrons aussi plus loin cue ce radiateur.a bon marché
A un domaine dfapplication varié® et avantageu par ses

performances acceptables,

Il est & noter que la forme du prototype (paralldle~

ﬁipédique) fait abstraction de toute finition esthétique
de haute qualité et a &té simplifiée le plus possible, le
but essentiel du prototype est de vérifier les risultats

théoriques.

I,2,1 -— Mode de transmission dc chaleur

Comme tous les radiateurs, la transmission de chaleur

se fait selon les trois modes de transmissioin de chaleur
conduction : convection naturelle et forecée et raycr-—
Leitent awvec pour notfre cas prédominance d'unme tronsmission
d¢ chaleur par ragpounenent,

Le gl?ile chwffant tronsmet 1a chrleur wu fluide inter-
é¢dinire par convection forcée en grande partie et par
conductions,
Ensuite ce méme liquide intermididre la transmet & la
paroi inteme de 1la surface fonctionnelle par convection
naturelle puis par conduction & la paroi extérieure de la
surface fonctinnmelle et enfin la transmission de chaleur
a la salle se fait par convecticn naturelle et surtout par
rayonnement,

’
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Nous ramarquons en effet que le rayonnement est prédominnt,
Ce type de transmission de chaleur; important p-r la quantité
de chaleur qu'il peut fournir, peut habilement g'accrofte en

plagant derriére le radiateur un écran déflecteur rayomnant.
(objet du projet de nos ¢ m-rades : ZERROUG et ZIDRLMAL).

-

- Données nécessaires & 1'&tablissement du projet

L'étude des radiateurs sans pression fait intervenir les notions
relatives soit a 1fécoulement des fluides, soit & la transmission
de la chaleur,
Au point de vue transmission de chaleur, on trouve en particulier
- Les lois de la transmission de chaleur par convection
(naturelle et forgée) et par conduction.
- Lei rricipes généraux d'éco lement des fluides.
"ois types de fluides chauff-nt seront considérés , eau chauffée,

eau surchauffée et vapeur,

- Les données numériques intervenant dans le calcul de trans-—
mission de chaleurs (coefficient de conductivité, viscosité ,... en

fonction de la température,

Les coefficients de transmission de chhleur du radiateur selon le
type de fluide chauffant sont connus par des expériences =antéricures,

notre but s'est limité a vérifier ces résultats.

11 Kcal/m20h5°C : Prototype 1000 iz 700 x 50
300 KcaLﬁnaoh,°C: Eau chauffée - Eau surchauffée,

5

0

et

KO = 600 Kcal/ﬁgnh,°ﬂ : Vapeur,

K1 =13 Kcal/ﬁz.h.°c : Prototyne. 1000 x 350 = 50



Chapitre II
PRODLEIES POSES PAR LE RADIATEUR SANS_PRESSION

Nous abordons dans cc chapitre important 1'étude détaillde
des diffirents problémes que pose le radiateur Sans pression.
Notre but consiste & &tudier A partir du prototype réalisé

a l'atelier ot des cansidérations ginérales de radiateurs
fabriqués a ce jour les différonts avantages ot inconvinients
de ce type nouveau de radiateur.

2

Le choix de ces problémes a &té effectud dans le soucis d'a-
border les principaw: avontages et inconvinients de ces radia-
teurs par ropport au’ radiateurs classiques dans des situations

ginirales et particuliéres de foncticonnement,

Nous avons selectionné lesg points importants suivants que nous

avens classés en dews: parties avantages et inconvinients :

- AVANTAGES
1,1 = La surface cutiriecure foncticnnelle du radiateur n'est

soumise ni & la pression ni A 1a corrosicn,

1,2 - L'exécution sc pr&te a we grande variité de forme extd-

rieure et de technologie,

1,3 - L'emploi de ces radiateurs permet dens le cas du transport
de 12 chaleur & grande distance wie Cconomie sur la tuvzu-

terie,
14 - On réalise aussi uwne économie sur le vase d'expansicn

1,5 - Possibilité aussi de réaliser wice Gconomie dans la situn—
tion spéciale du transport de chaleur A grande distance de
l'3umudmm£¢cmswmmmmtl%=mmms&1dradtsu
condaire, dans certaines situations les &Zchangeurs de cha-—
leur et aussi wne &Gconomie d'mergic ¢lectrique dans 1'ci-

ploitation,
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Avantages particuliers
Dons les hauts b3timents le radiatcur sans pression n'est
pas soumis a la pression v existant dans ces bAtiments,

dfie & 1a hauteur.

Dans le cas d'wn chauffage par vapeur basse pression les
radiateurs sans pression permettent une régulaticn a la
pression atmosphérique; car 1 régulation classicue nous
oblige & utiliser wme pression inflricure & 1a pression

atmosphérique.

§ 2 - INCONVENILNTS

2,1 =
2 I e

248 =

2,4 -

2,5 -

*

Ces radiateurs ne sont pas homolguls
Incompatibilité avec les normes actuellement en vigueur

Méthodes et critéres de calcul diff4ronts de ceux utilisés

dans les radiatecurs courmts

Difficultés d'adoption et d'introduction de cc prototype

dans le marché
Inconvinients particuliers :

Nécéssité d'étude de 1a forme extétieure des rodiateurs au

peint de vue architecture industrielle,
Nécessitl d'itude tecmologique de fabrication

Adaptation d'une chaine automatique pour la fabrication de

nouveaux modéles

Elaboration des normes de calcul pour ce tvpe de radiateur.

Maintenant voyons en détail tous ces points.,

enen/ouur



1,1 - La surface extlrieurc fncticnnelle du radiateur n'est soumise

ni a la pressicn ni a la rerrosion

Comme son nom 1'indique le radiateur sans pression n'est pas
soumis & laction de pression, dft au fait que s~ surfrce ex-—
térieure fonctionnelle est isclée de 1'action des pressions,
il est soumis qu'ad 1la pression (nigligeable) engendrie par

12 colonne d'cau se trouvmnt dwms le¢ radiateur,

A température ¢levée dans le radizateur, la surfacce extirieure
fonctionnelle sera soumise aussi a de faibles contraintes
thermiques, die a 1'&l&vation dc templrature.

Pour &éviter wme dilatation Clevic de 1lfeau & haute tomplrature,
la température du radiateur a &t& limitie a 90°C ct cette
restriction nous permet de respecter les normes de s curité
ot ce pour éviter tous risque dfaccident par briilure.

En plus de 1la pression ce type de radiateur nfest pas soumis
4 la corrcsion, dont ncous donnors quelcues détails. En gindéral

dans lew radiateurs : les principales sources de corrosiocn sont

- Action des gaz dissous :

Ce phénoméne est dll aux dégagements simultanés de 1'oxwgéne et

du gaz carbonique dissous dane 1l'e=au, ces dégagements de gaz dis-
sous provenant de 1'¢ldévation de température donmnent naissance a
des cratéres sur le métal. Ce type de corrosicn est surtout

fréquent dans 1'éau surchauffie.

- Action des sels ct des acides :

Un des sels les plus dangercuy est le chlorure de mammdésium,

Ce sel & la propriété néfaste de se dlcemposer a 1'¢bullition

our denner naissance & l'zacide chlorhvdrigue qui attzque le métnl,
P 3 qa

o

- Action &lectrolytique

Les sels dissous dans l'eau d'alimentation peuvent sz comporter com-
me de véritables {lectrolytes gquand l'installation comporte des mitaws

de nature différmtes,
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- Action de l'air :

La corrosion a l'air des métau est cccasican<e par oxydation
du métal par l'oxygéne de l'air, cette oxydation n'a lieu gu'en
milieu humide ou lersque 1'air est scuilll par des gaz gqui ont,

soit cux= m8mes une acticu corrosive, sovit une action catalytique.
- Entartrage :

L'&lévation do températurc et 1'é&vapceratiua dcs emuws provoguent
la concentration et méme la dicomposition des cis dissous. Ceur—
(1 se déposent sur la t8le en cristau enchevé@tris formant wn
tartre Jur ot adhérent Jdont 17 Zpaisscur croit avec le temps.

Il nfest pas possible dans le cadre de ce prajet 4'étudier
toutes los corrosions avec leur origine, origine qui reste de

nos jours un phfnoméne pas trés lucide et reste a Sclaircir.

La corrosion et l'entartage sont les ennemis leos plus redoutds

des radiateurs scumis a de variaticns &levées “Ae npressians.

Dans le radiateur sans pression :

Nous n'avons qu'une corresion de la surface interne du radiateur
au moment du remplissage e eau du radiateur : dite corrosion de
départ : cette corresion &t-nt négligezble au peint de causer des
dégits.

La corrosion dfie & 1'air est Svitle en supprimant tout contact de
1'air avec l'eau du radiateur.

La seule partie dans le radiateur sans pression scumise & la corrosicn
et a 1'antartrage cst lz conduite traversant le radizteur.

En consé&quence la surface extirieure fonctionnelle du radiateur

peut B8tre exécutle en utilisant n'importe guel matoriau supportant

le contact avec 1l'eau a wme templératurc masdmale de £0°C, mais en
contre partic il doit satisfaire aux conditions de résistance mé-
canigque aur charges extéricures et assurcr wne risistance thermique

a la transmission de chaleur aussi faible que possitle,

Pour miniser le riscue de corrosion et d'entartrage 1lfeau contenuc

dans le radiateur sera prialablement traitle.

caun/nono



— Buécution de la surface extéricure fonctionnelle :

Nous avons envisags deuw voies dfexécution du radiateur

oo

- cn tf@le mince soudie

- en matiére plastique
L'&laboration du radiateur ea matiére plastigque 2 &to choisie
par le fzit que l'application des matiéres plastiques ces der-
niers temps a pris de grandes proporctions au va des immenses
progrés rialisés dans le dom.ine de la tenue a tempdrature Clevio,
actuellement on a sur le march des plastiques qui risistent
jusqu'a 400°C, pour le moment wm peu cher : types enrichis cn
fibres dec verre.
En raison du retard pris par l: pays dons 1'utilisation des
plastiques résistants aux templratures basses, ct encore plus
aw’ templratures &levies (utilisatima pour le moment riduite
au néant,), notre but pour la szconcde partic sfest riduit d'aprés
nns limites de documentation & wme &tude prévisionnelle de 1'ap-

plication du plastique comme agent de fabricaticn des radi~teurs.
Le choix de ces types de plastiques se portern sur les plastiques.

- & bon march’
- résistant A des tompiratures de liordre de 130°C
mazimum,
- ayant dfasscz bonnes résistances micaniques
- pouvant 8tres injectls sur machine a injection de
plastique
- ne dégagemnt aucun gaz toxdcue & haute température
L' “tat actuel du probléme nc permct pas de définir la sclution
la plus rationnelle, mais cue certains Cldments sccondaires,
déterminant, par la suite nous donnercns la sclution de ce

probléme,

co®o0o0, ceco
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- L'eulcution se préte a une grande variété de forme

extéricure ot de technologie

Par sa simplicité d'exécution le radiateur sans pression se
préte & wme grande varicts de forme extéricure, ces formes
extérieures de la surface fonctionnelle peuvent 8tres du
type & ~ilettes, a Sliments, artifices qui comme on le s2it
augmentent la puissancc calorificue du radiateur .

La tecmologie simple du radiateur swns pression nous permet

% yne grande capacita d'adaptation a l'architecture

et a 1l'esthitique du bitiment,

* une grande capacitd a'adaptaticn technologique

sur chathe automatique.

Adaptation a 1tarchitecture ot & 1'csthitique du bitiment

Tout comme les types courants dc rodiateurs, le radiatcur sans
pression s'ad-pte facilement dans 1 bAtiments ct son instal-
lation est aussi simple que les autres radiateurs.

La transmission de chalcur dans ce type de radiateur s'effectue
en grandc partie par raychnement. L'emplacement des radiateurs
tient we place importante dans le chruffage, il doit se faire

en tenant compte de beaucoup de facteurs.

Emplacement des radiateurs :

Dans le choir de 1femplacement des rodiateurs, il faut veiller
a ce que le nettoyage soit facile et surtout que les mouvements
de convection de l'air ne soient pos contrarils et qu'aucun

obstacle ne s'oppose nu rayoanement, nous avons préconisé pour
ce but deux types dfemplaczment de radiateurs, utilisés d'ail-

leurs par le chauffage central;

& = wmegoatr® dwas le mur

b - ilormal : contre le mur

.Ouv’fﬂuﬂc
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Dans les dew:. tvpes dlemplacement : 1la partie inférieure du ra-
diateur doit se trouver & 7 am au meins au-dessus du sol et 1'é&car-
tement minimal entre le mur et le radiateur doit &tre de : 4 am.
Dans le soucis de faciliter le acttoyage le meilleur dispositif
consite & poser les radiateurs sur conscles cn les f£imat au moyen
de colliers dans le mur.

L'emploi de radiateurs avec pieds gui emp@chent le ncttoyage du

sol n'est pas A& recommander ; de plus dans les coastructions neuves
les radiateurs avec pieds ne peuvent &tres posés gue lorsaue le

2

sol est terminé, alors que par coiltre pour les radiateurs posés

sur consoles, le chauffage peut &tre mis en place sans qu’il

z2it & tenir compte de la finiticn des sols.

a - Imcastré dans le mur

Le radiateur est plac® dans une niche profonde aménagé
A cette effet.

Les cbtés minimales diemplacement seront strictement
respectées dans le but d'assurer une circulation ré-
guliére ct sans obstacles de 1l'air.

Ce type d'aomplacament des radiateurs permetwm gain
d*espace dans la salle mais en cantre partie Jdemande

la construction d'ume niche.

b - Contre le mur

Le radiateur est placé sur consoles dans le mur extérieur
le type demplacement des ridizteurs présentant moins
d'avantages que le premicr cst par sa simplicité et sa.
rapidité d'exécution le plus utilisé,

La piupart du temps on place les radiateurs on nllége

des foendtres, ce qui est wne positioneminement Ffavorable
tant du point de vue utilisation dec ospaces libres-que

celui de 1'efficacité du chauffage des picces,
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Peinture :

Les radiateurs seront fournis rev@tus d'wme preniére ccuche
de peinture enti=rcuille d'appr®t dont "< teinte cdoit s'ac-—
corder avec 1o peinture d&finitive si on veut &viter l'écril-

lage de cette derniére lors de la mise en service de 1l'instal-

L'expérience montre que les coefficients de -ayonnement des
diverses peinturcs couramment employées pour lecs radiateurs
sont pratiguement les m@mes, cu'ils sont indépendants de la
couleur et sont quelquefois cncore wn peu plus &levis cue

celui de 12 surface aue du radiateur, généraler-at on_ peiat

les corps de chauffe nar e peinture a l'huile,

Habillage :

On préfére éviter les habillages de radiateur car ils présen-
tent le trés grand inconvinient de rendre dificile le ne’-
toyage du radiateur, du mur ct du sous-scle

De plus 1l'habillage nuit a 1'¢mission de chaleur du radin-
teur en ce sens gu'il fait cbstacle & 1o transmission par
rayonnement, d'une part et d'autre part il contraric

souvent la transmission par convection.

