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— Résumé

Pour une étude complete d’un chauffage, la connaissance du combustible
est nécéssaire pour la conception du foyer pour les combustibles solides ou du
bruleur pour les combustibles liquide.

Aussi les caculs thermiques ne sont pas en reste car pour connaitre la
puissance que doit fournir la chaudiére, il importe de calculer les besoins
calorifiques du batiment en considération.

Au cours de ce projet notre travail a consisté @ dimensionner les parties
essentielles devant constituer le systeme de chauffage a savoir ; la chaudiére, la
canalisation, et les corps de chauffe.

Mots clés : chauffage, combustible, foyer, chaudiére, corps de chauffe.

—_ Abstract

For a perfect survey of a heating system, the knowledge of the
combustible to be used is necessary for the design of the fire-place for solid
combustibles and thad of the burner for liquid combustibies.

Cherefore the thermique calculations are quiet important in so far as they
allow to estimate the thermique needs of the considered buildind in order to
know the power that nust be developed by the boiler.

Through this work our man aim has been to dimensione the essential parts
that constitute the heating system; that is:The boiler, canalisations and the
heating dodies (radiators).

Key words: heating system, combustible, fire-place, boiler, heating dodies.
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Nomenclature
symbole Unité definition
¢ Watt/s | Flux de chaleur qui traverse la surface de la paroi
S m’ Surface de la paroi
thi °c Température de la face intérieure de la paroi
tpe °c Température de la face extérieure de la paroi
A Watt/m °c | Coéfficient de conductivité thermique du
materiau
e m Epaisseur de la paroi
o Watt/s | Flux de chaleur par convection
ti °c Température intérieure du locat
o Watt/m” °c | Coéfficient de convection
¢ Watt/s | Flux de chaleur par rayonnement
te °c Température extérieure
r Watt/m” °c | Coéfficient de rayonnement
h; Watt/m* °c | Coéfficient de transmission thermique intérieur
he Watt/m”.°c | Coéfficient de transmission thermique extérieur
R; m* °c/watt | Resistance thermique intérieure
R. m’ °c/watt | Resistance thermique extérieure
K Watt/m” °c | Coéfficient de transmission utile de la paroi
Qo Watt/s | Deperdition calorifique de transmission
Qr Watt/s | Besoins calorifique de transmission
Z - Majorations
D Watt/m”.°c | Perméabilité moyenne du local
a - Perméabilié 4 I’air du joint
R - Caracteristique du local
H - Caracteristique d’immeuble
Z(QL)A m Pérmeabilité des fenétres et portes
QL Watt/s Besoins calorifiques de ventilation
I mmCE/m | Coéfficient de frottement linéaire
L m Longueur de la section partielle
v m/s Vitesse de ’ecoulement de ’air
@ Kg/m' | Poids specifiquede eau
R - Module de resistance
g m/s” La pesenteur
AP mmCE | Pertes de pession totales
AP, mmCE | Pression motrice
h m Difference entre le radiateur et la chaudiére
@y m’ Section du conduit
p Kg/h Quantité du combustible brulé
h m Hauteur qui separe la grille au nez du bruleur
H mmCE | Valeur du tirage de la cheminée
7, Kg/m® | Poids specifique des gaz de combustion
Y. Kg/m®> | Poids specifique de d"air extérieur
£ m” Section libre de la cheminde
Rn Kg/h Le poids des gaz de combustion évacués
A - Coéfficient de frottement
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Le probléme d’assainissement du gaz de butane au nivban.

montagneuses de la wilaya de Tizi-Ouzou et la non existence du gaz naturel
dans cefte wilaya ont mené & la réflexion sur une source d’énergie altematlve
(grignon d’olive).

La biomasse ligno-cellulosique constitué par des résidus agncoles
certains sous produits de I’industrie agroalimentaire (pulpes, bagasse, grignon
d’olive), les fourrages et le bois non exploités, pour son abondance et
renovabilité, peut constituer une matiére premiére énergétique intéressante.

Le grignon d’olive par sa disponibilité dans la zone pourrait palier au
probléme de chauffage moderne que connait certains villages de la région.

Le but de notre travail est d’étudier avec détail un systéme de chauffage
qui fonctionnerait avec du grignon d’olive comme combustible.
Pour cela, nous avons subdivisé notre travail en cinq étapes principales.

De ce fait, la premiére étape sera consacrée aux généralités du grignon
d’olive (son histoire, ses propriétés physiques et chimiques, son estimation en
rejet etc..).

La deuxiéme étape, quant a elle, nous permettra de connaitre et par-la
"définir les besoins calorifiques du batiment qui sera pris comme exemple, par
conséquent les dimensions du chauffage.

La troisiéme étape sera consacrée a 1’étude comparative des types de
chauffages qui nous conduira 4 un choix judu:leux du mode de chauffage a
adopter. :

La quatriéme étape, sera consacrée a I’étude du chauffage modéle ¢’est-a-
dire aux choix des différents éléments qui vont constituer I’installation de
chauffage telles que la chaudiére, la chaufferie, la soute etc..

En fin la derm¢re étape sera consacrée a I’étude d’un chauffage classique
qui réchauffe les locaux a partir des gaz de combustion.
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L.1.Grignon : Historique

La culture de I’olivier est trés ancienne, son histoire se confond avec celle
du bassin méditerranéen. Bien que son aire de répartition ne cesse de s’élargir,
" Polivier reste ce pendant une culture méditerranéenne par excellence, avec un
taux de 97% de la production totale d’olivier, tableau I.1{1].

L’Algérie, un des pays producteurs de Ihuile d’olive, compte
actuellement 16 millions d’oliviers sur une surface d’environ 197.000 hectares.
Des variétés rencontrées sont principalement : la chemlal(50%), 1’azeradg(5%),
la bouchouk et la limli(2%) cultivées surtout en Kabylie et sigoise(20%) a
I’oranie. A coté de ces variétés locales, on rencontre aussi des variétés
introduites d’Espagne, de France et d’Ttalie comme la cornicobra, la lucque et la
frantoio[1]. .

L2. La composition physique et chimique de Iolive

Physiquement 1’olive est composé en pour-cent de son poids sec de :
* Epicarpe 2,0 4 2,5%
* Mésocarpe(pulpe) 71,1 a 80,5%
- * Endocarpe ou paroi du noyau 17,3 4 23,0%
*Et amandon 2,0 4 5,5%

Epicarpe(2.0 4 2.5%)
Mésocarpe ( pulpe ) (71.5 4 80.5% )

Endocarpe ou paroi du noyau (17.3 423.0% )
Amandon (2.0455%)
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La composition chimique de 1’olive est fonction de plusieurs paramétres
dont la variété, le climat et les conditions culturelles. La composition chimique
moyenne de I'olive en fonction des différentes parties anatomiques est
représentée dans le tableau 1.2 [1].

Pays Arbres % d’arbres | Surfaces en % de Densité
x 1000 du total ha x 1000 surface Arbre/ha
| dans le totale
monde

Algérie 15.818 2,0 197 2,2 80
Espagne 207.726 26.6 2415 269 86
France 5.766 / 42 / 137
Maroc 28.000 3,6 150 2,7 112
Tunisie 52.936 6,8 1363 15,1 39
US.A 4.500 / 44 / 102
Argentine 8.270 1,0 84 0,9 92
Syrie 19.315 25 146 1,6 132
Gréce 95.936 12,3 504 - 5,6 190
Tableau 1.1 : Répartition des oliviers par pays [1].
Partie anatomique Epicarpe Mésocarpe Endocarpe +
Constituants amendons
Cendre totale 1,6 2,3 1,2
Matiére azotée 9.8 9.6 1.3
Matiére grasse 34 51.8 0,8
Cellulose brute 2.4 12,0 74,1
Extractifs non 82,8 242 22,7
azotés

Tableau 1.2 : Composition chimique de I’olive mure en % de matiére séche [1]

1.3. Les sous-produits de I’oléiculture

La technologie d’extraction de I’huile d’olive est variable. Les deux
procédes actuellement utilisés sont la pression et centrifugation néan-moins il
existe d’autres procédés, comme le procédé Acapulco qui comprend la
séparation préalable du noyau et de la pulpe avant extraction de ’huile. Une
multitude de sous produits en résulte. On distingue :
* Le grignon brut : c’est le résidu de la premiére extraction de I’ huile par
Pression de I’olive entiére, il contient des teneurs élevées en eau de 24% et en
huile de 9% ce qui favorise son altération rapide lorsqu’il est laissé a 1’air libre,
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* Le grignon épuisé : ¢’est le résidu obtenu apres déshuilage ou épuisement du

grignon brut par un solvant généralement 1’héxane.

* Le grignon tamisé ou partiellement dénoyauté : il résulte de la séparation

partielle des débris de coque et de la pulpe par tamisage ou ventilation. Il est dit

gras si son huile n’est pas extraite par solvant et dégraissé ou épuisé si son huile

est extraite par un solvant. | | |

¢ La pulpe d’olive : ¢’est la patte obtenue lorsque le noyau a été séparé de
I’olive avant I’extraction de I’huile procédé Acapulco.

Elle est trés riche en eau( 6%) et de conservation trés difficile

- @ Les margines : c’est un résidu aqueux séparé de I’huile par centrifugation ou

sédimentation aprés le pressage. Il représente 50% du poids de 1’olive. [1]

Les quantités produites de ces sous-produits sont fonction du procédé

d’extraction de Ihuile.

I.4. La composition chimique du grignon d’olive.

La composition chimique du grignon d’olive varie dans des larges limites
en fonction de ’olive elle-méme(état de maturité, variété, etc. .. .}y et du procédé
d’extraction de I"huile.
® Teneur en matiére séche : elle varie selon le type de grignon. La presse
hydraulique et la super presse laissent un grignon a 25% d’humidité contre 60%
pour la presse continue. _ )

* Les matiéres minérales : des teneurs en cendre 4 a 5 fois plus importantes .
que celles considérées comme moyenne(5% de matiére séche) sont apportées
par certains auteurs. Cet excés est attribué 4 une contamination par du sable au
niveau des huileries. Le potassium et le calcium apparaissent comme éléments
prédominants suivis du phosphore et du sodium. :

* Les matiéres grasses : la teneur en matiére grasse est le plus souvent élevée
et demeure fonction du mode d’extraction de I’huile. La pression donne des
grignons et pulpes riches en matiére grasse(30% de la matiére seche en
moyenne. L’épuisement la réduit 4 4-5% de la matiére séche ce qui explique
I'intérét de cette opération. .

La matiére grasse du grignon d’olive est riche en acide oléique, linoléique,
palmitique et linolenique. Les proportions en chacun de ces acides gras
différent en fonction de I’origine de ’olive et du traitement appliqué.

La richesse du grignon en lipides pose un probléme de conservation de ce
résidu. En effet, des phénoménes de rancissement de graisse peuvent se
produire.

* Les fibres brutes : 1a teneur en cellulose brute est également élevée et varie
de 15 a 50 % de la matiére séche. Elle dépend de proportion des coques présente
dans le résidu. ' : '
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Les coques de noyaux renferment 74% des fibres brutes contre 243 et
12,1% respectivement pour la pellicule et la pulpe.
La teneur en lignine est également &levée (30% de la matiére séche).
® Les matiéres azotées totales : la teneur en protéines brutes est voisine de 10
% de la matiére séche et varie de 7 2 16 % en fonction de la- proportion de
coques de noyaux. Ces derniers représentent environ la moitié de Ia masse du
grignon et renferment 1 a 2% de matiéres azotées totales. Ainsi, contrairement
aux autres tourteaux le grignon d’olive est pauvre en protéines brutes ce qut
témoigne d’une faible valeur biologique de résidu.
e Les composés phénoliques : les phénols identifiés dans le grignon d’olive
sont surtout Poleuropéine, la cafféyl-glucose, I’acide coumarique et le
flavanol[1]. .

Les teneurs moyennes des différents types de grignons en cendre
totale(C.T), en matiéres grasses(M.G), en cellulose brute(C B), en extractif non
azoté(E.N.A) sont représentés dans tableau 1.3

Types de grignons Brut Epuis¢ |  Tamisé Epuisé-tamisé
Matiéres séches 81,4 89 92,8 89.5
Cendre total 8,0 7.9 17.3 15,5
Matiéres azotées totales 6,6 13,6 7,3 10,3
Matiéres grasses 12,9 3,2 18,0 4
Celluloses brutes 35,5 40,7 242 215
Extractifs non azotés 37,0 34.6 33,2 487

Tabféau L3 : composition chimique des différents types de grignon en % de la
matiére séche [1]. '

LS Valorisation des sous-produits de I’oléiculture.

Les grignons d’olive, les coques et les eaux de végétation, pour leurs
quantités trés importantes et leurs effets défavorables sur I’environnement ont
’objet de valorisation 4 fin d’étre utilisés a des fins industriels.

¢ Valorisation des coques

La forte valeur énergétique des coques issues du décorticage permet leur
utilisation comme combustible, assurant ainsi la couverture énergétique des
huileries, voire des savonneries qui y sont jointes. Les cendres peuvent servir
d’engrais en raison de leur teneur en oxyde de potassium[1].
® Valorisation des grignons

Les grignons d’olive mélangés a des fourrages sont utilisés comme
alimentation de bétail. Ils sont également utilisés dans la production continue de
furfural, et dans la production d’alcool par saccharification, toute fois il faut

5
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noter que ces procédés ne semblent pas étre avantageux sur le plan économique.
Les recherches se poursuivent dans le but d’amélioration.
¢ Valorisation des eaux de végétation

L’¢tude des méthodes visant I’utilisation industrielle des eaux de
végetation qui en prévoit aussi la séparation, apparait assez souhaitable outre
leur emploi comme engrais liquide, fertilisant et compost, on a découvert en
Espagne, une méthode intéressante qui consiste a exploiter les eaux de
végétation en extrayant des levures de type «candida» qui permettent
I’épuration des eaux. La teneur en sucre, facilement assimilable des eaux de
végétation, les sels minéraux et un pH excellent en font un champ idéal pour le
développement de ces levures.

L6. Estimation quantitative des rejets d’huilerie.

Le procédé classique d’extraction d’huile d’olive par pression, produit en
moyenne, pour une quantité de 100 Kg d’olive 20 Kg d’huile, 40 Kg de grignon,
et 40 Kg de margme

Dans la région de Kabylie, la principale région productrice de. I’huile
d’olive en Algérie, les rejets solides et liquides des huileries sont estimés en
tonnage et en volume 4 48000 tonnes de grignons et 48000 métres cubes d’eaux
de végétation(margines) rejetés directement dans nature[1].
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IL. 1. Transmission de chaleur »

IL1.1. Géneralités »

L’¢tude du transfert de chaleur d’un corps 4 un autre ou d’un COrps 4 une
enceinte dans laquelle il est placé ; ou d’une enceinte a 1’atmosphére extérieure 3
travers les parois, est une question des plus importantes et constitue la base
fondamentale des problémes de chauffage [2].

La chaleur se transmet ou se propage a travers les corps suivants trois modes
principaux de transmission :

- La conduction ;

- La convection ;

- Le rayonnement.

La conduction est une transmission lente de la chaleur dans un milieu
matériel qui s’échauffe de proche en proche. La chaleur passe d’une particule -
infiniment petite de ce milieu a la particule immédiatement voisine sans qu’il y
ait de placement de matiére. |

La convection est une transmission de la chaleur dans un milieu fluide ; le
déplacement des particules infiniment petites échauffées provoque des courants
- qui tendent 4 uniformiser par mélange la température du fluide.

Le rayonnement est une transmission rapide de la chaleur & de grandes
distances 4 la maniére de la lumiére, C’est-d-dire par radiation, sans que
Pexistence d’un milieu matériel soit nécessaire. ,

En chauffage le milieu dans lequel s’effectuent les divers modes de
transmission calorifique se trouve généralement concrétiser par une ou plusieurs
parois plongées dans I’air ambiant ou tout autre fluide [3]. .

On appelle flux de chaleur traversant une paroi, la quantité de chaleur qui
s’écoule 4 travers cette paroi pendant I’unité de temps. o :

L’unité¢ de quantité de chaleur est généralement le watt par ’unité de
temps en séconde (s).

Les unités de longueur et de surfaces généralement utilisées sont respectivement
le métre (m) et le métre carré (m?)
L’unité de température est le degré Celsius (°c).

I1.1.2. Les modes de transmission:
1.2.1. Conduction :

Considérons un milieu matériel constitué par un matériau homogéne
limité par deux parois planes a faces paralléles et séparant deux atmospheéres a
des températures différentes t; et t.. ,

Une certaine quantité ou flux de chaleur ® traverse ce milieu matériel en
s’écoulant de I’atmospheére la plus chaude t; vers I’atmosphére la plus froide t..
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Si ’on mesure les températures superficielles des faces du milieu matériel, on
. constate : : ,
- Que la température t,; de la face située du coté de ’atmosphere la plus chaude t;
est plus petite que la température t;.
- Que la température t,. de la face située du coté de I’atmosphére la plus froide t.
est plus grande que la température t,.

Le flux de chaleur @ qui traverse la surface S (m?) de la paroi en une
‘heure est : '
* Proportionnel 4 la différence de la température tpi-tpe entre les deux faces de la
parol , : '
* Inversement proportionnel 4 son épaisseur (e);
* Proportionnel 4 un coéfficient A, appelé coefficient de conductivité thermique,
qui caractérise le matériau constituant la paroi. |
d’ou I’expression du flux de chaleur :

| p
=0, ~1,)58 1)

Remarque :en général la valeur du coefficient A augmente avec la densité
du matériau, la teneur en humidité et la température.

2.2.2.Convection :

Considérons pour un milieu matériel formant paroi, sa face intérieure a la
température t,; et 1air intérieur ambiant qui est 4 son contact et dont la
température est t; supérieure a t,; :

" Le flux de chaleur ®,; qui s’établit par convection entre, la surface S (m?)
de la paroi et I’air qui la leche est : :
- Proportionnel 4 la différence de température t;-t,;;
- Proportionnel 4 la surface S (m?) ;
- proportionnel & un coefficient a;, appelé coefficient de convection qui
dépend de la vitesse, et de la masse spécifique de Iair ambiant, de la rugosité et
de la forme de la paroi.
D’ou le flux de chaleur par convection est exprimé par

g, =t ~t, ) S (IL.2a)

Le coefficient o; représente la puissance calorifique exprimée en W/m?. °C qui
est transmise par 1’air ambiant a la paroi par m’ de la surface, pour un écart de
température de 1°C.