L*habiilage protdge l'envirannement humain des contacts
directs avec le radisteur, il tend & disparaitre par

suite de ces différents inconvinieats.
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1,3 ECONQMIE SUR LA TUYAUTERIE

Dans le transport de la chaleur a grande distance on réalise
we économie sur la tuyauterie en utilis=nt des radiateurs sans
nression,

Le adébit de fluide chauffant est inversement properticnnel

4 la chute de tempdérature dsns le radiateur

He
I

0
i

1 : pour lilean

l ' 'I‘_.| - T2

\
cu

Hd
[
=
il

Cette Gconomie sur la tuyauterie prend naissance par suite
d'une augmentation de la chute de température AT entrainant
une diminution du 4d¢bit d'eau et donc une riduction du dia-

m3tre de 1la tuyauterie.

E.cemple @
Pour : AT, = 20° —===5 1 v 1,/20
(_\.T2 = 400 ::: m°M 1//;0

L'augmentation de la chute de température dans le radiateur
se fait en augmentant par exemple la templirature d'entrée
dans le radiateur.
Si on adjcint un radiateur du type classique au radizteur
sans pression : 17&écart de templrature devient plus im-
portant et la réducdticn du diamétre de la tuyauterie sera
aussi importante par suite de la diminution du débit d'eau
1

50,
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La diminution du débit d'eau entraine wne &conomie

"inergie électrique et 1'augmentation de la tempé-
rature d'entréc dans le radiateur {de 100° & 120°)
n'entralne pas de grandes dépenses supplmentaires

d'fnergie.
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1,4 Economie sur le vasc d'expansion

Le vase d'cxpansion doit permettrc dfabsorber la dilatation
de 1'ecau de 1l'installation entre ses limites de tempirature

froide et chaude,

1,4,1 - Capacité d'un vase d'expansion

On part de 1 capacité totale de 1'installation, on considéra
1a dilatation eatre 10°C et la moyenne entre la tempirature
dfeitrie ot de sortie du radiateur,

Diune mopidre simplifiée on adepte en pratigue scuvent les

capacités suivantes pour un vase dferpansion.:

- Chauffage par radiateur ¢ 1 litre par 1000 calories .
- Chauffage par le sol et par le plafond : 0,7 1itre.
par 1000 calorics
Leur capacité doit &tre égole & dew fois environ, liaugmentation
de volume dfie A 1a dilatation de toute 1'eau contenue dans 1l'ins-

tallation.

1,4,2 - Principe - type (fig : 1)

I1 existe deur typesSde vase d'expansicn
- & 1'air libre

- sous pression

I1 se compose
- d'vn vase cylindrique mmi de tubulsres
- wn tube de sécurité aller (2) rnccordé em géértl a 1a
partie supérieure
- wn .tube de socurité retour (c) raccordd en générnl a la
partie inférieure.
- Une petite tuyauterie (b) de circulation mettant en com-
mmicaticn le tube de sécurité nller avec liezu du vase
(ayant en général vn diamétre de Lt 3/ﬁ")
Cette disposition des tubulures vitc “cs effets de corrodon

du vase,

@a0e esacse
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~ Vase d'expansion a 1'air libre o

Liair de 1l'atmosphére peut sc dissoudee dans 1l'eau de chauffrge
et 1a rondre agressive, et c'est pourquoi actuellement on pré-

feére 12 seconde scolution.

~\
~- Vasc d'expansion sous pression (frig < ),:

Lo vase d'expansion sous vpression cournmmcnt utilisé dans
les insknllations de chauffage qui doivent comporter une ou

plusieurs bouteilles de purge d'air, nour dégazage de 1l7eau.

I1 comporte we enceinte ctmache, femée daus sa partie
médiane par une paroi souple : membranc,

D'im cBté de 1l'enceinte , lienu dc 1'installntion pénétre
libremant et repousse la membranc en sc dilatant, de l'autre
cBté de 1'enceinte ; wm gaz comprimé (rzote) Aquilibre 1=
pression et tend a repousser l'eau quond ~lic se comtracte.
Qr utilise aussi en cas de surpression Jdons Lo vase dlerpon-

sion des soupapes de surct® *=arées,

S5i 1la vase d'expansion est ocuvert & l'atmosphére il doit Stre

mmni d*ime tubulure de treop plein - dont Lo le diamétre est

calculé par 1a formule suivante :

i a =154+ 1,5 /7 0 ' (m)
\/ 7100

=
o
|

kcaL/h] ¢ puissance effective de la chaudiére.

Le trop plein mmi dfune crossc tubulaire fermnt event ct

non fermde a son extrmitd® permettont 1' wocuntion du fluide.
On utilise aussi si 1n capacité nécess=mire & 2bsorber la di-
latation est grande plusieurs vasces counlls entra ecu: par des

tuyouteries d'intercommunication.

uoe./".‘DO.
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La prescription 1a plus importante précise que toutes les choudiéres

asivent 8tres mise @ communication avec 12 vase d’exp-nsion p-r dew

tubes de sécurités ne corportant aucun crgwne de fermeture.

Le tube de sécurité rotour part de 1w partie inféricure du vase, son

r8le est de ramener & la chaudiére l'excédent de volume d'eau 4aft A

2 dilatation,

= = ey
tube sécurité aller : dA =15+ 1,5 __E{:t f (mm)
! v/ 1000
tube sécurité retour: — j_m;:::::*f
dR =15 + \ __(l_u_ ; (mm)
“ i

dA et dp = diamétres intfricurs

st Apercu économigque s

~

Nous =wvons vu que dms le calcul des vascs d'erp-nsion intervient
cormme paramétre principal : la quantitl df2nu nécessaire & 1'ins-
tallation do chauffage,

Bens le cas d'une inst~llation de chouff-ge par rodi-teurs clas—
siques 3 le calcul de la canacité du vasoe d'expmsion f2it inter-
venir la quwmtité d'emu totzle compren-nt e outre la cu~ntitd
dfeau traversant les radi~teurs qui est susceptible de créer

e dilatation non négligezble ot cette Ail-t-tion sugmente

avec 1'adjonction de plusieurs radiateurs d-as wn bftiment.,

Dans les radisateurs smns prossion cette qusntité d'eau se
trcuvant dans les radiateurs n'intervient pns dans le calcul

des vases d'expansion, puisque cette cu-ntits d’eau (liauide
intermédiaire) @t isolde du fluide chzulf-nt,

La dilatation de 1l'ecau contenue dans le radiateur sans pression
est calculée plus loin (partie calcul), indipendamment du calculd
du vase d'evpansion. L2 capacité d'absorption du vase d'expansion
scra ainsi beaucoup plus petite pour l'installation de chauffage
comportant des radiateurs sans pression, diod la possibilité de ria-

liser e éconcmie sur co vase d'expansion.



On réalise aussi unc éccncmie sur lesctuyzuteries composant
le vase d'expansion par suite de 1a diminution de 12 puis—

sance effective de la chaudi®re : Q.
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1.5 -~ On réalise une économie en supprimant les pom.es du cir-

cuit secondaire et 1'échangeur de chaleur dans le cas du

transport de chaleur a grande distance de 1'eau surchauffée

Dans une installation de chauffage en génér-1, pour le
retour vers la chauffe du fluide chauffant, on utilise

sur le circuit secondaire des pompes.

De la chauffe, le fluide chzuffant est refoulé vers les
radiateurs par des pompes placées au primaire, aprés pas-
sage dans les radiateurs du type classique le fluide chauf-
fant perd 1%énergie qu'il avait au départ, foumie par les
pompes du circuit primaire sous forme de pression et ainsi
ne peut retourner a la chauffe par ses prcpres moye.s, cette
perte d'énergie, du fluide chauffa t dans les radiateurs
est dlie surtout & de grandes pertes de char e au niveau

des radiatecurs.

Figure 3 : Schéma de principe d'une installation de chauf-
fage & radiateurs classiques comprenant :

- Une pompe au circuit primaire

— Une pompe au circuit secondaire

~ Un échangeur de chzleur

L'échangeur de chaleur situé a 1'entrée du bAtiment

a pour but de limiter la température du fluide chauf-

fant & 1'entrée du b&timent & une température respec-—

tant les normes en vigueur et ne dépassant pas 12 tem-

pérature maximale d'entréc admise par le radiateur,

eeef eae
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Fiauretf : Schéma de principe d'une installation de
chauffage comportant des radiateurs sans pression.
Dans ce type d'installation la pompe du circuit
seccondaire et 1'échangeur de chalcur sont supprimés.
Les pompes du circuit secondaire sont supprimées
par suite des faibles pertes de charge cue subit

le fluide chauffant durant le trajet parcourut par
ce fluide chauffant, et ainsi peut revenir a la
chauffc sans 1l'aide d'énergie etérieure,
L'ichangeur de chaleur a2 &té supprimé parce que
dans ce cas le radiateur sanc nression jouerz jus-—
tement ce rBle. Wéanmoins ce type d'instzllztion

de chauffage vu la grande température d’entrice

dans le bftiment et dans le tadiateur nous cblige

A calorifuger la conduite du circuit primaire pour
éviter les contacts désagriables avec la conduite

a 130°¢C,

1

Réglage de la puissance calorifique : figure :h}

-

On améliore le précédent tvpe d'installation de
chauffage en ajoutant en séric au radiateur sans
pression un radiateur du type classique »ar crample
un convecteur.

Le réglage individucl dans la salle se fait dams

ic convecteury, il permet en réglage de 40% de la
puissance calorifique totale. Le riglage ginlral,
pour une valeur supirieure a 40 % de la puissance
calorificue totale se fait au niveau de la chau-

diére,

J
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1,6 = AVANTAGES PARTICULIERS

1,6,1 - Application dJdans lcs hauts bitiments

Dans les hauts biAtiments les radiateurs classiques
de chauffage du rez de chaussde doivent supporter

Py

wme pression égale & eaviron. @ H/ﬁO, ot H = Hauteur
de 1la colonne d= Ffluide (preesion en bir) : par
exemple : pour wn gratte ciel de 300 m de haut

le radiateur du rez de chaussée deit supporter
we pression de 30 bars @ ce qui est on effet
fnorme pour un radiateur de chauffage.

Dence pour palier A& cette pression Cleviée, des
dépenses supplémentaires sont nicessaires. .

Le radiateur sans pression Jdans les hayts
bAtiments et aw bas &tages comme aw: hawts étages
n'est pas soumis & cette pression et son prix de
revient diexploitation n'est pas influenc® parce-
que la surface ertéricure fonctionnelle du radia-
teur n'est pas non plus influenci par cette pres-

sion.

la seule partie du rmdiateur sans pression touchée
par cette pressicn élevie est la condvite diamente
du fluide chauffant cui est en acier risistant a
de grandes pressimms,

En conclusion : le champ diapoplication des radia-
teurs sans pression de trouve &largi & wne utili-

sation avantageusc daus les hauts bitiments.

1,6,2 — Dans la mém situation si on utilise comme
fluide chauffant de la vapeur a bassec pression
(solution en usage aw’ : U.S.A.); cette utili-

Y

sation de la vapeur & basse pression nous oblige
d'utiliser pour la rigulation dans_le réseau va=-
peur des pressiuvns inférieures a la pression at-
mosphérique, dans ce cas le radiateur sans pression
trouve son  avantage dans le fait qu'il permct les

méms conditions de régulation tout en gardant dans le

e IT
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réseall vapeur wme preasion supérieure 2 la pression

atmosphérique,

2 - INCONVENIENTS

~

2,1 - Ces radiateurs ne sont pas homologuds :

Les radiateurs d'installation de chauffage doivent
€tres homologués zvant leur mise cn sdrie, Ils se-—
ront scumis a divers tests d’'aptitudes sur diffi-
rentes installations de chauffage pendant des pé-
riodes continues ot longues,.

Pour &tres homcloguils les radiateurs de chauffage
doivent respecter strictement la reglimentation en
usage, cette riglementation cite tous les articles
définissant 1'utilisation sans danger des instal-
lations de chauffagce. L'homologuaticn dfun radia-
teur de chauffage nicessite wme &tude ddtaillée
des prototypes de celui-ci et cette rtude consis-—
te en la détermination des performances du radia-
teur, tout en respectant les normes de sécurité
individuelle, g@érale ot des ‘nstallations.

Les radiateurs doivent aussi sc conformer A cer-
taines limites des caractiristicues de fonction-
nement demandées pour 1ihomologuation ¢ cos ra-
diateurs. Pour chague type de fluide nous A&fini-
rons pour chague température d'entrée du fluide
chauffant dans l¢ radiateur, la puissance en

e ——

L_Kcal/@_/ Gu radinteur, par ces variations de
température du fluide chauffant (jusqu'a la limi-
te admissible donin’e par les nommes ct la chau=-
diére de chauffc) on aura une gamme varile de

puissance calorifiquc.

sastfing
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Pour notre radiateur sans pression ol wme <tude
analogue sera faite olus loin (dans 1a parti: prati-
cue du projot) en vue do préparer 1'homologuation
du prototype,

L'absence d*homologuation de ce type de radiateur
cst dlie au fait cue .

Ce radiateur différc um psu tant par son princi-
pe aue par sa construction, des radiateurs clas-—
siques; mais quand méme possédc ceortaines simi-
litudes qui faciliteront wn peu son homologuation
si les résultats obtenus par comparaison avec un
radiateur &talon, sont accentables. Ces risultats
donnés par le calcul thicrique scront virifiés sur
umn banc d'éssais aménag® & cct effet,

On peut aussi varier we autre caractéristique

du radizteur par exemple : 1la hauteur du radiateur
ce qui fera varier la surface extérieure fonction-

nelle du radiateur

2,2 = Incompatibilité avec les normes ;

Toutes les installaticns dc chauffage é&istant

sur le marché sont régies par des normes.