Si Pon considére la face extérieure de la méme paroi,  la température t,,
et I"air extérieur ambiant 4 la température t, inférieure toe, le flux de chaleur qui
s’¢tablit par convection est donné par la formule :
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6. =, -t,)a,S (I1.2b)

* Les unités de o, étant les mémes que celles de o les valeurs de varient entre 4,5
et de TW/m.°C [3] ;

Celles de o, sont fonction de la vitesse de I’air extérieur :
ae= 15y ; v étant la vitesse de ’air en m/s[3].

.1.2-3,Rayonnement :

Dans un milieu on il existe des Corps non en contact & températures
différentes, il se produit entre ces divers corps un ¢€change de chaleur par
rayonnement (rayons infra rouges) ; le corps le plus chaud se refroidit, alors que
le corps le plus froid se réchauffe.

Tout corps chaud en effet émet des radiations thérmiques par sa surface ;
cette émission se fait aux dépens de son énergie interne et provoque un
abaissement de sa température.

Inversement tout cops froid regoit le rayonnement des corps plus chauds qui
. Pentourent et transforme en chaleur tout ou une partie de ce rayonnement. Cet
apport tend 4 élever sa température, 4 '

Ainsi on distingue les corps noirs qui absorbent ou renvoient
intégralement toutes les radiations et les corps blancs qui n’absorbent ou ne
renvoient qu’une gamme réduite de radiation. 7 -

Les flux de chaleur ®, et ®r, qui s’établissent par rayonnement
respectivement d’une part entre ’ambiance intérieure et la face intérieure de Ia
paroi et d’autre part entre la face extérieure de la paroi et ’ambiance extérieur
sont donnés par les formules ) '

- parois intérieurs : @ ; = ( t;-t;).0,85. .S (I.3a) [3]
- parois extérieurs : ® e =( toe-t;).0,85.r, S (.3b) [3]

ri et 1. sont les coefficients de rayonnement en W/m?°¢
ti, thi, tpe €t t, €n degrés Celsius.

IL.1.3. Transmission globale par la surface d’une paroi plane :

En reéalité les trois modes de transfert de chaleur étudiés séparément sont
inséparables en pratique.

Des considérations précédentes, il résulte qu’une paroi transmet par sa
surface, la chaleur sous deux formes.
- Par convention ;
- Par rayonnement. ,

La quantité totale de chaleur transmise simultanément par convection et
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Rayonnement est dong :
- pour la paroi intérieure les formules (11.2a) et (I1.3a) :

- D = Oyt Oi=( tj-ty;).( 0;+0,85. 1;).S , (11.4)
- Pour la paroi extérieure les formules (I1.2a) et (I1.3b) :
O = Qe+ Qe =( tpe-te).( 0+0,85. 1.).S (IL.5)

Si’on pause : 0;+0,85. r;=h; =1/Ri et 0. +0,85. 1, =h, =1/Re
On obtient donc les relations :

D= ti-tpi).hi.S ={( ti-tpi).l/Ri.S (IL.4a)

Q= ( tpe-te)he.S = (tpe-t.).1/Re.S (11.5a)
R; et R, ¢tant les résistances thermiques superficielles unitaires et h; et h, les
coefficients de transmissions thermique de la surface, (inverses des résistances
thermiques ). .

IL.1.4. Coefficient de transmission d’une paroi constituée par un matériau
homogéne.

Considérons la paroi d’un local constituée, par un matériau homogene,
limitée par des faces paralléles, baignée sur une face Iair intérieur a la
température t; et sur P’autre face 1air extérieur a la température t..

L’échange calorifique a travers la paroi s'effectue comme suit :

1) transmission de la chaleur de I'air intérieur a la face interne de la paroi
(Convection et radiations) o

2) transmission de la chaleur 4 travers I'épaisseur de la paroi (conduction).
3) transmission de la chaleur de la face externe de la paroi a 'air extérieur
(Convection des radiations).

Sil’on associe les égalités (I1.1), (I1.4a), (II.5a), on obtient la relation :
ti-te= O.(1/h; +e/Ak+1/he).1/8= @.( e/A+R;+R,).1/S  (IL6)
si ’on pose :
Vk={/hi+ e/i+1/hy) ou 1/k= (e/A+RAR.)

on aboutit 4 la formule ;

O=(t;-t.). k.S | (I1.6a)

10
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Qui donne I'expression du flux de chaleur et dans laquelle K est le coefficient de
transmission thermique utile de la paroi considérée [3].

IL1.5. Coefficient de transmission d'une paroi hétérogéne.

Si la paroi est constituée par des couche de matériaux hétérogénes, a faces
planes paralléles, d’épaisseur respectives €1, €2, vvreeen. ,en €t de coefficients
‘conductivité thermiques respectifs Ay, Ay, ............ > An
Le coefficient de transmission k de la paroi composée est donné par
I’expression :

1k = €1/ Mz /hi......e) htRitRe= S/ MRAR, (IL7)

11 .1.6. coefficient de transmission d’une paroi comportant des lames d’air
non ventilées

On appliquera la formule ;
1/k =Ye/ MRHARAR, ' (I1.8)

Ye/ A somme des résistances thermiques unitaires des couches homogénes.
R; et R, résistances thermiques superficielles unitaires.
R sommes des résistances thermiques unitaires des lames d’air non ventilé.

IL.1.7. coefficient de transmission linéique

-

Nous n’avons considéré jusqu’ici que des flux de chaleur traversant
perpendiculairement des surfaces, mais un local n’est pas parfaitement
“homogeéne et clos comme une boite.

A chacune des liaisons analogues correspond un coefficient de
transmission thermique linéique (et non surfacique ) k.

La déperdition correspondante par degré d’écart de température est :

DL o) (4]

L est la longueur de la liaison mesurée des surfaces internes de murs.

11
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I1.2. Les besoins calorifiques
IL.2.1. Généralités

Les besoins calorifiques d’un local sont une pure caractéristique de la
construction, qui n’a rien a voir avec le systéme de chauffage projeté ou réalisé.

Quand les températures intérieures et les conditions climatiques
extérieures restent inchangées(état stationnaire), les besoins calorifiques d’un
batiment sont identiques a la somme de toutes les déperditions de chaleur a
travers 1’enveloppe extérieure des locaux chauffés.[5]

Ces déperditions sont de deux genres :

- D’une part & cause de température intérieure plus élevée, de la chaleur est en
permanence perdue vers 1’extérieur (déperditions calorifiques par transmission)
par les parois, fenétres, planchers. etc.....

- D’autre part par V’air qui traverse un batiment et réchauffé a la température
intérieure entraine avec lui a ’extérieur une partie de la chaleur de chauffage
fournie (déperditions calorifiques par ventilation).

Les calculs de déperditions calorifiques par transmission sont relativement
précis si toute fois les coefficients d’isolement des miirs extérieurs, fenétres, et
planchers sont connus, par contre ceux des déperditions par ventilation sont
approchés vu le manque d’étanchéité des fenétres et portes et de ’influence du
vent.[5]

IL.2.2.Besoins calorifiques pour pertes par transmission
2.2.1 principe de calcul

La norme 4701 fait la distinction pour un local déterminé entre pertes
calorifiques Qo et les besoins calorifiques Qr correspondants a ces mémes
pertes [5]. 7
Qo résulte de la somme des pertes par transmission globales de tous les ¢léments
de I’enveloppe d’un local & la plus faible température extérieure.

Mais d’autres facteurs d’influence entrent en jeu sous forme de
majorations.

Des déperditions calorifiques par transmission, on déduit les besoins calorifiques
correspondants A ces pertes, en multipliant celles-ci par un coefficient de
majoration Z, qui contient les majorations partielles suivantes :

Z, pour I’interruption d’exploitation du chauffage.

Zy; pour I’ orientation.

Z  pour compensation des surfaces extérieures froides.

Pour les besoins calorifiques de transmission (J; on peut donc écrire :

12
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Or=Q,(+Z,+Z,+2,)=0,Z (1.10)
2.2.2 Les déperditions calorifiques par transmission Qo

Les besoins calorifiques par transmission (J, se calculent pour chaque

" surface de I’enveloppe d’un local, cédant de la chaleur d’aprés les lois de la
transmission globale de la chaleur en régime établi.

g, =KS(t,-1,) ‘ (IL.11)

ou g, : les déperditions calorifiques horaires de I’élément de construction en
(Watt)

S : la surface de I’élément de construction en m?

K : coefficient de transmission global de la chaleur en wattl/ m2. °c

ti. température intérieure en °c '

ta: température a I’extérieur ou dans le local voisin en °¢

Si t, > t; ¢’est & dire si la température de I’air dans le local voisin est plus élevée,

le calcul degodonne une valeur négative c’est & dire un gain de chaleur.
La somme des déperditions élémentaires ¢, donne. les déperditions par

transmission QO de la totalité du local donc :

Qo ZZQO L (I.11a)
2.2.3. Choix des températures

La température intérieure a considérer est la moyenne entre la température
radiante moyenne des parois et la température d’air. Elle est dite «température
résultante séche » Ty
Les valeurs minimales’ 4 adopter pour la température intéricure sont les
suivantes :

* Locaux d’habitation 18°C

Locaux a usages communs et circulations collectives 15°C

Les écoles 18 et 21°C

Hépitaux 18°C (salles de malades ), 24°C(salles d’opérations )
Bureaux 18°C

Magasins 21°C

Garages  5°C

* O F ¥ R W
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Pour la température extéricure, elle est fonction de la reglon ou le
chauffage est utilisé, dans notre cas, elle est de 5°c pendant les mois de janvier
et de février (BULLETIN MENSUEL d’information climatologique, 2001).

11.2.3. Les majorations

Toutes les majorations sont appliquées aux déperditions calorifiques par
- transmission de tout le local.

Une caractéristique importante pour toutes les propriétés d’un local en matiére
de chauffage est le coefficient D,

2.3.1. Le coefficient D

Physiquement, le coefficient D peut signifier la perméabilité moyenne de
’ensemble de l’enveloppe d’un local. Un coefficient D élevé, signific un
mauvais isolement calorifique, donc de grandes surfaces de murs extérieurs avec
une faible valeur d’isolement et une forte proportion de fenétres, un petit
coefficient indique un bon isolement calorifique et une faible proportion de
surfaces extérieures cédant de la chaleur par rapport aux surfaces d’enveloppe
des locaux.

Le coefficient D d’un local se calcule par 1’expression sutvante :
S ¢/ S (I.12)
Smt (ti - ta) '

St est la surface totale de toutes les enveloppes des locaux, donc des murs

extérieurs avec fenétres, des murs intérieurs avec les portes, du plancher et de la
couverture. Si un local ne perd de la chaleur qu’a travers ses murs extérieurs le
coefficient D peut également s’écrire :

D _ 'KI:TSG (t.r — ta) - KI:JSG (114)
‘Stat(tr' _ta) 'Stat

S, est la surface des murs extérieurs, fenétres comprises
K., est le coefficient de transmission global moyen des parois extérieures.

2.3.2. La majoration Z, pour V’interruption d’exploitation

Aprés des déductions et interruptions d’exploitation, la remontée en
température d’un batiment n’est possible que grice & des fournitures de chaleur
momentanément accrues.

Le but des majorations Z, est de permettre cette remontée en plus de
I’exploitation, il faut distinguer les trois modes d’exploitations suivants : |

14
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* Mode d’exploitation 1 : exploitation continue avec réduction d’exploitation
Nocturne.

* Mode d’exploitation 2 : interruption journaliére de fourniture de chaleur
d’une durée de 8 a12 heures.

* Mode d’exploitation 3 : interruption journaliére de fourniture de chaleur de
12 3 16 heures. - -

" Les majorations Z, augmentent avec la durée d’interruption d’exploitation.

De petites valeurs de D demandent de grosses majorations et de grandes valeurs
de D demandent de faibles majorations.

2.3.3. La majoration Z, pour compensation des parois extérieures froides

Comme le confort de I’homme dans un local ne dépend pas de la
température de Pair, mais également de la température moyenne de P’enveloppe
du local, des locaux avec des parois extérieures grandes et minces ou avec des
grandes fenétres sont sur le plan climatique du local plus défavorables que
d’autres avec des murs épais ou de petites fenétres.

La température moyenne de I’enveloppe du local se trouve dans le
coefficient D, car celui dépend du coefficient K moyen des parois extérieures et
du rapport des dimensions des parois extérieures 3 la totalité de Penveloppe du
local.

Le coefficient D sert donc également de mesure aux majorations Z,

2.3.4. Regroupement de Z, et Z,

Les deux majorations dépendent du coefficient D et donc peuvent, malgré
leur signification physique différente &tre regroupés pour le calcul en une seule
majoration Zp . '

La majoration Zp varie beaucoup moins avec le coefficient D que ses
constituants.

Les valeurs de Zp son résumées dans le tableau A14 (voir pages annexes).
2.3.5. La majoration Zy pour Porientation :

Les valeurs des majorations qui doivent tenir compte des différences
d’isolation sont résumées dans le tablean A14.

Pour ’appréciation de I’orientation d’un local, il faut retenir pour des
locaux encastrés sur trois(3) faces la position de la paroi extérieure et pour des
- locaux d’angle, la direction du coin de la maison. |
Pour des piéces avec trois ou quatre murs extérieurs, il faut prendre pour
chacune d’elles la majoration la plus élevée. Pour des parties de batiments sans

15
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influence solaire directe, le coefficient de majoration pour Dorientation est
supprimée.

11.2.4. Les besoins calorifiques pour pertes par ventilation :

2.4.1. Les principes de calcul :

La quantité d’air qui pénétre sous ’effet du vent dans un local par les
jointures des portes et fenétres fermées, dépend des dimensions des zones non
¢tanches des parties de batiment situées au vent et des différences de pression
entre I"extérieur et intérieur. Sur la face extérieure, régne dans le cas le plus
défavorable ; direction du vent perpendiculaire une pression dynamique
correspondant & la vitesse du vent & intérieur s’établit une pression qui est
influencée par la résistance a ’écoulement du volume d’air introduit ainsi que
par une éventuelle pression sur les faces de I’immeuble non touchées par le vent.

Pour caractériser les particularités d’un immeuble, dues a sa situation, son
lieu et son mode de construction, on utilise «la caractéristique d’immeuble » H.
Les résistances a I’écoulement d’air sont une «caractéristiquee de local » R [4]

Les besoins calorifique pour les pertes par ventilation d’un local se
calculent par I’expression suivante : '

O =%(al)RH(t; ~1,)Z;  (Watt) (IL13)
2.(al) , : Laperméabilité des fenétres et portes au vent |
R: cgtractéristique du loée;l ;
H : caractéristique d’immeuble ;
t; —t, : la différence de température entre 1’air intérieur et extérieuf.
Zg : le facteur de majoration pour des fenétres d’angle.

2.4.2. Perméabilité des fenétres et portes > (al)

S1on désigne par @la perméabilité a I’air d’un joint de fenétre ou de porte
par métre de longueur pour une différence de pression donnée, la perméabilité
de toutes les fenétres et portes ayant chacune des joints d’une longueur L et
exposées au vent dans les conditions les plus défavorables est donnée par :

2.(al),
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Le tableau A15 (voir pages annexes) indique les valeurs de la perméabilité
spécifique a I’air ades plus importants types de fenétres et de portes.

2.4.3. Caractéristique de local R :

La caractéristique de local dépend de la perméabilité de toutes les fenétres
et portes exposées au vent, ainsi que la perméabilité des fenétres et portes pour

 lesquelles Iair peut s’écouler du local qu’on désigne par Y (al), :

1
B Z (aL)A +1
2.(al)y

R

(IL.14)

Dans la plupart des cas I’air ne s’écoule d’un local €Xposé au vent que par
les portes intérieures. Ainsi donc les dimensions de ces portes et de leur

étanchéité sont déterminantes pour le calcul de 3" (aL),, .

On peut prendre 1a valeur de R dans le tableau A16 (voir pages annexes)
au lieu de passer par la formule précédente. - :

2.4.4. Caractéristique d’immeuble H :

La caractéristique d’immeuble H est donnée par le tableau Al17 (voir
pages annexes) pour divers genres de constructions et influence du vent.

En ce qui concerne la situation d’un local par rapport & ’action du vent,
on distingue trois cas : , ‘ '
- Site protégé : ' :
C’est le cas des centres de villes de construction serrée.
- Site découvert ;

C’est le cas des maisons dans les cités ou les ensembles de bitiments sont
~clairsemés.

- Site exceptionnellement découvert :

Ce sont des maisons isolées construites sur des hauteurs, sur des bandes cotiéres
sans arbres.

17
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2.4.5. La majoration pour fenétres d’angle Zp :

Ce facteur n’est 4 envisager que pour des fenétres et portes situées
immédiatement dans I’angle de deux mfirs extérieurs contigus : Zg =12
Pour toute autre porte et fenétre :

ZE = 1,0
IL.2.5. Calcul des besoins calorifiques :

Les besoins calorifiques d’un local se calculent par:
0=0r +0, =Q0(1+ZD +ZH)+QI (Watt) (IL.15)
2.5.1. Besoins calorifiques de transmission :

Les abréviations suivantes sont utilisées pour caractériser les éléments de
la construction :

FS : fenétres simples - PE : portes extérieures
FC : fenétres composées MI : murs intérieurs
FD ; fenétres doubles - ME : murs extérieurs
FZ : fenétres 4 double vitrage B : plancher

IS : imposte simple H : plafond

ID : imposte double - C : couverture.
PI : portes intérieures :

2.5.2, Besoins calorifiqueg de ventilation :

Ce calcul commence par la recherche de la direction du vent la plus
défavorable pour chaque local.

On détermine les fenétres et portes exposées 4 introduire dans le calcul.
2.5.3. Données nécessaires pour le calcul :

Pour le calcul des besoins calorifiques, les données suivantes sont
nécessaires : o |
- Plan de situation du batiment :

Indication sur I’orientation et ’exposition au vent.