Les normes actuellement en usage en ALGERIM sont

les normes Francaise : AFNOR,

Ces ncrmes &tablis, 11 v a longtemps nicnt subit

que de légéres modifications peu notables ot assez
lentes surtout an ce qui concerne les ncuvelles
amiliorations,.

L'eau sams pressicn cu eau surchauffic a2 &th intro-
duite recemment dans la2s installations de chauffage
urbain scus pression mais en contre partie son utili-
sation selon les normes; s¢ trouve limitle 4 une tem-—
pérature d'entrée dans les bfitiments de 115°C {qui
correspond & ume pression ¢gale & environ 1 bar).

Licfficacité du radiateur sans pression sc trouve
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compremise par cette limit-tican de température a 115°C

et pour y rem‘dier ncus nvons propes® pour 1'eau sur-

chauffée unitjuement une mcdilfic ticn des norres et por-
ter la température limite 2'utilisztion de co fluide &
130°C. Ce probléme trés important des aormes mérite une
Stude assez (A&tailldée et pour celo nous ~llons voir les
di fférents avantages et inconvinicnts de 1'e 1 surchauf-

Fée ¢

EAU SURCHAULFEE

2,2;1 = Généralitlis

Le chauffage par eau surchauff’z est wm procidd de trans-—
port et de tronsmission de 1la chaleur comme la vapeur

ol l'eau chaude dont il est we ertrapolation & des
tempZratures suplrieures & 100°C, Il consite a main-
tenir 1'cau liquide au-dessus dc 100°C par wme pres-

sion supéricurc & la tendon «dc¢ vapcur saturante cor-

respondant a sa temnirature.

LYCLE DE FONCTIOHNEIZENT

Actuellement par son utilisation »lus ~vantaceuse @
L'eau surchaufflc s’est progressivement substitude
partiellement & la vapeur haute pression, qui &tait
autrefois seule utilisée,

L'avantage important de 1'eau surchauffle est cuielle
circule dans we installation Je chauffage en cycle
fermé alors que pour la vapour en cycle semi femmé
(receuil de liecau de condensation dans les purgeurs)
ce gqui crée une perte de calories imnortante ot wne
perte dicau qu'il faut compenscer rpar un apport dfeaun
neuve, lagquelle doit @tre Spurés ot réchauffle ; ceci
constitue une autre sowrce de pertes ot de dipenses.
Damns wne installation a eau surchaufféc, l’eau est
reintroduite au gnérateur & la temnirature 4 laquel-

le elle sert des surfaces de chauffe, soit zuy pertes



Czlorifiques dans les tuyauteries prés,

2,2,2 -~ Inergie motrice et calorifique

1 autre avantage de 1'cau surchauffie
Viindépendance de 1'fnergic motrice ot
calorificue,

Dans wne installation de vapeur, c¢'ost
méme de la vapeur qui la fait circuler
duites,; et cette vapeur arrive du £2it

charges,; & une pression meoindrc denc A

ture moindre dans les surfaces de chauff

»5 = Inertie des installations

réside dans

de 1'laergie

1+ prcssion

dznns les con-
des pertes de
me templéra-

3
(39

Les avantages de 1'cau surchaufflic e vont pas sans

. certains inconvenients ot 1'on doit noter l'inertie
Plus importante de l'install-ticn du Fait de "= CADa-
cité calorifique de 1~ masse d'eau on circulation :
en cas de fuite par exemple il f-ut laissor rofroidir
vidanger et ensuite remplir aprés riporation ce oud

augmente sensiblement le temps liarrft,

2,2,4 - Sécuritd

n parle scuvent comme inconvénient de 1'eau surchauf-
fle, du danger de fuite qui constituerait m grave
danger de brlilure. En fait wne fuite a'eau surchauf-
fée se traduit pratiquement par w jet de vapour, car
il ¥ a immédiatement auto-vaporisation de llesu.

Par contre, la capacit® calorifique dec 1'instzllation
ctant plus importante, la fuite durcrs plus longtemps
aprés isolement de la partie of clle est apparue, On
remédie pratiquement & cet inconvinient on plagant des

vannes de secticnnement assez mporochies,

cnﬂlf’uln
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I1 existe une catégorie dfinstallatimn de chz ffage
entre 100 et 130°C; ou 1lfon sc limite a ces tompd—
ratures pour des coensidérations diverses parris !
lesquelles nous citercns @

- Obligation de limiter la pression qul régne dans

l'ensemble de l'installaticn,

- Limitation de la température de 1l'eau produite
Qans les combinaisons force motrice - chalcur,

- Certaines considératione de sicurité et de rigle—
mentaticn ot maintcnant voyons wn autre donaine
important de 1%eau surchauffie qulest le trauite-

ment.

2,2,5 = Traitement de 1'eau

Les installations & eau surchaufls foncticnnant

en circuit fermé avec wme quantitl dfcau trés faible

les problémes de tratemcnt de 1 enu sont beaucoup

moins importants que dans g cas A'installations &
vapeur. L'eau doit Btre traltic pour Iviter !ontar-
trage des surfaces de chauffc do chaudiéres (u gfni-
rateurs, et la corrosion de 1L'ansemble des i staliations
par suite de l'acidet® de 1l'eau et de sz teancur on oxy-

géne, Le traitement de 1'eau consistera :

% 8i on a we installation de production dfe:zu par géné-
rateur direct :
a adoucie pour annuler le degr’ hydrotimitrique TH
3 intrcduire des rdactifs vour augmenter 1o oH et a
réduire l'oxygéne.
La tencur en oxygéne doit &tre inférieure a 0,1 mg/litre
et la riducticn d'oxygéne sa fera par introduction de

sulfite de soude ou des produit réducteur comric l'é€rpazine

* 81 on 2 une installation de »roduction de 1ieau sur-

chauffle & partir de la vapeur,

-uno/non!
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Dans ce cas on traite : les eaux d'aliment-tion des

chaudiéres ot 1°%ecau surchauffie du circuit.

2,2,6 - Réglements

Les apnareils util:saat 1lfeau surchaufflie scat prati-
quement soumis aux mimes rdglements que cew utilisant

a vapeur. Le tewte pringipal est le decrct “u 2 avril 1926,
modifié en 1961 qui soumet au contrSle des nines (timbres
et visites périodiques) lesgéiératcurs ct ricipieats

divers de vapeur et d'eauw surchauffiec, Les rrescriptions

de ce decret s'applicuent lorsque 1la pressica de va-
peur excéde 1 bar et pour 1l'eau surchauffle, lorsque

enn méme temps, 13 pressicn excéde 4 bars et 1la tempé

rature 120°C. Cette température de 120°C correspond
sensiblement & une tension de vapeur de 1 bar, on
voit que dans une installation fonctionnant normale-
ment & une pression suplrieure a 4 bar, mais moins

de 120°C on peut accidentellement dipasser cotte tem-
pérature si les appareils de régulation “e tempéra-
ture ne fonctionnent pas wrrectement. Aprés cot
anercu ginéral des difflraents problémes de 1l'eau sur-
chauffée voyons maintemant pour le cas préicis du ra-

diateur sans pression lferplication de la modification

des normes actuellemont en vigueur.

2,2,7 - MODIFICATION DES NORMES

Nous avons déja vu les périls de 1l'eau surch uffée

et le fat d'obtenir des jets dec vapeur cn cas d'a-
varie dans les aconduites,

La quantité de vapeur produite par cette vaporis=tion
est &gale au rappcrt de la quantité de chaleur dispo-
nible pour produire de 1la vapcur et de la chaleur la-

tente de vaporisation de 1teau (540 Kcal/kg)‘

cette mas-

se importante de vapeur peut créer une explosion.

sesisins .



Pour ce but nous proposons quelques salutions @

2:;2,7,1 = Dimmnition du A%bit d'ezu

Cette scluticn assez inte ressante aménera me
¢économie sur la tuyauterie et wne &conomie sur
l'énergic &lectrique par suite de la diminution

de débit. (que nous avens d3ja vu),

Qeau =_ Q
C -at

f

Pour une méme puissance calorifique Q et wne chute
de templrature dans le radi=ateur : At double :
par exemple : (1) : Q = 1000 ¥cal/h

4T,

20°C -==3 D.cau = 50 Kg/h

(2) : @ = 1000 Xcal/h
T.= 40°C == D.eau = 25 Xg/h

1]

Nous obtiendrons un débit deau dew: fois inférieur au
précédent et les diamétres des conduites seront liés

rar le rapport.

T P
S _1// D, = . /1
30 \ D. 2

Cette solution est utilisée dans le

n
o}
(ah
=
]
o
Ly
o
ip ]
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sans pression a double circulation,

La chute de templérature dans le radiateur est limitée
pour les grandes capacités calorificgues ou le débit
dfeau surchaufféec malgrés sa diminution reste qund
méme important nous rroposons l'installation d'wm
diaphragme de sécurité sur la conduite arrivée eau

surchauffie.

2,2,7,2 - Diaphragme dz= sécurité (fig . 6 )

/
nnnu/uun
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Ce diaphragme do sécurité installl dans 1z con-
duite arrivée eau surchauffie a pour but d'aug-
menter la résistance hydraulique,

I1 se compose comme lé mentre le sc &mn d'chbstacle
en Jorme de labyrinthe, la chute de température

dans ce diaphragme est faible.

P_I = Pression a lfarrivie
P2 = Preasion au retour
P>

1= 53

En cas d'avarie de la conduite arrivée : les deux
pressir;:ns—-P1 et P2 s'égalisent a la pressicn 2tmos-
phérique et 1l'eau aura tendance a faire chemin. inversc
at 1'eau par suite de sa pressicn aval diaphragme quj
est supérieure & la pression amcnt diaphragme,
retoumera par la conduite arrivée, ziansi 1'esu s'écou-

lera par le lieu avarié& a uvnc température inféricure a

130°C et a une pression inférieure a la pression P1 5

par suite du mélange de 1'eau surchauffée a4 1'entrée :

130°C et 1'eau & la sortie a 90°C.

2,2;7:3 = Calorifugeagc

Le calorifugeage en plus de son rBle principal qui luid
a &té assigné qui consiste & limiter la température de
surface peut aussi protiger lfenvircnncement humzain des

contacts avec l'eau chaude,

Lz tB8le Jde nrotection uti-
ligle dons le cas d'une iso-
laticn par air servira aussi

en cas d'avarie dans la conduite
de dlviateur de jet, en effet
l'eau surchauffée sera dbéviie

par 1a tdle de protection vers

le has,

La couche de liége gui risis-

- nuu/"ono
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te a la température de 130°C assure wne protection suf-
fisante en attendant 1l'arrét de l'installation de chauf-
fage.

~

2,2,0 — Raccordement dc radiateurs

- L'avantage d’une grande température de 1lfe=zu surchauf-
fée & 1'entrée du radiateur 130°C est qu'on peut rac-
corder & la sortie du R.S.P. wn autre radiateur d- ty-

pe courant ou unm autre radiateur sans prassion (fig : 7 )

— Dans wn branchement en série de radiateurs, une gr=nde
température du fluide chauffant =u départ permet Jd'uti-
liser le mBme fluide chauffant pour tous les radiateurs p r
un cheix judicieur des chutes de température dans les

radiateurs (fig : 8 )

2,3 - METHODES ET CRITERES DE CALCUL DIFFERENTS DE CEUY UTILISES
DANS LES RADIATEURS COURANTS

Le calcul des installations de chauffage utilisant les
radiateurs sanc pression est un peu différent des calculs
diinstallation de chauffage utilisant les radiateurs du
type courant.

Le calcul des pertes de charge : sans importance dans le
cas d'installiation a radiateurs sans pression, est au con-
traire indispensable dans le cas d'installation a radia-
teurs de type courant ou elles atteiment des valeurs
Jlevies surtout auniveau du radiateur méme ou elles scnt
dfies & une baisse de l'(nergie cindétique du fluide chauf-
fant par pertes dec charges locales importantes.
L'introduction de ce nouveau type de radiateur nécessite
1'2tablissement de nouveaw: critéres de calculs et 1'as~

similation de ces critéres par les bureaux d'détudes.
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2,4 L'introduction de ces radiateurs dans le marchd

pcsera des problémes

L'introduction des radiatcurs sans pression dans
le marché sera certainement sujoette & beaucoun

d'oppositinn de la part des entrepriscs spécia=-
lisées dans ce domaine. De part ces possibilitls

avantageusecs dans certaines plicaticns, le ra-

diateur.: sans pression sera un cohcurent valable

et ces entreprises par le soucis de protiger leurs
nraoduits se verront controintes de sc dlifendre en
seumettant ce nouveau type de radizteur 4 de rudes
&preuves,

Les possibilités les plus avantageuses du radiateur
sans pression par rapport sur autres radi&teurs

courantesont

- Son pri: de revient nettement plus bas a
&gale puissance
- Sa simplicitl dfexécution
- - Sa possipilit® d'utilisation dans les hauts
batiments comportant de grandes prassions

que d'autres rzdiateurs n'admettent pas.

Dans le conte:te splcifiquement alglrien nul ne

peut ignorer lc prix &levé aucuel revient une ins-
tallation de chauffage quelccngue (la plus utiliste

en Algérie est l'installation par radiateurs a chauf-
fage central)i ajouter a celz que ces radiateurs ne

sont pas toujcurs dispomibles en temps voulu sur le
marché national par suit des problémes qu= posent les
ports.

Comme nous l'avons déja vu le radiateur sons pression
peut &tre exécutl a: tdle fine & hon marché et ne nices-—
sitant pas des:installations de série spéciales par rap-

port aux installations de série de radiateurs courants,

oooe/oeo
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Nous pensons malgrés ncs moyvens modestes ct limités
par le temps que l'utilisation de cc nouvear. type de
radiateur dans le pays peut palier a certains pro-
blémes en particulier. limiter l'importation de
radizteurs ot diminuer le prixz de revient d'unc
instaliation de chauffage.

Hous pensuns aussi que le radiateur sans proessich
posséde autant d'arguments valables qui plaidant en
faveur de celui ci pour concurencer les diffirents
types de radizteurs evistant dans le marchd et Ctre

acceptd par les organismes ancemes,

2,5 — INCONVENIENTS PARTICULIERS

Aprés les étapes que nous avons vu plus haut le radia-
teur pour &tre commercialisé doit sati-fair: certaines
conditions d'ordre : architectural, technologique pcur

présenter wne bonne finition.