Indication aussi sur la hauteur des batiments voisins et sur d’autres facteurs
d’influences.
- Plan du batiment ;

Détails sur les dimensions de construction y compris les mesures

intérieures des fenétres et portes.
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Détails sur les dimensions de construction y compris les mesures
intérieures des fenétres et portes.

L’Indication sur les hauteurs libres des Iocaux et les hauteurs d’étages
ainsi que des hauteurs des portes et fenétres.
- Données sur les types de miirs, planchers et couvertures.
- Données sur les fenétres et portes :
Construction des fenétres (simples, composées ou doubles), leurs matériaux
- (bois, acier etc.).
- Données sur la destination des locaux, y compris un tableau des heures
d’utilisation (heure de chauffage a pleine puissance), car le mode d’exploitation
de I’installation et les majorations pour le calcul des besoins calorifiques sont &
fixer en conséquence.

1L.2.6. Apports gratuits (besoins de chauffage) :

Les besoins de chauffage d’un batiment sont sensiblement inférieurs a ses
déperditions car certains apports de chaleur lui parviennent autrement que ceux
dii au chauffage ; on les appelle apports gratuits : -

- Equipement des logements, fours, moteurs électriques, fer a repasser, télé,
condenseur des armoires frigorifiques et les occupants eux-mémes, générent de
la chaleur ; ce sont les apports internes ; :

- Le rayonnement solaire traverse les vitrages et échauffe les murs qu’il

atteint :ce sont les apports externes.

Ces apports doivent étres déduites des déperditions pour la détermination
des besoins. [3]

IL.2.7. Exemple de calcul des besoins calorifiques :

Puisque notre travail porte sur I’étude d’un chauffage domestique utilisant
le grignon d’olive comme combustible, nous avons pris comme exemple de plan
de construction de la wilaya de Tizi Ouzou.

Notre maison est une villa sans niveau c’est 4 dire sans étage dont les
détails seront portés sur le plan ci-dessous.

Pour le calcul des besoins calorifiques de cette maison (maison
individuelle), les hypothéses suivantes sont nécessaires :
- Température extérieure +5 °C.
Température des locaux :
Chambre a coucher, salle de séjour, chambre des enfants +20 °C ;
Couloir, cuisine, salle de bains +18 °C ;
Garage +5°C.
Les données sont :
- Hauteur des locaux : 2,45m ;

* * W7
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brute 1200kg/cm® ;

~  Murs intérieurs : parpaing creux en béton léger & 2 trous, 24cm, densité brute
-1200kg/ecm’, dalle de cloison en béton léger 5¢m, densité brute 800Kg/cm’ ;

~ Toit en tuile ; -

- fenétres : double en bois 3 2 vantaux

- Portes intérieures sans seuil ;

- Condition du vent : région normale, site particuliérement dégagé, maison

* Individuelle de 100m?; - |

- Mode d’exploitation : I, exploitation ininterrompue, toutefois avec réduction

Nocturne, ce choix est justifié car ce mode d’exploitation est recommandé pour
les locaux d’habitation.

Tout le reste, y compris 1’orientation découle du plan pour Pexemple de
calcul est résumé dans la figure IL.1 (page 21).

Les coefficients de transmission K ; les tableaux A18 et 'A19 (voir pages
annexes) nous permettent de lire : '

* Pour les portes intérieures et extérieures Kp; =Kpp =2,0 watt/m?. °C.

* Pour les fenétres doubles en bois Krp=2,0 watt/m2. °C. .

* Pour les murs extérieurs de 24cem d’épaisseur Ky =1,23 watt/m?. °C.

* Pour les murs intérieurs de 24cm d’épaisseur Kyva=1,11 watt/m?2. °C,

. * Pour les murs intérieurs de Scm d’épaisseur Kpg=1,19 watt/m?, °C.,

Le tableau A15, donne pour la perméabilité des Joints d’une fenétre
double en bois @=2,0 [pour une longueur de joints de 8,0 ; 6,0 et 4,0 m]
Portes intérieures sans seuil g= 40,0 [pour une longueur de joints de 10 et 8m].
La caractéristique d’immeuble d’aprés le tableau A17 ; H=0,58.
Le tableau ci-dessous résume les valeurs de R et celles des besoing calorifiques
pour pertes par ventilation, -

N° du local Caractéristiqﬁe du local R ' Q ; (Watr)
1 0,90 o 435,97
2 0,96 - 116,25
3 0,97 78,31
3 0.97 7831
5 0,96 116,25
6 1,00 161,47

Tableau IL1: Les valeurs de R et celles des besoins calorifiques pour
pertes par ventilation,
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Les besoins calorifiques pour pertes par transmission des différents locaux
sont regroupés dans le tableau I1.2.
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Figure IL1 : plan pour I’exemple de calcul
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Abréviations ME ME MI Pl ED FD H

Orientation S O - - S O -
Epaisseur(cm) |24 24 24 - - - -

Longueur(m) (7 464 |7 0,81 2,1 2,1 7

Hauteur(m) 245 245 12,45 21 1,31 1,31 4,64
Surface(m?) 17,5 11,37 (17,5 1,7 2,75 2,75 32,5

Nombre 1 1 | 1 2 1 1
Déduction{m?) |5,5 275 6,75 - - - -

Chaiffre a retenir | 12 8,62 10,75 1,7 |55 2,75 32,5
Coefficient 1,23 [1,23 (1,11 2 2 2 3,5

K{watt/m?. °C) |

Différence de |15 15 2 2 115 15 15

température '

KAt 18,45 |1845 (2,22 4 30 30 52,5
Déperdition 256,82 (184,60 (27,60 7,88 1914 (95,7 1979,25

Oy (Watt)

Majoration 2364,79
Zp(%) - +7
Zy(%) -5
Z=Y+1p+7y 1,02
QT (Watt) 2798,01

Tableau 11.2.a. Besoins calorifiques pour pertes par transmission du local 1:
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Chapitre I1

Calculs thermiques

Abréviations ME ME MI |[PI FD |H

Orientation O N - 10 - -

Epaisseur(cm) 24 24 5 - - -

Longueur(m) 4,64 (2,06 |464 (19 0,71 {4,62

Hauteur(m) 245 1245 1245 (1,2 |2,1 |2,06
Surface(m?) 11,37 [505 [11,37 23 [1,5 |5,05

Nombre 1 i1 1 1 1 1

Déduction(m?) 23 - L5 -

Chiffre a retenir 19,07 15,05 11,37 (2,3 1,5 |[5,05

Coefficient 1,23 1,23 1,19 |2 2 3,5
K(wattl/m?.°C)

Différence de 15 15 2 15 |2 15

température

KAt 18,45 18,45 |2,38 |30 4 525
Déperdition QG(Wau) 194,11 108,07 {43,5 |80,04 6,94’ 307,53 —
Majoration 723,99
Zp(%) 7
Z1(%) 5
Z=1+ZptZy 1,12

Or (Watt) 810,87

Tableau I1.2.b. Besoins calorifiques pour pertes par transmission du local 2 :
Chambre a coucher |
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Chapitre 11

Calculs thermiques

Abréviations

ME |MI FD |PI H
Orientation N - IN - -
Epaisseur(cm) 24 5 - - -
Longueur(m) 2,06 (3,59 1,5 0,71 2,06
Hauteur(m) 245 (245 1,1 2,1 3,59
Surface(m?) 505 19,34 1,65 |1,5 7,89
Nombre | i 1 1 1 1
Déduction(m?) 1,65 |- - - -
Chiffre a retenir 34 (9,34 1,65 11,5 7,89
Coefficient 1,23 1,19 |2 2 3,5
K{(watt/m?,°C) .
Différence de 13 -2 13 0 13
température .

KAt 16 [-2,38 (26 |- 455
Dépcrdition QO (Watt) 63,10 "25,77 49,76 - 416,44— __1
Majoration : 503,53
Zp(%) 7
Zy(%) 5
Z=1+72p+ 75 1,12
Or (Watt) 563,05

. Tableau I1.2.¢. Besoins calorifiques pour pertes par transmission du local 3 :

Cuisine,
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Chagiti'e 11 Calculs thermiques

Abréwviations ME M FD H

Orientation N - N -

Epaisseur(cm) 24 24 - -

Longueur(m) 2,06 |34 1,5 2,06
Hauteur(m) 2,45 2,45 1,1 3,59

Surface(m?) 5.05 8.92 1,65 7,89

Nombre-~ 1 1 1 1

Déduction(m?® ___ |1.65 |- : .

Chiffre a retenir 34 8,92 1,65 7,89

Coefficient 1,23 1,11 2 3,5

K(watt/m2.°C) :

Différence de 13 13 13 13

température

KAt ’ (16 14,43 26 45,5

i)éperdition 63,10 149,30 149,76 416,44 _—l
(Jp (Watt) . .
Majoration 678.,6
Zp(%) ' ' : 7
Zu(%) : . 5
I=1+7 5+ 7y 1,12
QT (Watt) ‘ : 760,03

Tableau I1.2.d. Besoins calorifiques pour pertes par transmission du local 4 .
Salle de bain. :
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Chapitre 11

Calculs thermiques

———

Abréviations ME [ME [MI [FD |PI H
Orientation S E - S - -
Epaisseur(cm) 24 |24 24 |- ; -
Longueur(m) 228 [4,64 (228 |19 071 |2.28
Hauteur(m) 245 (245 [245 (12 2,0 |464
Surface(m?) 559 [11,37 (559 (2,28 [1,5 |10.58
Nombre - T |1 1 1 |1 1
Déduction(m?) 2,28 |- 1,5 |- - -
Chiffre a retenir 331 [11,37 4,09 228 |15 |10.58
[Coefficient 123 (1,23 1,11 |2 3 35
K(watt/m2.°C) .
Différence de 15 15 2 15 2 15
température _

KAt 18,45 (1845 (222 |30 |4 52,5
13éperdition O,(Watt) | 70,84 [243,337]10,52 79,34 [6.95 | 644,32
Majoration

Zp(%)

Zy(%)

=147+ 75

Qr (Watt)

1054,44

7
-5

1,02
1075,51

Chambre des enfants.