2,5,17 = Etude de 1a forme extérieure les radinteurs

La surface extérieure fonctirmmelle du radimteur doit

4 son tour satisfaire we double condition

1°) elle doit &tre la nlus grande possible pour améliorer
la transmissicn de chaleur par ccnductiong
Par convection, l'air aura wme grande surface

a enbrasser et surtcut par rayonnement.

2°) Adaptation au point de vue esthétique dnnant
we finition au produit w aspect agréable : car
en plus de la tfAche principale cu'il doit remplir
qui consiste & chauffer le local, le radiateur doit
augsi s'adapter par scn csthétique, (:uquelle beau-
coup de gens accerdent ume grande impcrtznce), au

décor du loc) & chauffer,

i e
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Cette partie étudiée par wn scorvice spéciclizdé dans

ce domaine nécessite beauccu; de temps et demande 1l'apport
de personnel qualifid,

L'architecture industrielle des formes ceutirieurces des
radiateurs deit s'adapter & tous les types de locaux,

L*étude des formes extérieures peut &tre identigue
P 1

J

pour le radiateur fait en tBle ot en plastique, mais

celle exécutée en plasticue aura meilleur aspect,

2;5,2 - Etude dJde 12 technologic de fabrication

Uie autre &étude importante qui nécessite w soin
particulier c'est 1'0tude do la techmclogie de la
fabrication tout en satisfaisant certaines condi-
tions, elkdéterminera aussi les sHlutions e -lcu-
tion techologique du radizteur. Celle du radia-

teur au plastiqWe pour lequel ~ucume Ctudz antirieure
n'a &té faite dans le domaine du chauffage sera plus

3

[

-
¢ acs

iy

complexe, ajouter a cela que le pasticue pos
propriltés themmiques beauvccup moins bonnes gque 1a

t3leq

2;5,3 — Adaptation d'une chaine zutomatiqu: pour la

fabrication de nouveaw: modéles

La création de nouveaw: modéles de radiateurs donne
nzissance a une nouvelle chaine autcmatique de fabri-
cation,

Pour le radiateur en t@le, cette chaine ne différe

p=as beaucoup des chaines automatiques de radi-zteurs
usuels que 1'on rencontre sur le marché, donc cn scmme
son &tude et sa réalisation se trcuvent simplifiés

£

par suite de l'explrience acquise dans ce denaine,

Pour le radiateur en plasticue, 12 chatne automa-
tique sera beaucoup plus simple elle comportera :

sve/ 000
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- Des machines a injecter le plastique
- Des groupes de soudage .
i
La chafne automatique do fabrication des radiateurs
au plasticue est beaucoup rlus minutieuse, <lle néces-
site mm entretien moing poussé que la chafne automa-

.

tique en tAle.
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CHAPITRE III

/7BLCUL D'AVANT PROJET

IIT,7 DIMENSIONNEMENT DES RADIATEURS

Pour le dimensionnement des radiateurs nous sommes partis de deux
prototypes de radiateur sans pression
LAHEx1z (1) : 1000 - 700 » 50
(2) : 1000 » 350 ~ 50
Et pour chaque prototype de radiateur sans pression nous avons étu-
dié 1'influence :
- de la surface éxtérieure fonctionnelle du radiateur en variant

12 hauteur du radiateur : H

-~ de la surface extérieure de la tuynuterie en f2isant varier 1-
longueur de 1la tuyauterie : L nous aurons deuwr types de circu-
lation du fluide chauffant :

* circulation simple

* circulation double (tube en U )

- Dv type de fluide chauffant : nous avons choisi trois types de
fluide chauffant
* cau chauffée (95°c A 110°¢)
* eau surchauffée (110°c & 130°c)

* vapeur basse pression (?O2°c)

A partir de ces données nous avons déterminés les diamétres de
tuyauterie du fluide chauffant, les puissances calorifiques des
radiateurs et la vérification des coefficients d’ échange de cha-
leur selon “e& typce de fluide chiffu:t.

Ces résultats théori- ¢z seront vérifiés sur banc d'essai dans 1a
partie pratique du projet,

Les résultats généraux seront réumis dans un tai-lesu., Lz caleul
détaills se rapportant au second prototype : 1002 350 x 50, iden-
tique au premier prototype n'a pas 4té& fait, les résultats se trou—

vent dans le tableau :7

nno/oeo
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NOTATIONS

Longueur du radiateur

Hauteur du radiateur

largeur du radiateur

épaisseur du radiateur

Surface extérieure fonctionnelle du radiateur

Surface extérieure 4féchange de chaleur de tuyauterie
Diamétre extérieur. de la tuyauterie

Diamétre intérieur de la tuyauteric

Température du fluide chauffint a 1'entrée du radiateur
Température du fluide chauffant & la sort*ie du radiateur
Température moyenne d- fluide chauffant dans le radizteur
Température de l'eau dans le radiateur

Temnérature dans le local & chauffer

paroi de la tuvauterie

Temnérzture moyenne de la
Coefficdient moyen d!'échange de chaleur du radiateur
Joefficient moyen d'échange de chaleur de 1z tuyauterie,
Vitesse d'écoulement du fluide chauffant

Viscosité cinématiq e du fluide chauffant

Viscositd dynamique du fluide chauffant

Coefficient de dilatation du fluide chauffant , linéaire,

Ccefficient d'échange de chaleur entre le fluide chauffant
et 1la surface inteme de la conduite.

Coefficient diéchange de la chaleur eatre la Pace extérieure

de la conduite et 1l'eau du radiateur.

Coefficient de conductivit® de la chaleur du fluide chauffant.

Chaleur spécifique & pression constante.

coee/ 2000
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PROTOTYPE N° 1,EC (1000 x 700 x 50)

Ce prototvne de radiateur est défini par

T, = 105° C
Bi= 5o X, = 300 kcal/m2h°c
Tp = 65°C K o= 1 kcal/h2h°c

- Températurc moyenne du fluide chauffant dans le radiateur

T. =% T "
= 2 1 3 ;
052+ 2 _ 9500 J T P

o =
— Surface extérieure fonctionnelle du radiateur :

2

A

(on néglige la surface occupée par 1= tuyauterie)

il

¥ 5

S, =2 {HxL+Lx1l+Hx1) =2,1x0,7+ 0,05+ 0,7 x0,05

- Surface extérieure d'échange de chaleur ds 1o tuy~uterie,
A 1'éguilibre : 1z quantité de chaleur fournie »ar 1'eu chauffée
circulant dans la tuyauterie est 2gale & 12 quantit:® de chzleur

regue par l'eau se trouvant dens le radiateur :

Q1 = (TR - T;) p 4 S1 X KT : quanti?é de chaleur pecue Par l'eau
du radiateur.
Q2 a (TO B TR) = 802‘; KOJ quantité de chaleur fournie par le fluide
chauffant.
Donc : Q =Q, = (TR - TC) . 8 K = (T0 - TR)° S0° ¥q Gy
De (1) on a -
Sk - = To)e o K
02 (TR - c) 5 1 (65-20). 1,57.11 = 0,036 me

(10 - TR), X, (95-65).300

coc/ ose
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- Diamdtre extéricur de la tuyauterie :

el o=
Do _ Soz = 9:0%C 50079 m

i L 34141
D02 = 27,9 mm
Selon les normes, la tuyauterie standartisée sera : 34 X 26 donc :

;DC‘Z: 3*;-mme-t DO_] = 26 ]’II.T“".'1

et =

S = F . D..l=314.3% .1 .10 = 0,10676 n°

02 (e o % 4 g ‘

l S, = 0,10676 n |

- Puissance calorifique

Q=0y=0 = (T0 - TR). Spp* Xg = (95 - 65) 0,10676.500 = 960,34 Kcn1/h

1Q = 960,84 Kcal/h |

~ Débit horaire dl'ezu :

86 = Fﬁl_:IT stz G, =1 Keal gg ags
P Q = iKcal/h
aT = 1°C)

DO : sera en Kg/s et pour aveir Do en 113/8 on divise rarj.)’eau
a T, = 95°C —p Peau = 960,5 I(g/’m3

=}
960,04 =0L488 Al ¢ m3/ S

D =
°© Tio5 - 95).960,5.3600

e
I Dy = 0,138.107" m3/s !

- Vitesse moyenne dc déplacement de 1l'eau :

w="20 = 0,133, 107" . =0,026 m/s
By« 8414 (26.10 °) iV = 0,026 m/s |

- Nombre de REYNOLDS

—_——

= W A - 2
’Re DO‘I' i a 95°C -—=/ = 0,3113 = 10 8 mp/S

~ i

L

26 x 10-3. 0,026 = 2173;6

0,3113 x 10 o { R = 2173,6}

=
Il

acuoilnuoo
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Nous avons un écoulement laminsire.

- Nombre de PRANDTL

1

T w M. <8 y
B = g | 3 95°C — 7, = 1,0493
¥ 7 x|

- lHombre de NUSSELT
'AC ADAMS conseille d'utiliscr la formule suivante valable pour 1l'eau

Q /
0'4i= 0902.2173,60’}1;3493071L = 11,89

1Nu= 0,02. R . P
(= r

{Nu:ﬂ.‘-@ {

- Coefficient d'échange de chaleur entre le fluide chauffant et 1'eau

du radiateur.
échange a lieu par convection forcée

°

Cet
X01 = Nu x X 495°C = . = 0,552 Xcal/mh°C
Doy
~01 = 11,09.0,582 = 266,2 Xcal/m*.h.°C
1e2e2a2s .
e 01 = 266,2 Kc—ﬂ/’mz.hm:;

- oefficient d'échange de chaleur entre 1la conduite et le radiateur.
Cet ¢échange de chaleur se fera par convection naturelle..

Convenons d'abord de prendre comme température de 1a p2roi de 1=

tuyauterie la température moyenne de To et TR : Tcyl

[
'rr*\.rl:'I‘D-'—TR = S = 75°C
i 2 2
et - température du film sera : Tfilm
T
Teitm = tey1 ¥ TR =754+ 65 =  70°C
2

~= 5,71 % 107 1/°C
e S B 6 2,
0,242 % 10-" m /S

) =

¥

A 70°C —=)

= 0,572 ¥cal/m.h.°C

Gnc/nua
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La température du £ilm qui est la température moyenne du fluide <hauf-
fant (eau chauffée) et de la température de la pzroi de 12 tuynuterie

est la température de repére pour le calcul du nombre de GRASHOFF.

- Nombre dc GRASHOFF

3 3
!:.u‘r-vo ﬁo ~ & A
g =X9-46D5 5,81.10-1.9,01.(75 = 65).(34.10=2) = 1,245 10/
2

r
SF (0,4242,10—6)

G = 1,745 = 107
r

- Nombre de PRANDTL

3 70°C e ‘__ﬁr = 2,613‘

!

-~ NOmbre de NUSSELT
Fn convection natur=lle on u~%lise 1= formule de SAUKNDERS wvalable
pour les liquides et les gaZz d-nt le produit Gr°Pr est compris entre
les limites :
10° <G . P < 10
T r
0,25

= 0,47 ( 1,245 % 2,613 » 107

Nu = 0,47 (Grupr)

- 35,41, 0,572 = 595,72 Xeal/m™ . h,°C
34,10 — -

e /"‘i
|ofo2 = 595,72 Kealm . h.°C

b e i R e At

- TempArature réelle de 1a paroi de 1o tuy~uterie

[ o ; - 3 - o o -
20 (T, Tcyl) 01 = ( Ty T )" 02

T = 95.266,2 + 65.595,72
266,2 + 595,72

e 4 gl IR
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Donc en somme la température de la pareci de la tuyauterie est

¢ T
cyl

= 75 °C ¢

=

|

qui crrrespond a4 la valeur prise au départ ~rbitrairement,

- Vérification de : X
D @] :

l_ = 1 b4 02 + 1 + -_:)._
KO .-x 01 DOT -’\ 02 >\

On néglige le 3éme membre qui caractérise la résistance thermique dans

151,72

151,72 Keal/m>.h,°

lz conducticn, nous avons multiplié le premier membre par le rapport
D, pour corriger '*01, '
Po
s =
aron + Ky = o 0T 0 T 96.266,2.505,72 -
=01 D, + %02 D_, 26.266,2 + 34,595,72
01 02
b oo o
E J.\.O -

o

ot

Valeur qui ne correspond pzs a la valeur don’e par des

antérieures,

essais pratiques
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PROTOTYPE 2, EC : 1000 » 700 : 35

Eau_chauffée & circulation double (en U)

Ce prototype est défini par les m8mes caractéristiques que le pré-

cédent sauf que : la largeur : 1 = 35 mm :

T1 = 105 °C KO = 300 Kcal/mz.h,°C
: . 2
T2 = 35 °C K1 = 11 Xeal/m .h,°C
- o
TR = &5 °C

~ Température moyehne du fluide chauffant dans le radiateur

= r = ne . [}
TO = T1 + T2 = 105 + 05 = 95 26

2 2

— Surface extérieure fonctionnelle du radiateur :

s, =2 (1 x 0,7+ 0,7 x 0,035 + 1 0,035) = 1,519 i

- Surface extérieure d'échange de chaleur de la tuyauterie : de

(1) on a :
Sgo = @R Tc) 5, K, = (65 - 20) 1,519.11 = 0,0335 n’
(Ty - Tpy % (95 - 65) . 300

Pour la circulation double du fluide chauffant nous aveons pris

L = 2000 mm et

- S —
Doz = ®mp 0,0235 = 14 mm
77 - 3;14.2
Prenons selon les normes ¢ ! D02 = 21 mmi
,1 7 ; 3 sa P
855 = Do ML= 21.3,14.2.10-" = 0,13188 m

i 2

ouoo/cnou



- 45 =

— Puissance calorifique

G= (2, - TR), Son* Ko = (95 - 65). 0,13142.300 = 116,92

i Q = 1186,92 Kcal/h

- Débit horaire dfeau

4 3
Do = Q = 1186,92 - 0,171 = 10-"' m/S
oCpe T 960,5. 1.3600. (105 - °5)

- Vitesse moyenne de déplacement de l'ecau :
4

W= g = 10,471, 10: 4 g = ; 0,096% m/S|
o1 3,14 (15.10-°) :
- Nombre de REYNOLDS
3
= j = 8. 15.10~
Re = Jn DO1 - 07096 1) 10 __l /}66?93
v 0,3113. 10~
(pégime turbulent - laminaire)
— Iy mbre de PRANDTL
° ——— = naga |
a 95 °C iy 1 PR = 1. r?:l
- Nombre de NUSSELT
n L
N_ = 0,020, g 0%, PR,D?4 _ 0,02, 4668,3°%°8. 1,849307.731,92

- Coefficient d'échange de chaleur entre 1'eau chauffée et 1l'eau

du radiateur :

e _ N ' ‘ |
o1 = %E;__ - 21,92, 0,5032 = 8350,5 Kcal/mzuh.°c
ol 15.10-> |

- Nombre de GRASHOFF
Prenons comme température de la paroi de la tuyauterie :
= 82 ©
Tdyl = 82 °C
o . T + T -
Ainsi : Tfilm = _cyl R =102 4 B5 . =735 °C
2 2

onuto/ouoe
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et & TFilm = 73,5 °C ——-3>_: &= 6,023 x 10-" 1/°C
e 0,573 Boal/hom, o0
: 6 2,
~i= 0,4077 % 10-" m /S

D'ou
N 3 b4 7 3 3
G, = X g,a.&v.noz = 6,023, 10-'. 9,81.{62 - 65).(21.10-")
o =
2 2

-
(0;’1077 ® ’i\)"o)

l 5.5964 » 10° |

- dombre de PRANDTL
a 73°,5 :___.__;_: EPR = 2,501 _I

-~ Nombre de NUSSELT
6 0,25 .
Nu = 0,47 (2,501. 5,5964. 10°) = 2

()

2 71

- Coeeficient d'échange de chaleur entre le radiateur et l'air

ambiant :
“)"'OO = Nuu }- = 2@ 971 o 07573 = '; 7:3‘3g37 KC'il/m2uh.°C‘
Do 21.10=>

- Température réelle de la paroi de la tuyauterie

P = T 02 + TR.""‘O1

Cyl i 0 = 9503‘) 9.0 + 05°7l-:39_}7 = ?‘0162 OC
A01 + A02 50,5 + 783,37
Prenons : i T = 81 °C\
4 | cyl ;

qui correspond & peu prés a la valeur prise ~u début arbitrairement.

- Vérification du coefficient d'échange de chalcur du radiateur.
Avec correction on =2

K. =D i BUCK :

Ko = Po1.X01° >o2 = 15,753,437, 850,5

Dy g1 + Poa a2 15.050,5 + 21.783,37
.

boK
1

=0

342,2 Kcal/mz Jh. °C

342,2 Keal/m®.h.°C J




- 47 -

‘ . . 02
En conclusion : le choix de la valeur de K, = 300 Xcal/m .h,°C pour

ce type de radiateur a eau chauffle sc justifie amplenent dans 1a
mesure ou elleest la moyenne des valeurs de KO trouvées en circu-

lation simple et double.



1,E8 ( 1000

PROTOTYPE :

» 700 x

I~

Eau surchauffée a circulaticn simple

T1 = 120°C
T, = 100°C KO = 300 Kca;ﬁmd.h,°0 S1 = 1,57 m2
.
TR = 77.5°0Q K1 = 11 Keal/m .h,°C
- o
Tc = 20°C

-~ Température

To=T1+ T _ 1204+ 100 {110°C §
> 5 S

- Diamétre de la tuyauterie :

moyenne de 1'zau surchauffée dans le radiateur.

Q, = = wa as w K = - - 4 ——
Qo = Q = (T = Tg)eSye Xy = (Tg = TpleSpky =222
" B — X . 2
e L (Tp = Te)+5, Ky _ (77,5 = 20).1,57.11 = 0,1018 m
oy T et . [~
(T0 Tﬂg,Ao (110 = 77,5).300

D'ou

D = S e

02 = 502 = 0,1018 = 0,0324 m = 32,4 ™
7L 3,171

ot selon les normes nous prendrons 12 méme tuyauterie que précedemment @

D

li

34mn 2t D

02

01

26 mn l

S

9 o T i . 2
Ej,Dozu L= 3,14 3% 10=7.17 = | 0,10676 m

Puissance calorifique :

R TR).SO. Ky = (110 = 77,5). 0,10676.300

il

0 §1040,9 Keal/h |

Débit horaire d'eau surchruffie :

| 2 2

Dy = @ __1040,9 = | 0,152,10=" r-"/31
FGear " 950,1.3600.(120 - 100) ’
. —— ] - 3
a T, = 110°C —«—7;F“eaa = 950 Kg/m

Vitesce dfécoulement de 1lieau surchauffie :
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w20 - 0,152.10-".4 70,0576 m/5 |
14 ]

77 (26,10-°)

~ Nombre de REYHWOLDS

;.\ 6 2
“ Y= 0, 276 10~ m /S
_— 5 X = [+] i
Re s V°Dgl = fO = s —_— N= 0,5 nczlzm ha°0
. e o=y
R = 0,0206. 26, 107 = 2695 |
0,276.10-° '

(&coulement laminaire)

- Hombre de PRANDTL
X

5 = Oifh TET i = an

E TO = 110°C 5 | Pr = b
§
— Nombre de NUSSELT
& 0 N 0.0 0,4 ;

.Nu = 03029 ReO? ° PTL94 = 090203-69?! 1 5 ‘___1_.3’;:_?_)_
Diol :

X0 = Nu.,x 13,3,0 5:.;() = l 299,0 Kcal/'m"'.h.""c

DO1 26, 10-

- Nombre de GRASHOFF

Prenons : ﬂwl=T0+TR =110+77 [fS%R
2
Ainsi 3 THIm = Ty * "R = 93,5 +.77,5 =[ 8.5 °C |
2 ] 12
A
et & ; Tfilm = 35,3 o0 ::::::/. = 677'_’7“ 1:0=" -I//or::
=~ 2
V= 0,351 10-° m~/'s
}'\,—: 0757"\ T"C l rn n.01
"
= & go s, D 4 .
G, L g. (L Pop = 6,747.10-"9,81.{(93,5 =~ T755)+(34.10=

%)

<
ol
N

(0,351, 10-6)
i {
i 1073

no

i 9 Jte

—t

auu/.nau



- Nombre de PRANDTL
2 : TFilm = 05,5°C ——==\ [F; = 2,12
-~ Nombre de NUSSELT
J . 0,25 = ]

Nu = 0,47 (GP'PR 0523 = 0,47 (2912,393;,107) e e 43,14
d'ou :
02 = Nu. X = 43,14, 0,578 = |733,4 Xcal/m™.h.°C

Doz 34,10-3 i
- Température réelle de parci de la conduite ;
. = o1 = - o

R (TC Tcyl) - "‘@}3&. TR) =

dloly = - x
T - To N A& IgA2 y10,099.8 4 77,5:73%:4 = 66,9 °C
¥ 02 + X071 733:4 + 299,°

Cette valeur ne correspoad pas a 1o valeur de chl prise plus haut,

par un raisonnement par récurence nous avons cheisi

0o ot
(

Tcyl = 0 o
Ainei ¢ Tfilm = Tcy¥”+ TR = B8 & 77,5 = 82,79 48
o 2
3 Tfilm = 33 °C ———

——n

- Nombre de GRASHOFF corrigé

o o 3
GR=(X9°£)!H' DDE =

6,596,10-" . 9,81 (88 = 77,5).£34.10-°) =

o OC

-~

Y p)
X (0,363, 10-6)

- Nombre de PRANDTL corrigé

3 TRilm = §3°C  —== "P, = 2,199
- Nombre de NU3SELT ; 0,25 L ‘
Nu = 8,47 (2,199.2,027.10") =| 35,3

T

F2,027.167

7
ll.o/t.l'
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f T ]
:::’(02 = 30;3. 0,57 = ‘ £650,;1 Kcal/m .h.°C |

et : T . = 110.299,8 + 77,5.650,1 = 07,76 °C
¥ 299,7 + 550,1

Qui correspond bien & la températurc choisie arbitrairement donc :

| T = OB o(}
| _cvl : !

Finalement :
A O X
K = Bgye™™ Bl 202 = 26.299,%. 650,

1
O 4 s A1
DyyXOT + D,X02 26,2998 + 3. 650,1

) [
] o T /.
i 1697Kcal/m",h.°C
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£2u surchauffée A circulation double

De m@me que précéde mment :

T, = 120°C X, = 11 Xcal/m2hec
. ;2
T, = 100°C K, = 300 Xcal/m®.h,°C,
- o
T, = 110°C
TR = 77?500
i, or:
T, = 20°C

- Surface extirieure fonctionnelle du radiateur :

o]
5, =2 (0,7 + 0,7 . 0,035 4 0;035.2) = 1,519 m"

- Surface extériecure d'&chaange de chaleur de 1~ conduite
1

5. .=
0= (Tp=T) x5 _ 77,5 = 20) . 11_ . 1,519 = 0,0974 m2
(Tg~ T By ° 10 =77,5) 300
8i L = 2000 mm : (longueur que parcourt l'eau surchauffé: dans le pra--
diateur)
D = .5 =
02 02 = 0,0974 = 00155 m = 15,5 mm
7L 314, 2

et le diamétre standart sara -

D'ou ¢

77 - L= 3,1?.21=1O-3,2 = 0,131232 m’)|

——

2 -
- Puissance calorifique

Q =(Ty - Tp). Sy,e Xy = (110 = 77,5).6,13182.300 o |2ﬁr?“” Xcal/h!

— Dé&bit horaire dieau surchauffée

‘ o S
Dy=_0Q = 1285,83 . =! 0,18799 .10~ " m3/s
P oo aT 950.1.(120 - 100).3600 ‘

soe/0ce
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- Vitesse dfécoulement :

¥ = Db

= 5 =

So1

- Nombre

R =0
1e 7

0,18799,10-4.4

3g14‘-(15n10_3)

de REYNOLDS

1064 % 15 10—-3

0,276.10-°

( Régime d° icoulement turbulent - laminaire)

— Nembre

Qs

0

- Nombre

= 0,02 (5792,6)%%" : (1,583)%% o

dlot :

X001 =

de PRANDTL

R | [ s

de NUSSELT

2"1'1 ‘:60 Og 586

-~ Nombre

Prenons

Tfilm

a Tfilm

- Nombre

a ge°C

15.10-°

de GRASHOFF

: T = 94,5 '°C
cyl '

9435 + 77,5 = 86 °C

[ 5752,8]
PR = T,SQG i
24,46 |
e SR
' N 2 i
| 955,6 Xenl/m".h.oC |

(70,7067 w/s]

K= 6,777.10-" 1,/°z

A= 0,578 Kcrl/m.h.°C

6 2
Q= 0,349, 10~ " m ,-/S

- 3 )
g' AH.DOQ z 6.‘,777.‘]0-’.“

1

2

9,51, (94,5 = 77,5).521.,10-3) =

.02

de PRANDLT
— [Py = 2,103]
1] H

——— e

— Nombre de NUSSELT

Nu = O?

~ -
47 (2,103.2,59. 10°) 925

o2 = 30,6, 0,573 =

- B o

(0,349,

10-6)2

o) 3
= {©:59. 107 |

" i 30,6 |

2 Xeal/m?.h.oC |

wan/uoq
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T .= 110.955,6 + 77,5.842,2 B i
= 955,6 + 842,2 = 94,7 °C

gui correspond bien A& la valcur choisie arbitrairement

done 4T, = 94,5°C]

Finalement :

& X1 . CX
g = Dy, o t01.6%02

hel
191 Ko

o

<o
. m
- | O
tew } 4o ]

(AR |
<

Jsl\a
@
PO

‘
<
+ {0
(%]

2

26 9
Dy, OXOT + D, OX02  2G.95

——

i
.
Ky = 443,9 Keal/m". h.°C i
Ly L L

2
~ e /= i . 2
KO = 300 ¥cal/m .h.°C : dans le cas de l'eau surchauffée

ce justifie aussi comme précedemment pour 1'eau chauffée,



PROTOTYPE I,V (1000 x 70C :: 50)

Circulation simple de vapeur.

Dans ce cas nous concidérons que le prototype est dimensionné et il

est défini par

2]
'T\ e m h i il 'm s Vel ™ - ‘-/]. b = =
T, = 12 = Ty = 120°C Dy = 34 mm 802 0,10676 m
- 2
= 20° = 2¢ 5, =1,
TC_QOC DD,] = 26 mm 5, 1.57 m
% 2 - 5 2 o on
ﬁo = GOOiKcaLﬁn h.°0 Kq = 11 Xecal/m ,h,°C

~ Température du radiateur
= q a ®
Tp = To= 5o ¥o* Too 51° % . 102.0,10676.600 & 20,1,57.11 =

8,5 + 55, X, 1,57.11 + 0,10676.600

~ Puissarnce calorifique

Q= (Ty = Tp) 5gpe Kg = (102-34,5).0,10676.600 = ! 1121 Kecal/h J

- Calcul du coefficient d'échance de chaleur de la face inteme : X017

POur la vapeur, MAC ADAINS donne les valeurs suivontes
{01 = 15000 & 30000 Kcalfmz,h.°c

Donc pour lz vapeur on peut négliger la résistance Thermicue interae
de 12 conduite : 1
et KO serait égal & (X02,

— Calcul du coefficient d4%échang2 de chaleur de 1a face exteme @ Xo2
On suppose que la température de la paroi est égale & 12 température

du fluide .