Tableau I1.2 e. Beéoins calorifiques pour pertes par transmission du local 5:

26



Chapitre 11

Calculs thermiques

Abréviations ME Ml Mi PI PI PE H M1
Orientation E - - - - E - .
Epaisseur(cm) |24 24 24 - - . - 5
Longueur(m) |1 [7.94 1324 J081 0,71 [071 [7.94 |1
Hauteur(m) 2,45 245 2,45 2,1 2,1 2,1 1 2,45
Suface(m?®) 2,45 |19.45 |793 |17 1,5 |15 [794 |2.45
Nombre 1 1 1 1 7 1 |1 ]
Déduction(m?) 1,5 3,2 - - - - - 1,5
Chiffre a retenir [0,95 16,25 |7.93 1,7 1,5 1,5 7,94 0,95
Coefficient 123 |[L11 |11l |2 2 2 |35 119
K(watt/m?2.°C)

Différence de 13 -2 13 -2 -2 13 |13 -2
température : .
KAt 16 2,22 14,43 -4 -4 26 45.5 -2,38
Déperdition 17,63 |-41,84 |132,73 |7.88 |-6.95 |45,24 [419,07 | 2.73
o (Watt) |

Majoration 555,37
Z(%) 7
Z(%) 0
7=1+7Zp+ 7y 1,07
O, (Watt) 594,24

Tableau I1.2.f. Besoins calorifiques pour pertes par transmission du local 6 :
Coulotr.
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Chapitre I1I Chauffages centraux

HIL1.1. Caractéristiques des chauffages centraux

Les chauffages centraux sont caractérisés par le fait qu’ils ne possédent,
pour le chauffage d’un ensemble de locaux, qu’un foyer et que la chaleur
produite est transformée jusqu’a chacun des locaux par un fluide véhiculaire.
Comme fluide véhiculaire, on utilise I’eau, la vapeur ou I’air, si bien que les
chauffages centraux se divisent en chauffages centraux «a eau chaude », «a
vapeur » ou «par air chaud ».

Le foyer est généralement installé en sous-sol dans un local appelé
chaufferie. o :

Avantages des chauffages centraux :

- Le nombre de foyers et de conduits de fumée est diminusé ;

- Les transports de combustible et de cendre dans les habitations sont
supprimes | :

- Le rendement de la combustion est élevé ;

- Enfin I’encombrement des corps de chauffe est réduit.

" Inconvénients : les dépenses d’installation, d’entretien et de conduite sont
élevées. | |

IT1.1.2. Types de chauffages :
2.1. Chauffage a eau chaude :

- Les chauffages a eau chaude utilisent I’eau comme fluide véhiculaire. -
L’ean réchauffée dans les chaudiéres est amenée par des canalisations jusqu’aux
corps de chauffe, ou elle se refroidit en cédant de la chaleur, puis revient aux
chaudiéres a partir desquelles le cycle recommence. -

On distingue : o
Suivant la cause créant le mouvement de 1’eau :
. - Les chauffages a circulation naturelle (par gravité ou par thermosiphon ) ;
- Les chauffages a circulation accéléré (par pompe ou par accélérateur ).
Suivant la communication avec I’atmosphére :
- Les chauffages ouverts ;
- Les chauffages fermés.
Suivant le systéme de tuyauteries :
- Les chauffages 4 un tuyau ;
- Les chauffages i deux tuyaux.
Sutvant I’emplacement des canalisations principales :
- Les chauffages a distribution supérieure ;
- Les chauffages & distribution inférieure.

11 existe aussi certains chauffages spéciaux utilisant 1’eau chaude avec

mélange de vapeur. -
Les chauffages 4 eau chaude sont les plus répandus de tous les systémes.
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Chapitre I1I ' Chauffages 'centraux

2.2. Chauffage a vapeur :

Dans les chauffages a vapeur, le fluide véhiculaire utilisé est la vapeur
d’eau. _
La vapeur produite dans les chaudiéres est conduite jusqu’aux corps de chauffe
par un réseau de canalisations, s’y condense en cédant sa chaleur latente de
. vaporisation et retourne sous forme d’eau aux chaudiéres, a partir desquelles le
cycle recommence. |
On distingue :

Suivant la pression :

- Les chauffages a vapeur basse pression ;

- Les chauffages 4 vapeur haute pression ;

- les chauffages 4 vapeur 3 pression sous-atmosphériques.

Suivant le systéme de tuyauteries : |

- Les chauffages 4 un tuyau ;
- Les chauffages a deux tuyaux. -

Suivant I’emplacement des canalisations principales :
- Les chauffages a distribution supérieure :
- Les chauffages a distribution inférieure.
Suivant I’emplacement des canalisations d’eau condensée -
- - Chauffage a retours secs ou supérieures
-~ Chauffage a retours noyés ou inférieurs.
Suivant le mode de circulation de I’eau condensée :
- Les chauffages a retour par gravité
- Les chauffages a retour forcé.

2.3. Chauffage par air chaud :

Ces modes de chauffages utilisent I’air comme fluide véhiculaire.
L’air réchauffé dans les appareils de production est, soit conduit par un réseau de
gaines appropriées, soit soufflé directement dans les locaux 3 chauffer, s’y
refroidit et est évacué en totalité a Pextérieur, ou reprit partiellement ou en
totalité et ramené a Dappareil de production d’air chaud, et le cycle
recommence. ;

On distingue :
Suivant la force qui provoque le mouvement de I’air :
- Les chauffages a air chaud 4 circulation naturelle :
- les chauffages 4 air chaud pulsé, soit par générateurs individuels, soit par des
aérothermes .
Suivant la provenance de 1’air :
~ 'Les chauffages par air neuf dans lesquels I’air est entiérement pris 4

Pextérieur ;
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Chapitre III Chauffages centraux

- les chauffages par roulement dans lesquels I’air est totalement repris dans les

piéces ; :

- Les chauffages mixtes, dans lesquels on opére un mélange d’air neuf et d’air
de reprise. '

HIL1.3. Choix du type de chauffage :

Le coiit de I’installation, le mode d’exécution, le type de construction, ce

sont des facteurs qui entrent dans le choix du type de chauffage a adopter.

On impose au fluide véhiculaire certaines conditions & savoir -

- Une bonne accumulation de chaleur ;

- Un pouvoir d’écoulement acceptable ; , .

- une composition chimique neutre (pour éviter la corrosion des canalisations).
L’eau satisfait a ces conditions, dans notre cas nous opterons pour un chauffage
a eau chaude d’autant plus que 1’eau est trés abondante dans la nature,

Cependant il est utile de traiter I’eau avant son utilisation pour éviter
entartrage des conduites d’eau chaude.

Dans le chauffage a eau chaude la circulation du fluide peut étre causée
uniquement par la différence de masse volumique entre I’eau chaude et I’eau
froide ; c’est le chauffage a circulation naturelle (par gravité ou par
thermosiphon). : ,

Dans le cas ou cefte circulation serait accélérée par une pompe ou un
accélérateur ; On est en présence d’un mode de chauffage 4 eau chaude 3
circulation accélérée.

Pour une installation d’une moindre importance comme la notre, le systéme
thermosiphon convient bien, |

3.1. Chauffage a eau chaude i circulation naturelle :

Le mouvement de 1’eau est uniquement causé par la différence volumique
entre ’eau chaude et I’eau froide.

La dilatation de I’eau par suite de son réchauffage est absorbée dans un vase
d’expansion. ,
L’installation peut &tre soit ouverte soit fermée.

Pour I’installation ouverte, le vase d’expansion est en relation avec
Patmospheére, si bien qu’il ne se produise aucune augmentation dangereuse de la
pression. .

Dans les chauffages a eau chaude fermés, il n’existe aucune relation avec
I"atmosphére ; le vase d’expansion ne comporte donc aucune communication
avec air libre.
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Chapitre II ' Chauffages centraux.

3.1.1. Disposition géhérale des tuyauteries :
a. Chauffage a un tuyau :

L’eau provenant de la chaudiére s’¢éléve dans la colonne de départ
verticale jusqu’a une canalisation horizontale de distribution.

De cette derniére, partent des colonnes descendantes sur lesquelles sont
branchés les corps de chauffe situés les uns au-dessus des autres.’

Ces corps de chauffe peuvent étre branchés, soit en série, soit en
paralléle Les corps supérieurs regoivent donc 1’eau la plus chaude et les corps
inférieurs de 1’eau 1égérement refroidie.

Au point le plus élevé de I’installation se trouve le vase d’expansion.

Comme le fonctionnement de chaque corps de chauffe est influencé par celui
des autres, cette disposition des tuyautenes est trés rarement utilisée, elle parait
cependant connaitre un renouveau en raison des économies d’installations qui,
en principe, en résultent, et surtout en raison généralisée des accélérateurs, qui
facilitent la circulation de I'eau chaude. [3].

b. Chauffage & deux tuyaux :

Dans le chauffage a deux tuyaux, on distingue les systémes a.distributions
inférieure (ou en chandelle ou par en dessous) et supérieure (ou en parapluie ou
par en dessus). "

Dans la distribution inférieure, les canalisations pnnclpales de depart et de
retour sont installées au plafond du sous-sol ; le départ comporte une pente
ascendante depuis la chaudiére jusqu’a la colonne montante la plus éloignée, et
le retour une pente descendante depuis la colonne verticale la plus éloignée
jusqu’a la chaudiére.

Les corps de chauffe sont raccordes au systéme de distribution par des
colonnes verticales montantes et descendantes.

Dans la distribution supérieure, I’eau est tout d’abord conduite dans une
canalisation principale horizontale installée a I’étage le plus élevé ou dans les
combles,-et :des colonnes descendantes piquées sur cette derniére desservent les
différents corps'de chanffe.

Les colemnes verticales de retour sont branchées sur une canalisation
horizontale commune de retour instatlée au plafond du sous-sol, comme pour les
distributions inférieures.

La distribution mférieure est meilleure marché, d’ou pour notre projet nous
opterons pour cette derniére. :
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Chapitre 11T Chauffages centraux

¢. Evacuation de Vair :

Une évacuation correcte de I’air est indispensable pour un fonctionnement
normal de I’installation.

Dans les distributions inférieures, un réseau de purge d’air doit étre établi
depuis le point le plus élevé des colonnes montantes jusqu’au vase- d’expansion.
Pour éviter ’établissement de circulations intempestives, il faut ménager des
ponts d’air
On peut utlhser plus smplement au lieu d’un réseau de purges, des purgeurs

d’air manuels a robinet ou a clé, ou automatiques installés directement sur les
corps de chauffe.

3.1.2. Corps de chauffe :

Les corps de chauffe cédent a ’atmosphére du local une partie de la
chaleur de I'eau qui les traverse.

- Dans notre cas, nous utiliserons les radiateurs dont 1’ emploi est
awjourd’hui le plus fréquent. Les radiateurs se construisent en fonte, en acier ou
en aluminium En général, les radiateurs sont placés sur consoles. Les radiateurs
fontes peuvent étre placés sur pieds.

Les éléments sont constitués par des colonnes, ou des capacnes creuses et
collectées a la partie haute et basse.

Le coefficient K d’échange des radiateurs est donne par la formule classique :

1 1
1 1,e 1 (IIL1.)
K h -4 h
h; : coefficient de surface intérieure est de 1’ordre, compte tenu des faibles

vitesses de 1’eau dans les radiateurs, de 100 keal/m2.h.°C.

he : coefficient de surface extérieure peut étre estimé a environ
10 keal/m2.h.°C.

— : pour un radiateur en fonte est de I’ordre de 0,003/50.

D’ou:
1100,6

1
K 10000
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* Chapitre III , \ ‘ Chauffages centraux

a. Caractéristiques des radiateurs :

Les radiateurs fontes étant des modéles courants, leurs caractéristiques
sont regroupées sous forme de tableaux. '

Le tableau III.7(voir page annexes) donne la surface des radiateurs fonte, pour
un élément en fonction de sa hauteur et du type de radiateurs.

b. Le coefficient K :

D’aprés les constructeurs les coefficients «moyens » des radiateurs fonte
pour Ty,-T; =60°C sont tabulés et le tableau III.8 (voir page annexes) donne les
valeurs de K suivant le type de radiateur et le fluide véhiculaire (I’eau ou
vapeur)

¢. Calcul des radiateurs :

Suivant les déperditions des locaux, nous calculerons les surfaces des
radiateurs a utiliser. :

Pour calculer les radiateurs nous nous donnerons un type ‘de radiateur, ici
nous opterons pour type n°4 de 93 cm de hauteur, ¢e qui nous permet de lire la
surface par élément de 0,30 m* d’aprés le tableauwléﬁ (volr pages annexes) [7].
Pour le local 1, la déperdition est de : 3233,92 Watts ; t; = 20°C, I’eau est en
moyenne a 80 °C. ' :

De I’équation :

Q =K;Si(T-ti ) on tire

__ 9
Kl(Tm “ti)

S (1I1.2)
=.3 . )
Le tableau %21 (voir pages annexes) nous permet de lire K=7,4 kcal/h.m*.°C ;

T,=20 ; 60 _ 70c |

D’ou:
$;=7,43 m®

7,43

Le nombre d’éléments nécessaire : —— = 24,78 ~ 25 par excés.

On notera le type 25.4.93
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Pour le reste du calcul, le tableau II1.1 regroupe les résultats.

Chauffages centraux

Local |Déperdition | T(°C) [Chute [T, | t; | At K |KAt |S(m%) |Type
(Watt) Q)
323398 180 20 |70 |20 |50 [7,5 375 |7.43 [25.4.93
927,17 80 ]20 |70 (20 {50 |85 [425 [1,88 [12.2.93
642,26 80 (20 |70 |18 |52 {8 416 (1,33 |7.3.78
838,34 80 20 |70 (18 [52 |8 1416 [1,73 19378
1191,77 80 {20 {70 (20 |50 (8,5 {425 [2.41 [132.107
755,71 80 120 }70 [18 [52 |75 [390 11,67 [9.4.61

v | U | =

Tableau (II1.1 ) ; Résumé du calcul des radiateurs.
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/

._ //

/~

_ N

Radiateur 2 éléments en fonte
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Chapitre 111 Chauffages centraux

II1.2. Calcul des diamétres de la tuyauferie :

Les éléments de mécanique des fluides nous permettent de mettre en
évidence les lois et formules de pertes de charge et d’écoulement des fluides.
Nous savons que la perte de pression AP s’exprime par la relation :

y
rvw

2g

A= T jL+F

Dans la quelle :

L, est 1a longueur de la section partielle en m
vestla vitesseenm/s -

o est le poids specifique en kg/m’

r est le module de résistance

g est la pésenteur en m/s>

(I1.3)

. 2
Les valeurs de j (coefficient linéaire de frottement) et de

sont obtenues par
| 2g
la lecture de I’abaque III.1 (voir pages annexes) en fonction du débit et du
diamétre. : a

Le probléme de détermination des diamétres revient donc en définitive a
choisir un diamétre pour chaque trongon'” (voir figure III.1 page 37) de telle
maniére que nous obtenions : '

AP, = AP (111.4)

AP, étant la pression motrice ou disponible.
Pour les installations par thermosiphon, nous avons :

rvzzzr :
( (111.5)
g

ho,-@)=2jl+% >

La pression motrice AP, sert a vaincre les résistances de frottement > j/ et les -

o

2g
[ : représente la longueur en métre du circuit (départ et retour).
r représente le coefficient de chaque obstacle rencontré.

résistances locales

!: Un trongon est une portion de réseau limitée par deux tés successifs.
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Vase d’expansion ouvert
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Chapitre 111 ' Chauffages centraux

Le calcul des diamétres se résume a utiliser les lois des principes physiques de
telle maniére qu’ayant obtenu 1’égalité de pression disponible et pertes de
pression le débit réel corresponde exactement au débit calcule 7]
Pour cela il faut :
- Prmclpe n°l :
. La presston motrice doit étre égale ou légérement superleure (au maximum
10%) a la pression du réseau. \ _

Pour calculer les diamétres du circuit on commencera toujours par
calculer ceux du circuit alimentant le radiateur le plus défavorisé ; en général en
thermosiphon, il s’agit du radiateur Ie plus bas et le plus éloigné car c’est le
radiateur qui a le plus petit j et qui & puissance égale demande le plus gros
diametre d’oli ’énoncé :
- Principe n°2 :

C’est le radiateur défavorisé qu1 commande toute I’installation.
- Principe n°3 :

Ce prmc1pe s’intitule ; principe de lmdependance des circuits et qui

s’énonce ainsi :

Dans le circuit de chaque radiateur, I’eau se déplace sous la pression i
dépenser aux tés de bifurcations pour I’équilibrage des circuits.
- Etant donné la complexité du caleul des diametres du chauffage a eau chaude,
on ne peut arriver a la solution finale que par approximations successives. Tout
calcul de tuyauterie doit se faire en deux étapes :

On détermine une valeur approximative des diamétres.

-On vérifie l’equlhbre de chaque circuit, les pressions motnces les
résistances et ’on rectifie, si c’est nécessaire, le diamétre de tel ou tel trongon.
Pour passer des lois et principes ci - avant au calcul pratique des diamétres,
nous admettrons que :

é-{'i'f’- (Ii.6) [7]
5 e

Cette hypothése ne sert en fait qu’a choisir des diamétres en premiére
approx1mat1on ¢’est a dire on ne considére que les pertes linaires.
Ce qui nous permettra d’écrire :

AP, = W@, ~@,) (T1I1.7)
APm : pression mmCE ;
h : différence entre le radiateur et la chaudieére ;
@, — @, . Différence de poids volumique entre ’entrée et la sortie du radiateur
qui est fonction de la chute de température (kg/m?).
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2.1.Conduite des calculs :

La préparation du travail consiste 4 établir un schéma, a calculer le débit,
a numeéroter les trongons. |

On calcule ensuite les diamétres en premiére approximation, puis on
vérifie ces résutats.