Prenons ¢ Tfilm = 102 + 84,5 Z 93 °C

2 = ort 2 ) 3 6 2/'r*

a4 TFilm = 93°C :'T-.:)’ = {,7316:' 10-" m Ve
SX= 7 2410-" 1/°C

A= 0,581 Yealfm. ko8

-uu/"nua
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- Nombre de GRASHOIF
0, = Kg.ab.20 - 7,1.10-%.9,51.(93 - 84,5).(34.10-2)°= | 23,5, 10|

gelh
Q 2 : 0,31670-5 .‘;:.
- Nombre de PRANDTL

a TFilm = 93°C ——3/ | Pp = 1,00

— Nombre de NUSSELT

0,25 = Bl o osNDe25
Nu = 0,47 (GR 3 PR) ¥e2 0,47 (28,6,10 J1,BRY T =! 8,25 |
Bt 3
02 = 38,25.0,531 = 653 KcaL/mZ,hl°C
PG
5 1 = el
d'ou : i X = 653 Keal/m .h.°C|

0

Conclusion :

On remarque que la valeur calculée de X, = 653 Kcnl,me.ho°c

n'est pas loin de la valeur réelle et cet écart est dfie auc

di feéren tcs approximations effectuées pour ce calcul, en V-

rité cette valeur serait beaucoup plus petite que 653 Kcal/hz.n.°c

ot se rapprocherait méme de la valeur réelle; K, = 600 Kcal/hznh.°c
Le caleul dans le cas d'une civculation double de vapeur donnerait

sensiblement de mémes résultats que le cas d'wme circulation simple,

2insi nous nous scrmes limités ~u prototype a simple circulation.
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CALLUL  OE LINMENSIONNEMENT
: Fluide iy b ;4 o= ™ - - : ¢
RADIATE UR . ; =ape! e o R\t bden | Loy & | W, | Xew | ey
ATERR| chanctiond] 0| (<) G| )| ) | Grom) | (eaglt)| 7Y | Ui C‘:{:'ed Koz
= L
w ¥ glchauffée |00 | 85 | 5 | €5 | 34 | a6 | 964 |o14i| Qoze| 266 | 75 | 5957
L’L ﬁ\ ; 23 p
.-\:: .E ’g Car Su;-
i 3 A g
F(\) 9 ; -chawffee 120 | 100 110 | 772,85 | 34 26 | 1041 c,f.f-fa’ 002%| 200 ge 753
£ < Va feunz 02 7 ” & o b
Py f i A 102 | 402 | S4.5 34 6 | 1121 |0,0319 60 = 93 | 654 &E54
% Ean
3 Slehantrée | 1°° 0 B = o7 2.0 93 |07 0035 355
W _&'! I a2 L /7" LA () 103 355 '?5 €30 485,5
Qx Q“ : £y Cilm -
,“ S f_k' =L il qav{d‘..-
O e gl -~ | 120 100 | 4140 | gC 23 7 e =y
Koo T -chanffeel” 20 00 (04147 0,038 374 | 90 |##3 | 208
» Ol Vake "
Cy  wf YENERL | 402 102 | 102 | &8 23 20 743 0,0239| 76 - 91,& 624 | 624
o 1% C
¥ %’ n| Eaw
o -
' Q L gl 8 /o T = o s iyl s S A -
g 9 E: 2ay Sue-
T g Ch hfre| 120 100 | 440 39 4= =4 A by e
O - Cha wkfee C 28 24 45 7286 (0,19407| 0,406 | 9556 | Gm 5 | 842 | L4 4
E\ o W] Cax
S s F s sl
L 9 o|Chawffeec| 105 RE e : ‘ T
’)3 ¥ 3 anitfee 95 £S5 21 15 |630 gitk?| 0,089 | 392 £4 660 329
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ITI,2 ISOLATION THERMIQUE

Nous nous pronosons maintenant de faire une étude diisolation thermicue
des conduites de fluide chauffant.

Notre but & nous dans cette partie précise n'est pas de réaliser wn ca-
lorifugeage classique afin d'éliminer complétement les pertes thermi-
ques par échange de chaleur mais tout simplement de réduire la tem-
pérature en surface de la conduite qui par mesure préventive de sé-

curité ne doit pas dépasser S0°C,

En agissant ainsi, les conduites & leur tour joueront le rBle de
radiateur en transmettant une quantité de chaleur non négligeable &

l'ambiance,

Dans la fixation de l'épaisseur de l'isolant d'wme tuyauterie inter—

viennent aussi bien des considérations d'exploitation que d'économic,

Dans le soucis d'optimiser notre systéme de choi - do 1!épaisscur do
1'isolant, assurant wn cofit total le plus frible, nous ~vons porté

notre choi:x sur deux types d'isolant :

1 - Liége : Utilisé en coquilles demi cylindriques, 2gglomérés

et maintenu autour du tube par un entoilage,

Le liege,un isolant de haute qualité = été choisi

J

our plusieurs
raisons dont :

— son abondance en ALGERIE

- et sa misc en cxploitation facile et & bon marché ne demandant pas

un personnel qualifié,
2 = Air : L'air est le meilleur isolant surtout quand il est

calme mais demande wme protection de la conduite par

une t8le fine demi cylindrique.

simsf ons



Cette tdle demi cylindrique de protection provoque des pertes thermiques
supplémentaires, dont il est recommandé de tenir compte sous forme d'un
supplément (0,03 & 0,01 Xcal/m.h.°C) a ajouter au coeffident de conduc-

tivité du matériau isclant utilisé (Air).

- CHLIX DES EPAISSEURS

Hous avons choisi les époissceurs  suivantes pour tous les prototypes

(1) Lidge : e =5 mm
0,038 Keal/m.h,.°C

A: Coefficient de conductivité,

(2) air - e = 3 mm
A= 0,027 ¥eal/h,°C .(& 100 °C)

Nota : La valeur de MAair est donnZe a 100 °C pour tenir
compte des pertes supplémentazires dle a 1z tdle do
protectian.

- CALCUL DES DEPEIDITIONS

Pour des tuyauterics cylindriques on utilise la formule suivonte :

0= (T - T) (1)
1 + 1 Ln D+ 1
ATOT x5 0@ b,
Ou : Q = déperditicons 1
T1 = Température du fluide
T2 = Température ambiante
1Aa1= Résistance thermique de la face interne
1%&2= & U LU extére
D1 = Diamétre cxtérieur de 1la conduite nue
D2 = Diam@tre extérieur de la conduite avec 1liisol:nt

On utilise souvent pour le calcul des déperditions avec wne appro-
vimation suffisante, des formules simplifides, en partant des consi-

dérations suivantes :

ooo/oo °
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- On admet sans erreur appréciable que la température de la face en
contact avec le fluide est assimilable a la tempéraure T1 de ce

fluide : ce qui revient a négliger :_]
X1

— 81 1'air est calme on néglige le terme : 1
&7
CA2 est directement proportionnel a la vi%esse du vent on le calcul

par la formule de JURGENS

f:s k‘2'|;-'=-- T
¥CX2 _ 6,51 WO‘7 ! ou 7 = vitesse moyenne du vent

Finalement nous aurons la formule

Q= 2./\.77'(1‘1 = L)

In D2

I 5,

(2)01}-.:D2=D1+28

i

Examinons mzintenant le calcul des déperditions calorifiques dans
le cas de 1'eau surchauffée et de 1a vapeur pour tous les proto-

_types et le calcul de la température en surface du calorifuge.



EAU SURCHAUFFEE_

CIRCULATION SIIPLE

T1 = 120°C D1 = 34 mm

T2 20 °C

* Déperditions calorifique

a) Liége B) Air
e =5 mm e =3 mm
A= 0,038 Kcals/h.°C A= 0,027 Xeal/m,h,°C

Par wnité de longueur :

Q = 2.3,14. 0,038 (120 = 20) = Q = 2.3,14. 0,027 ( 120 - 20)
In 44 In 40
34 34
1Q=92,7 Kealr/ .h | Q= 1025 Kcayﬁ/.hi

Si on considére wme canalisation ot 1l'air est parfaitement calme.
* Température & la surface du calorifuge : Te

n calculvcette templérature par la' formule de : CANMERER ;
Tz

T -1 - (504 10 : 0. 10 Vo, 20 (r,
e =4 t g‘___ﬁ—2 - i i 'B—'——"-'—'E—'-‘ li -lE——'—'———]T
\ . 2 l 2 1n 2 A
Ix D \ 23 B 2X 2
On trouve :
Lidge ==2) T_ = 67,6 °C |
L Afr =27 = 69,8 °C |

'Tg)



CIRCULATION DOUBLE (en U)

* Déperditions calorifique par wmité de longueur :

T1 = 120°C
b -
T - 20°C A 21 mm
2
a) Lidge b) Air
e =5 mm e = 3 nm
A= 0,038 Keal/m.h.°C M= 0,027 Xcal/m.h.°C
Q = 2.3,14. 0,038 (120 - 20) = Q = 2.3,11%. 0,027 (120 - 20) =
In 31 n 27
21 21
Q = 61,4 Xeal m/h | | Q= 67,5 Kcal msh |

¥ Température a la surface du calcrifuge

formule de : CAI'MERER, on trouve :

e l

Liége -——/ T = 66,3 °C
Rl c
R T = 71,3 °C

]




B o

VAPEUR

CIRCULATION SIMPLE

#* Déferditicns calorifique par witl de longueur.

T, = 102 °C X
T = 20%0 fqg o= o
2
a) Liége b) Air_
e = 5mm e =3 mm
A= 0,039 Xecal/m.h.°C A= 0,027 Kcal/m,h.°C
Q = 2.3,11.0,038 (102 - 20) Q =2,3,14. 0,027 (102 = 20)
In &4 n 29
34 3%
lq = 76 Keal m/hl l G = 84,1 Xeal mA,

¥ Température a la surface calorifuge

Formule de CRAMMERER on trouve :

1]

Lidge === T_ = 60,1 °C 3

| air 552 T = 63,6 °C

]

Tous ces résultats ainsi que ceux du deuxiéme prototype. (1000 % 350 x 50)

seront portés dans le tableau. 2
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III, 3 - CALCUL DE DILATATION

Nous avons d&ja vu que 1la quantité d'eau contenu duns le radiateur
n'intervient pas duns le calcul du vase d'expension, dans cette par-
tiec de calcul nous nous proposons de calculer la dilxt~tion dwns deux
cas 3

1 ~ Calcul du vase d'expinsion

2 - Calcul de 1a diiatation dawns le radi-teur.

1 - CAPACITE D'UN VASE D'" PANSIOH

Le vase d'expwsion doit permettre d’~bsorber 1 dil~t~tion de

17eau de 1'installation entre ses limites de température froide

et chaude.

On part de la caprcité totzle de 1'inst~ll>tion et on considér-

11 dilatation entre 10°C et 1o température movenne dms le r -

di~teur du fluide chhuffmnt,

En pratique on 2depte les capacités suivantes :

- Pour uwn chauffage par radiateur : 1 litre par 1000 calories

— Pour wn chauffage par le sol ou le plafond ;3 0,7 Litre par
1000 calories,

Ce calcul s'effectue selon 12 courbe donnée en nnnexe ( 42 )

qui d'aprés la température effective donne 12 dilatation de

1'eau.

2 - CALCUL DE DILATATION DANS LE RADIATEUR

Nous nous proposons maintenant de faire le calcul de dilata-
tion dans le radiateur pour protéger ce demier des effets
nafastes d'une augmentation de volume d'esu dans le radia-

teur par dilatation.

/
coces/cnoce



240
220

o

160

- fernperature elfective (°
88

DILATATION DE L’EAU- EN FONCTION

DE LA TEMPERATURE

01 2 3 4 5 6 7 8 91017 1271314 15 76 17187.9202132

Dilatation de [eau (/o)

!./ - -
-,

: 44

|

{



Pour ce but nous allons czlculer 1a dilatation propre de 1l'eau
dans le radiateur et 1a dilatation propre du radiateur sous

1'cffet de la m@me températurc maximale du radiateur.

* PROTOTYPE (1) Circulation simple : 1000 x 700 - 50

~ Volume du radiateur :

3 1
o S e . 5 _ 0. S e
Vrad_L.H_‘l~1.0,7.0,0)_0,035m_!351‘

- Volume occupé par l'eau dans le radiateur :
Ce sera le volume du radiateur moins le volume occupé par 1la
conduite dans le radiateur :

W = e
eau rad e

v L = 0,035 - 3,14,0,034° =1 = (,.34 i =

4 4

| 37,1 i3

- Dilatation de 1'eau (courbe : 77)
entre : 30°C et 20°C soit une température effective :

Teff, 60°C : on a we dilatation de l'eau de § 1,7 %1

Soit wne augmentation de volume de :

34,1 x1,7 = 0,581
700

Donc & 30°C : le volume d'ecau dans le radiateur sera :

Veau = 34,1 + 0,58 = ' 34,68 1 [

- Dilatation du radiatszur :
12 tble galvonisée (acier) posséde un coefficient de dila-

tation linéaire environ égal a :

o = 16 x 10-° 1/°C
Le volume du radiateu & "0°C est donné par la formule

suivante :

i ==y ot : V., = Volume du radiateur a 8C%C

b ¥, = 7 (1 T E .

g é 0 ; V, = Volume du radiateur a 20°C
T = Température (30°c)

/
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3
¥ =35 (1 + ?0,16,10—6) = 'i 35,13 1

rad

PROTOTYPE (2) Circulation double : 1000 x 700 x 35

Ly E B e
Vg =L xHX 1 =1.0,7. 0,035 = 0,0245 m =! 24.5 1
= - 7ip°“
Vo = Viam 7D " 10,0245 = 3,14. 0,0212.1 = 0,02415 m>
4 %
V =2.9T51 l
eau '
a Teff, = 60°C s Dilataticn : 1,7 %
Soit une augmentation de volume do l'eau :
24,15 x 1,7 = 0;41 1
100
A 80°C : le volume occupé par l'eau scra @
Voou = 24,15 + 0,41 4 24,56 1
B 6\3 :
30°C : = 2 = 9.5 3 0- =t 24,59 1
280°C: V.= v0(1 & oXT) = 284,500 % 80,16:10="] - 456

Conclusion :
On temarque qu' entre 20 et 20°C qui es% iz température maximale
du radiateur, que les dilatations de volume dans les deux pro=-
totypes suivent la m&.e loi de variation de volume et que le
volume du radiateur est un peu supérieur au volume occupé& par
1'eau, ce qui nous arrange bien car l'inverse peut déteriorer
le radiateur au niveau des soudures, incident qui serait pré-

judiciable pour la sécurité humainc.

Un calcul identique a 4té fait pour le prototype (100 x 350 x 50)

et les résultats scront portés dans le tablezu. ,3
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CHAPITRE : IV

Nous proposons dans cstte partie la détermination pra-

tique des performances des prototypes du radiateur sans
pression pour la vérification des résultats théoriques

figurant dans la partie calcul du projet.,

En général on utilise deur procédés de mesure :

- 1 = Avec récyclage

- 2 - Sans récyclage

1- Avec récyclage :

Ce procédé consiste & mesurer 1l'énergie cédée par la chau-

diére alimentant 2= corps de chauffe.

2- Sans récyclage :

Ce procédé consiste a mesurer la cuantité de fluide chauffant
s'écoulant par wnité de temps, les températures d'entrée, de
sortie et ainsi on aura la puissance calorifique du corpe

de chauffe. Le procédé le plus utilisé est le procédé avec
récyclage, Ces procédés donnent de bons résultats sous cer—

taines conditions tels cue

- pas de perturbations de courants d'air

- parois de la salle non rayonnantes

Pour notre cas nous avons préconisé un procédé simple donnant
avec des moyens réduits de bons résultats : c'est le procédé
par comparaison avec un radaiteur étalon de puissance connue.
Pour ce but nous proposons liinsStallation d'essai suivante :

(Fig. : 12).

eec/ s
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IVy,1 = BANC D'ESGAT

Le banc d'esszic -z compose :

* D'une chaudiére électrique (& résistance électrique de

chauffe) de puissaice : 1,5 KW.
* D'un radiateur &talon de puissance OE connue,
Qz = 700 Xcal/h (conditions standarts)
* D'in prototype de puissance inconnue.
* De deux vases d'expansion ouverts
* D'un amperemétre
* D'um voltmétre
* D'un rhéostat de réglage.
* De thermométres,

* De robinets de réglage.

Les tuyauteries de circulation sont compl3tement calo-

rifugées, le fluide chauffant circule par thermo siphon.

IV,2 - PRINCIPE ET I'ETHODE DE MESURE DE LA PUISSANCE

Définissons d'zhord la courbe caractéristique du racdrateur
étalon :

C'est la courbe donnant le rapport de la puissance mesurée
dans les conditions standarts : 00 et celle mesurée pour un
écart de température quelconque : Q, en fonction des é&carts

de température,

Pour notre cas : % - (a'0) 4/3 (1)
Q (aT)
ot : AT, : écart de température aux conditions standarts :

0

(ATO.-:Tmy-TC=90+70—2O=6O°C)
) 2

AT : écart de température quelconque,

wanf v
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Cette courbe caractéristique du radiateur étalon permet la
détermination de sa puissancé pour n'importe quel écart de

température,

Le radiateur étalon et le prototype sont mis dans les m@mes

conditions de fonctionnement,
Nous avons deux moyens de mesure 3
1= & puissance électrique égale

2- & fcarte do température identiques

- Méthode de mesure & puissance électrigue #gale

La m@me puissaice électrique estfoumie aux deux résistances
chauffantes, riglage fait par 1l'intermédiaire d'un rhéostat,
cette puissance sera définie connaissant : la tension entre
bomes de la résistance; et l'intehnsité du courant.

Selon la formule (1) le rapport des puissances calorifiques

des deux radiateurs est fonction des écarts de température.

~T (2) du prototype.

Ainsi : QP = QE FATE ! a3 QP puissance calorifigue
P

QE Puissance calorifique

de radiateur étalon.

QE = est déterminée par la courbe caractéristique,

oTp = Tp = Ty .

. ou : T _ = Température entrée
= T T .
ofy e8 + Tgp _ Dy a5 radiateur étalon
- TSE = Température sortie

du radiateur étalon

Nous faisons une hypothése pour cette méthode que le rapport
de puissance calorifiquc dans les conditioms standarts est le
meéme que celui correspondant aux essais : par suite des faibles

Gcarts constatés entre les paramdtres standarts et d'essais
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IV,2;2 - lMéthode de mesure & écarts de températures identiques

Ce réglage est fait par l'intermédiaire du rhéostat,

La puissance du prototype est déterminée aux pertes

prés a partir des puissances élactriques.

On fait vn réglage de puissances de chaudiéres de facon a

woir un méme écart de température au niveau des deux ra-

diateurs
TGE-’.- TSE}_ TC=TR_TC ::-;TR=TEE+T_5E
2
Nous aurons : | Q. = Q E .I
& < EE_TE ou ¢ Eﬁ = Tension aux bomes
Es E de la chaudiére du
radiateur étalon
Z% = Intensité& du courant
de la résistance chauf-
fante de la chaudiére
du radiateur étalon
EP = Tension au: bornes de la chaudiére du prototvpe

Intensit® du courant de la résistance chauffante

—
)
n

de 1z chaudiére du prototyvpe.

REMARQUE :

Dans ce qui suit nous verrons le calcul détaillé pour le
prototype : 1 (1,000 » 350 x 50), des coefficients d'échan-
ge de chalcur; de la puissance du radiateur ainsi que 1l'in-
fluence : de. 1la vitesse d'écodement du fluide chauffant et
de la peinture sur le coefficient d'échange de chaleur du
radiateur. Les résultats du deuviéme prototype (1000x700x50)

seront portés sur un tablezu récapitulatif,



= T =

T¥,3 - Ditermination de 12 puissance calorifique des zrototypes

IV,3,1

Y

Pour cc but nous utiliserons 12 mithode de mninulation a
puissances Glactriques ‘gales,

Sur 1l'installation déja en place, nous mettons en dirivation

m voltmétre et wn mpéremétre, ninsi nous aurons la tension

E et le courmt I aux bomes de 1a résist-nce chauffante, con-
naissons % et I con peut déduire 12 puissance de 12 chhudiére
qui diminule des pertes dfics aus déperditions calerifiques don-

nera 1a puissance du radizateur,

Hous avons fzit troix ess2is pour chague prototype, les calculs
seront d4ltaillés nour le premicr essai de chagque protetype uni-
quement, les résultats des 2utres essais seront portis dans les

tableaur ricapitulatifs (4) et (5).

-~ Détermination des pertes par déperditions calorifiques

fious remplzcons les doux radiateurs Par un tube (20—27)cnlori—
fugé,

Le régime stationnaire sora atteint lorsque 1z différence des
tcmpéraﬁures antrée T] ¢t sortie T2 sera minimale ot stable,

nous relevons [ et T,

* CBté radiateur étalon :

TT = 60YC 5 =59,6V
= 59°C L= 1,8 &
o = 2351500
AT}, = T, + I, - To= 604+ 59 - 23,5 !.36°Cl
2 2

* Perte dons le radiateur Stalon PﬁE

Plp = 0:86. E. T = 0,96, 59,6, 1,7 - | 92,3 Keal/n

* OOt Jrototype radiateur sans pression

ooo/‘ooo



1V,3,2 -' PROTOTYPE : 1 (1,000 = 350 % 50)

- T =594 58 —~23;5 = | 35°%
2

¥ Perte dans le Pr{-‘tﬂt}ﬁ'\(}; 2 P

V
n
1

P
P! = 0,86. E. I. = 0,%. 59,6. 1,0 =E2,3 ¥cl/h

BB .
L'z

Ess2is 1 : Nous avons rcleve au régime statiomnnire

Te¥ =oe 4 5 e S0 o 1"‘0;_":
E =165V TC = 25,5°C TCE =4
- & A _ oaqgort = 37°¢

I=25,15A4A TCP = 99°C T =97

T = 93°C

Sp

= P
TR_ 190

- Zcart de température dans le radiateur Gtalon

ATy = T+ Tup - T, =98+
> )

‘n7 '—25?5-_-‘(6 e

S————

- tcart de température dans le rrototype

o
T, =T T - =
B Teo* Tep - T, =99 4+ 93 - 25,5 =[70,5°C
2 i 2

- Calcul des pertes par déperditions calorifiques

Le calcul des pertes par déperditions calorifiques frit
précidement pour un Zcart de température de 35°C ot
36°C pout 8tre utilisé pour la détermination dos pertes
par diperditions calorifiques pour n'imnorte quel &cart
de templrature, ea utilisant 1a relation val-ble pour

de retits Cearts de température

Pl _ oI
" (3)
p P

/
noo/cna



AT* = 70,5°C

TROROTTe P B =P ATt L9230 =
F o S wd
- 35

E 210 = = ! o
Falon : Bop Pon __A_ng_ = 92,3, 67 =’ 172 Xeal/n
AT 36

=~ Puissonce ay [rototype

Gp = 0,36,L.1I, - Pop = 0,%6,165.5,15 - 106 -

i

545 Keal/h

¢t 2u- conditons stwndarts

Qop = % ((ATogg 3 = 545, gsioj %1/ 3: 604 Kcal/h ’
(AT ) (“77)

= Puissanen reelle du radiateur &talqy U’ conditionsg

St nd=rts
= Hdirts

Qp.= 0,86.E.1, - Fpg = 0,86, 165, 5,15 - 17 :l 559 _tcc:..:z.,"h—l

et aux conditions standarts

L2 valeur de 1-a fuissance ay rodiateur ~uy conditions

stmdarts domdée 02r sa fiche techﬂique(&u cortifictt)
.

qui est de 700 Xeal/h stest Wirée trop élevée et 1a

valeur rielle de cette puissmee est de = 482 Keal/h,

ceo/ 000
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IVi4 ~ Détermination de KG

KO s¢ calcule selon 1- Formule suivante :

K. = P ou e SO = Surface extériecure
v de 12 cocnduite flui-
de chauffnt,

- Surface extéricure de 1la tuyzuterie

S5 = 7.0, 1 = 314, (27.10-3). 1 = | 0,0847gm2

X, = 45 - 428 Xcal/m® .o

ouo/uon




IV,5 ~ Détemminatien de K

1

»

4 scC crilcule selom ia foarmumlc,

X, = P ol = S1 = Surface extdéricure
s. t T = o) du r=diateur,

.y S_, = 1:073592 + 09359 O;OS, 2 -+ ToOg05n2 = O‘f“gs m2

d'ot ; K1 = 545
0,835 (81 - 25,5)

L

2
11,8 XKecal/m".h,°C

IV;6 - Influcace de 1a vitesse d'écoulement sur le cocfficient

d'&change de chaleur KO

Pour une templrature moymne du fluide chauffwnt TFmov

Fmoy ep ¥ Tsp =329 + 93 = 96°C on aura
2

(C = 1,0072 Xcal/xg.oC

(QP: 961,2 K@ﬁﬁ

IV,6,1 = Calcul du débit du fluide chauffant :

On le czliule sclon la formule

. . i?~3 5 7
m = QP (5) (m : m /o )
34600, £.C (T -~ T_)
A = 545 = |26.10-° m3/s
3.600.961,2.1,0072.(99-93)

IV,6,2 ~ Calcul de 1a vitesse d'Cécoulement du fluide chouffant

Vo= = 26=1O—6,4 = 26.10—6,4 5 =l07033 m/g_l
3,14.(20.10->)

3 >
o7
"Doq

IV,8 - PROTOTYPE : 2 (1.000 x 700 x 50)

Essais : 1
s2=2als 3 1
Nous avons reclevé au régime stationnaire :

opeo/uuap



B o= 177V T, = 97°C

= 5,4 A T = 829C
sp

= 250 = 63°C

Ty = 25°C T, = 68°C

Pour cc prototype nous n'avons Pas eu le rigime stable dans
le radisteur &talon car 1'eau A commencé -a bouillir dans le

radiateur étalon.

Ecart de températurc dans le prototype

AT = T ,+ T : + 02 =25 =| 64,5 °C
2

IV,3;1 - Calcul des pertes par diperditions calorifiques

PPP = 92930 '?Sij—) = 170 KC"-.l//h

IV,2,2 = Puissance du prototype

Q,P = 0386e 177« 5;,:1 - 170 = 652 KC'll’,f'/h

- ct 2ux conditions standarts

Opp = 652. (60 ) 4/3
(68 = 25) -

1016 Kc21/h

IV,3,3 = Calcul de KO du second prototype

2

X 652 =| 284 Kcal/h.m2,°\
0,10676. (97 + 82 - 68
[ o

~

IV,9 - Influcnce de 1a peinture

lous avons ‘tudié 1'influence de 1a peinture sur le radia-
teur pour ce but, nous -=vons peint les deu: prototypes du

radizteur sms pression ~vec wne peinture & 1'huile grise

fmeraude,

U scul ess2i a Até Fait pour le premier prototype et nous

avons relevé au régime stationnaire les résultats suivants

=155V T . = 84°C T = 93eg
Cix en
— s —_ o . r;}qos
I =4,9 A TSE = 76°C TST =
— o . fgo
TC & 2320 TR = 69°C

evo/ s0o0



IV:9,1 -~ Calcul de la puissance du prototype peint

Puissance que nous noterons par : QPP"int
<

- 2ux conditions de l'expérience :

ATH =
T; Tep + Tsp - T,=93 + 88 - 23 = 70°C
— C —
2 2
- Calcul des pertes awr conditions de 1'expéricnce
Ppp = Forp* 4T _ 92,3 .70 = |124.6 KCﬁl/;W
ASTOP 35

-~ Puissance du prototype peint :

Q = 0,86.CT - P, = 0,86, 155. 4,9 - 184,6 = 469 Keal/h

PPeint

et 2ux conditions stond-rts
C QPPcint' ( TOP ) =
o

OPPeint ~ = 668 Xcal/h

| QoPPeint = 668 Xeal/h

IV,9,2 - Détermination du cocfficient K. du premier prototype peint
v

X, = 469 = | 231 Kcnl/ﬁgah.°C
0,08478 (9% + 50 ~ 69)

( 2 )

I¥,10 - Puissance du second prototype peint

HNous 2vons rcelevE nu rigime stationnaire

N 3 = ° = 94°(C

E=166V TéP = 91°C TeE = 94°C

= 5,2 1 = ‘F2o = 86°C

I = 5,2 A Tsp T2°¢C TsE 6°C
= 2 = aoQ
TC = 22 °¢ TR = 54°C

~ 2ux conditions de 1l'expérience :

gy — — — - =0 ~ O
ATX = T o+ Tp - Ty = 91 : 72-- 22 =| 59,5 °C

)

- Calcul des pertes aux conditions de 1l'expérience

= . iy . .
ep = Forr 4TF _ 92,3 . 59,5 - [}57 Xcl/h
AT 35

oea/uva
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- Puissance du prototype peint

- 06 Yol - 2 K . _ - 585 ¥ 2
PPeint = 0+86 E.I. - P = 0,26.166.5,2 - 157 f,as cal/n

2 TEsT A
OPPEi]’lt = 535 J\C.l/h I

Q

- et 2ux conditions standarts
594, (60 ) 4/3
(54 - 25,3)

%rpeint = =’ 1.349 Xcal/n '

IV;10,1 - Détermin-ticn du coefficient XK. pour le second prototype :
¥

S

2
0,10676 m

0
K = 535 = | 200 ](c-\l/mQ,h,"C
0 0,10676(91 + 72 - 54)

2 )

On remarque en cffet que 12 peinture

- Augmente la puissance du radiateur : augmentation dfie 2 son
effet rayonnant plus élevs que celui de 1z t8le nuc,

= Bt ca mBme temps diminue le coefficient KO ¢ dimin tion dfic
a 1a faible vitessc du fluide chauffant qui nous fait aug-
menter 1°%cart (Tem - Tsn) qui a socn tour augmente 1!(lcart
(Tep * Tsp - T )

R).
( 2 )

La diminution de 12 vitesse d'ccoulement du Fluide chauffant

est die & 1'augmentation du dixmeétre de 1a conduite,

IV-11 - Conclusions

Les résultats des éssais sur banc ct l'interpritaticn de ces
résulatg se trouvent dans les table-~uy (4) et (5) . L'itude
des tableaux (4) et (5) nous conduit. a des constatations mae. -
jeures en tenwnt compte des écarts entre valeurs théoriques

et valeurs pratiques, écarts Justifiés dwms 12 mesure ou la
théorie supposc 1c cas idé&1l, car 1a théorie ne donne qutme

/
eeoc/ oo
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Prévision approximative deg performnnco:,l?étzblissement des
rerformunces rielles du prototype ne se fera que mar des ex-
plériences qui sent d'2illeurs prepodérantes par lours résul-
tats. I comparant les tableaws (4)s (5) et (1) on constate
des difflrences entre les puissances cailculies et celles troy-
vies par 1'expérience, ces earts se justifient mplement par
le f2it que les cenditions de fonctionnnement ne suilt pas les
mémes et que 1a puissance du r-diateur trouvie pratiquement

ne correspond qu'a unc certaine puissance de 1- chhudiére cen-

ditionnée A sont tour Par une certiine puiss-nce Slectrigue,

'écurt entre les coefficients d'échange de ch-lour KO cnl-
culés et couwr trouvis Par l'expirience, est df on gronde par-
tie & 1z différence assez flevée entre les vitesses thioriques
ot pratiques car Plus 12 vitesse rugmente plus le coefficient
KO augmente,
Les coefficients KD trouvis par expérience pour lz premier protctype
sont suplrieurs & ceux dy sccond prototype, cette diffirence
est dle & wme nlus grande vitesse du fluide chauffnt dans 1e
premier prototype par rapport au second proetotype car le dia-
métre du premicr prototype est inférieure a cclui du second

prototype,



PROTOTYPE I ( 1000x350 x 60)

tableaw : 4
e |aplaTel| £ | Z | R_| R Mo |/l & st
e ARG . 7 o m
9 el ol el o | ® |ally| 'PE | d2ga V|t ()| = | =) 7y (™)
199! g 1265555 67| 165 | 5,15| 186 | 172 | 545| 604 | y28| 11,8 | 559 | 452 za;:.)b‘?[qb&
2 402 985| 85| 94 |855| 119|672| 798 176 | 6,38 | 217, 4| 184,5| 59F | 5713 | 462 10,64 €30 | 494 lfg.loT 0,16
8 | 98|92 | 80 100| 94 255545\ #15| 165 | 5,15 183 | 548 | 623 | 431 | 12,4 | 548 | 4# 34 ze,ua‘lq,aza
PROTOTYPE T (1000 x Fo0 x 50)
& tablcait ot |
e e | el el 2 e e Bl G| @l
ST o | @ | | | b | dy dediy) b et
' ” ; 97 82. | 1¥# | 5,4 26 68 W3 1%0 | es2 | dot6 | 284 '
e gg 1#F | o4 25 72 HF 181 644 | 88F | 352 |
3 | 99 238 12% | 64 | 245| ¥4 495 | 182 | 640 | 82} | 38%
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Chapitre V

~- ETUDE ECONOMIQUE -

Le procéss—s onlrationnel ayant lieu dans wn radiateur est

la transmission d'wne quwnmtité de chaleur par unitl de temps,
Nous prendrons comme unité de chaleur 1z kilocalorio par heu-
re, la dépensc considérée est une dipense par heure,
L'amélioration d'in type de radiateur de chauffage consiste

en 1'amélioration de ses performances techniques tout en di-
minuant les dépenses qui peuvent en dicouler. Ainsi 17" 2tude
technologique du radiateur est lide a 1'étude &conomigue par
prlusieurs liens tant au niveau du radiateur méme qu’au niveau

de 1l'installation de chauffage,

V,1 - Economie réalisée au nivesu de l'instzllation

Nous avons vu que l'installation do chauffage par radiateur
sans pression permet de réaliser des économies. Ces Aconomies
réalisfes sont basces sur uwne diminution du débit de fluide
chauffant par augmentation de 17'%cart de température entre
lieatrée et la sortie du radiateur (car le débit de fluide
chauffant est inversement proportionnel a 1'fcart de templ-

raturc),

Ces économies se traduiront par :

= un g2in sur lec vase d'expansion

- 2u niveau de la chaudiére : wn gain d'énergie Clectrique.
~ uw gain sur lcs tuyauteries

- w gain d'une pompe sur le circuit sccondaire,

V,2 - Etude économique au niveau du radiateur :

On définit giniralement les radiateurs par wm coefficient

donnant le ropport de la puissance ct,. le poids du r=diateur

ao

IO
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V,2,1 = Détermintation de 1z quntitd dem tidre utilisée

* Prototype : 1 (1000 = 350 - 40) & circulation simple de

fluide chauffant,

e=(0,420,5) mm
densité de la tdle d, = 4 Kg/m
- poids de 1a tdle P

1

P, = S°d1 = 0,508 x 4 = 3,232 Xg
- poitis du tube (20 - 27)
densité : d, = 1,6 Kgﬂn § longueur : 1 = 1,00 m

P2 = d2n 1l = 176 = 1903 = T,?QF Kg
d'od : P = P+ T, = 3,232 4+ 1,728 = 4,96 Xg

| i
= Q
PP‘I = 4‘—:/6 Kg

- Prototype 2. (1000 = 700 : 50) A circulation simple de
fluide chauffant
e =0,7 a 0,8 mm
d, = 6,4 Xg/m (tdle)

poids de la tdle

P1 = 1,575 x 6,1 = 10,03 Xg

- Poids du tube (27 - 34) (1 = 1,02 m)

d, = 2,6 Kg’/fﬂ %

2
P, = 2,6 . 1,00 = 2,31 Kg
sz - Pi + P2 = 10,0‘- + 2'4_-',1 = 12?19 KLT

V;2,2;, - Détermination du coefficient Q
P

* Pour le premier prototype aux conditions standarts
radiateur peint

66“ = 135 Keca
h.Xg

(0) =
(P

¥ Pour le sccond prototype

0) =1349 =| 105xcau
Py 12,79 h.Xg

2st

"/
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V,2,3 - Bvaluation du prix des prototypes

On calcule le pri-. de 11 matiére par 1a formulc:

| Prix de la matiére = P.I x 1,25 (Kg ) & P2 % 1,6 (Kg )‘

- Pour le premier prototy»e :

Prix de 12 matidre = 29232, 14,25 & 1,728. T:5 % 6,71 DA

;

- Pour le second prototype :

|

Prix de la matiére = 10,08, 1525 + 2,81.1,6 = 17,1 ma

Théoriguement pour évaluer le prii de revient du radiateur

on 2joute au prix estimatif de la quontité de matidre uti-

lisée

- le colit de 1a main d'ocuvre de chague opération nour 1'exé
cution du radiateur, cofit que l'on calcule nour chaque opé
ration par 1la formule :

C=S8.t ol 5 = Salaire de 1'ouvricr

+
I

durée de l'opiration

= le pri- des accessoires de réglage
- le prir des opérations indispensables a 1'crécution du ra-

diateur ¢t le prix des oplrations de finition du radiateur,



CHAPITRE : VI

VI - PROPOSITION

Nous allons étudier dans ce chapitre la possililitd dlexécu-

tion du radiateur sans pression en matiére plasticue.

VI,;1 - Introduction :

De ces vingt demiéres années peu d'industries ont autant

&volué que l'industrie des plastigues., Parallélement la

production et la consommation de ces produits ont fait wm bond

prodigicux. Ces &volutions se sont arées sur deux points essentiels:
- amélioration de la tenus thermique

- et am&lioration des caractéristiques micanicues,

Pour notre &tude nous nous sommes intéressés a ces types

de plastiques avant de grandes résistances thermiques et
mécaniques, tout en tenant compte du prix de ces matériux
car notre but est de proposer un radiateur sans pression en
plastigue capable de concurencer le radiateur en t8le et en
raison des difficultés auxcuelles nous nous sommes heurtés,
notre étude s'est réduite plutdt & un choiv de matiéres plas-—
tiques convenants aux conditions réquises pour wm r-diateur
de chauffage en fonctionnement continu, en vue d'8tre reprise
plus tard pour une étude plus approfondie,

La solution la plus économique ne peut &tre choisie qu'a)rés
étude technologique du prototvpe.

De tous les plastiques qui r2sistent auv hautes températures,
nous avons selectionnés certains que nous avons jugés aptes

a satisfairzs noa conditions,

VI;2 = Choix des plastiques

Les plastiques, comme il est connu de tous possédent beau-

coup dfavantages et d'inconvénients aussi,

’
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Dfaprés des enquétes effectuées auv ETATS UNIS, les
plastiques sont adoptés pour des raisons suivantes,

nar ordre dimportance :

* un meilleur aspect du produit
* une facilité de misc ean oeuvre
* un prix avantageux

* gqualité du produit

¥ Facilités dfapprovisionnement
* Riduction du noids

¥ résistance a la corrosion

L2 mise en service pour la fabrication en série des
radiateurs sur chalne automatique ast beaucoup moins
complexe que celle utilisée pour les radiateurs en
tdle, le seuil de rentabilité pour le rlasticue est
toujours supérieur a 10.000 piéces.

Nous avons retenu :

le chlorure de polyvinyle plastifié (P.V.C.)
Le polystyréne

* ko sk

Le polyétyvléne

£

Le polypropyléne,

- Le chlorure de polyvinyl est le plastique le plus
utilisé, son point de ramollissement est de TR = 75°C
et en le plastifiant il sera de : TR = 90°C

comme tous les plastiques sa conductibilit? calori-
fique est faible : = 0,126 Kcal/m.h,°C, La fabri-
cation, la mise en oeuvre du P.V.C. est 1la plus éco-
nomique de tous les plastigues ce qui explique lfap-
plication & grande échelle de ce tvpe de plastigue

dans 1'industric,

- Un autre plastique trés utilisé : le polystyréne pos-—
sédant aussi wn prir de revient raisomn-ble, il cBute
1,2 fcis le prix du P.V.C. (non plastifié)., Il résiste

son cocf-

sesfoncs

a des templratures en continu de 05 A 95°C,

¥



ficient dm conductibilité calorifique est de :
= 0,252 Kecal/m.h.°C

~ Le polypropyléne par ses caractéristigues exception-
nelles posséde w large domaine dfutilisation varié, le
premier polypropyléne commercialisé est le Moplen ¢
sa température maxima d'emploi est de : 150°C, son poids
spécifique est de : 0,9 ses caractiristiques mécani-
ques sont bonnes. I1 est particuliérement adapté au
moulage par injection par suite de sa grande fluidité
a haute températurc, il pecut aussi facilement s'adapter
au travail par compression, au boudinage ou a 1l'extrusion
soufflage.
Ces plastiques & la températurc de fonctionnement normal
sont atoxiques et conscrvent sensiblement leurs propriétés
mécaniques. Leur densité qui est de 7 foi$ moins que celle
de l'acier varie de @ 0,9 a 1,4 , ce qui allége grandement
le radiateur. .
On peut aussi citer d'autres plastigues possédant de bon-
nes propriétés thermiques mais ean contre partie cofitent
trés chers, parmis cur,: les polyamides : ils résistent
des températuraes de l'ordre de 230°C, 7ls cofitent 5 fois

a
le prix du P.V.C.

VI,3 - tlonclusion

Les plastiques possédent beaucoup dfinvantages, en par-
ticulier :

* Réduction du poids du radiateur

¥ Bonne résistance a la correasion

¥ In prix avantageux
A premiére vue sa fabrication en série par rapport au
radiateur cn t8le, revient moins cher ot demande moins
de personnel, son épaisscur scera plus grande que celle
du radiatcur en t8le. Ne pouvons statucr par manque
d'éléments essentiels pour une étude comparative au
point de vue écanomique, nous laissons Jc probléme

posé pour l'avenir,



CONCLUSION GENERALE

I1 est utile desrappeller que le but de notre projet est 1°étude
privisionnelle technico-%conomique d'un prototype de radiateur
SMSs pression, pour cela nous nous sommneslimitds a 12 ditermin--
tion de ces performances en premiére partic sthioriquement puis
pratiquement en seconde partie sans se scucicer de 17&étude tech-
nologique et esthétique du radiateur.

En considiront que nos prévisions sur les perform-onces du radia-
teur ne sont ras lein de 1o réalit? on peut & juste titre estimer
que les risultats obtenus sur banc d'essai sont acceptables et
nous sommes convaincu que 1'Ctude du radiateur sans pression est
interessante pour @tre reprise plus profondement et qu'une M-

lioration des performonces du prototype est .ossible,

A titre indicatif pour illustrer cette &tude nous donnons une
comparaisen sommuire de quelques ra iateurs avec le prototype

de radiateur sans pression,

par exemple .

lc NEO CLASSIC (IDEAL STANDART)

Rzdiateur & Cléments en colonnes de fonte, trés utilisé en
ALGERIEC.

HNous zvens deux types :

1) 61-6 Hauteur = 559 mm
‘. colonnes

puissance (& 60°C) = 1152 Xecal h
poids net = 51,75 Xg

Contenonce = 6,75 1

surface de chauf e = 2,52 m2

Prix = 22,84 x 9 = 205,56 FF (Hors taxe

uco/eou



= 12 colonncs
Puissmce (& 60°C) = 1164 Kcal/n
poids net = 53,4 Kg
Surfacc de ch:uffe = 2,4 m2
Contenonee = 6,04 1

Prixz = 19,32 »« 12 = 231,54 FF (hors t-xc)

3) Un panneau = FRANCIA HOVAL
en acier laminé a froid
LG4 Hauteur = 510 mm
12 &llments
Puissance (2 60°C) = 1104 Kcal/h
Poids net = 16,2 Xg

Contenonce = 3,36 1

- Le radiateurs sans pression demande en moyenne 1 Xg de matidre

pour avoir 100 Xcal/h
- Le 61-6 demwide en moyenne 1 Xg de matidre pour avoir 22 Kczy/h
- L& 44-6 demandc en moyame 1 Kg de matiére pour =veir 21 Kan/h

= Le pomneau FRANCIA HOVAL = demande cn moyenne 1 Xg de matiére

pour avoir 69 Kcal/h,

Le panmneau FRANCI. HOVAL : LG4 cst sout snt rejeté pour son

Prix assez &levé,

Nous espérons avoir 2pporté notre modeste contribution gquwnd
a 1'¢tude de ce radiateur et formulons le voeux que 17&tude
de cc type de radiatcur de part ces perfurmances soit de nou-

veau reprise pour améliration,
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