De I’abaque 111.1 on peut directement passer des calories aux débits.
Ou aussi, on peut avoir la valeur du débit par calcul soit :

_ 9 _ 0

" chute t —t,

(1IL.8)

On additionne ensuite les débits dont les valeurs sont portées au fur et 3 mesure
sur chaque trongon.

2.1.1.Calcul des diamétres en premiére approximation :

Pour effectuer le calcul des diamétres, on commence, en premiére
approximation, par admettre que :

mw’w AP
] = = i I11.9
J=2 22 5 (111.9)

L mmCE /m

on’ j=

1 : longueur du circuit défavorisé(longueur aller et retour). '

Nous obtiendrons un j moyen qui permettra de calculer les diametres des
trongons du circuit le plus défavorisé, dans notre cas, ceux du radiateur 5 (voir
figure II1.1)

a. Radiafeur 5:

Calcu! de la pression motrice APy,
Le tableau II1.6 nous permet de déterminer les poids volumiques de I'eau a
I"aller et retour en fonction de la température.

@ e, — Bogsp = 977,81-96534 =12,47Kg / m’
Le niveau de chute de 3m :
APy=h(w, —@,)=3 *12.47 = 37,41mmCE

- Calcul des diameétres :
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Le circuit du radiateur 5 se compose des trongons 21,18,14,4,5,15,19,22 ; dont la

~ longueur totale est de 42,5m.

AP
Nous aurons donc jSﬁ—E}f'— =0,9mmCE [ m.

Connaissant j5 et les débits des trongons, nous en déduirons leurs diamétres
d’apres I’abaque.

Ainst les valeurs des diamétres des trongons sont regroupées dans le tablean
I11.3.

b Radiateur 6

Nous calculons sa pression comme s’il était seul sur son circuit (principe
n°3), dans notre cas AP, =AP = . ... =APn=37,41, car comme nous avons déja

fait remarquer précédemment, les radiateurs sont tous a la méme hauteur de la
chaudiére.

AP;»=37,41mmCE
Le circuit complet du radiateur 6 est le suivant : 17,18,14,4,5,15, 19 ,20

Or les trongons 18,14,4,5,15 et 19 sont commun aux circuits des radiateurs 5 et
6.

1Is viennent d’étre détermines et dépensent 32 5m*0,9=29,25mmCE.
D’oui :

j6=3mmCE/m
Pour le calcul des circuits des radiateurs restant, on procéde de la méme maniére
que le calcul du circuit du radiateur 6, les valeurs des diameétres des trongons
sont regroupées dans le tableau I11.4.

2.1.2. Vérification des diamétres trouvés en premiére approximation :

Aprés avoir déterminé les diamétres des différents circuits de
Iinstallation, il convient de calculer avec précision les pertes de pressions
réelles en fonction de I’ensemble des résistances du circuit, c’est a dire tenir
compte des résistances de frottement et des résistances locales[’?]

- Pour cela il suffit d’ apphquer la formule :

AP:Zlerzr; d (I11.10)

Elle sera appliquée a chaque trongon. En faisant la somme des pertes des
différents trongons d’un méme circuit on arrivera 4 déterminer la perte des
pressions du circuit considéré.

Cette perte de presswns doit étre égale ou légérement inférieure a la pression
disponible ce qui s’exprime algébriquement par la relation :
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AP,2> AP
Avec comme hmite :

AP,-AP< 0,10AP,,

Le tableau II1.3 Résume les pertes de pression réelles des trongons.
Dans notre cas, on n’aura pas modifié les diamétres des trongons car I’équation
est vérifiée pour tous les circuits.

_ Pour illustration, considérons le circuit du radiateur le plus défavorisé
c’est a dire celui du radiateur 5.
On a:

AP,=37,41mmCE

AP=2jl+2 2

Vo
, 2g
AP, -AP = 3,01<0,1APy; =3,741mmCE.
Le principe n° 2 dit qu’il faut uniquement vérifier le circuit du radiateur le
plus défavorisé, car ¢’est lui qui commande toute 1’ installation.[7]
Le calcul des pertes de pressions de ce circuit est résume dans le tableau

=34,4mmCE

suivant,

trongons | Débits Diamétre| 1. J J1 I v2 @ FV2 o wia

(Vh) (mm) | (m) | OomCEAm)| (mmCE) ‘ Ji+

2g | 2¢ 2g

: {mmCE)
21 1394 26 5 03 1,5 3 10,18 0,54 2,04
18 190,77 |26 9 . |06 54 4 10,49 1,96 7,36
14 22334 (26 |6 0,8 4,8 2 10,63 1,26 6,06
4 327,11 133 1,5 0,48 0,72 12,3 10,52 1,19 1,91
5 327,11 |33 1 0,48 0,48 (2,3 {0,52 1,19 1,67
15 22334 |26 5,5 0.8 4.4 2 0,63 1,26 5,66
19 190,77 |26 9.5 0,6 5,7 4 10,49 1,96 7,66
22 1394 26 9 Q,3 1,5 3 0,18 0,54 2,04

Tableau (I11.2) résumant les pertes de pressions du circuit R 5.
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Trongon (Débit |Diamétre |L  {J J r vior We | g
m | @m | | @ecem) |(unCE) 28 2z | 2z
{mmCE)

1 39.96 120 4.5 1014 063 |3 0.001 {0.003 {0.633
2 67.64 |20 2 1022 (044 |2 0.1 0.2 0.64
3 100.77 |15 S5 2.5 12,5 |2 0.3 1 13.5
4 327.34{33 45 (048 1072 |23 052 |1.19 |1.91
5 327.34(33 4 1048 (048 |23 052 [1.19 [1.67
6 103.77{15 15.5 (2.5 13.75 |2 1.2 24 16.15
7 67.64 {15 2 1032 1664 |2 - 0.16 (032 [0.96
8 39.96 |20 45 (0.14 {063 |3 0.001 [0.003 |0.633
9 2768 |15 1.5 1028 1042 |25 0.1 0.25 10.67
10 27.68 |15 1 1028 (028 (25 0.1 0.25 10.53
11 36.13 |15 1.5 1035 (052 |25 0.14 10.35 |[0.87
12 36.13 |12 1 1.2 1.2 2.5 036 |0.9 2.1
13 32.57 |12 6 1.1 6.6 3 028 10.84 [7.44
14 223.34126 6 |08 4.8 2 063 [126 [6.06
15 223.34126 55 (0.8 4.4 2 6.63 [1.26 [5.66
16 32.57 |15 5.7 {0.3 1.71 {25 0.1 025 {1.96
17 5137 |15 1.5 10.7 1.05 |25 0.9 225 (3.3
18 190.77 {26 9 |06 54 4 049 [196 (7.36
19 | 190.77 (26 9.5 0.6 5.7 4 049 [1.96 |7.66
20 51.37 {15 1.5 10.7 105 2.5 0.9 225 |33
21 1394 |26 5 103 1.5 3 0.18 [0.54 (204
22 1394 (26 5 |03. 1.5 3 0.18 (054 |2.04

Tableau I11.3 : Pertes de préssions réelles des troncons

Trongon Débit (1 /h) Longueur (m) |Débit de chaleur |Diamétre

(Watt) (mm)

21 139.4 5 3233,98 26

18 190.77 9 4425,75 26

14 223.34 6 5182,09 26

4 327.11 1.5 7589,21 33

5 327.11 1 7589,21 33

15 223.34 5.5 5182,09 26

19 190.77 9.5 4425,75 26

22 1394 5 3233,98 26
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Tableau IIl.4a : RS (radiateur défavorisé) : 139,4 /h ; 3233,98 Watts.

Chauffages_ centraux

Trongon Débit (I/k) Longueur (m) |Débit de chaleur |Diamétre
1 (Watt) (mm)
17 51.37 1.5 1191,77 15
18 190.77 9 442575 26
14 223.34 6 5182,09 26
4 327.11 1.5 758921 33
5 327.11 1 758921 33
15 223.34 5.5 5182,09 26
19 190.77 9.5 4425.75 26
20 51.37 1.5 1191,77 15

Tableau ITL.4b: R6: 51,37V/h; 1191, 77 Watts.

Trongon Débit (1/h) Longueur (m) |Débit de chaleur {Diamétre
' . (Watt) (mm)
13 32.57 6 755,71 12
14 223.34 6 5182,09 26
4 327.11 1.5 7589,21 33
5 327.11 1 7589,21 133
6 103.77 5.5 2407,77 15
16 32.57 .. 5.7 755,71 15

Tableau ITL4c: R4: 32, 57 I/h; 755,71 Watts

Trongon Débait (I/h) Longueur (m) |Débit de chaleur |{Diamétre
' (Watt) (mm)
11 36.13 1.5 838,34 15
3 103.77 5 240797 15
4 327.11 1.5 7589,21 33
5 327.11 1 7589,21 33
6 103.77 5.5 2407,97 15
12 36.13 | 838,34 12

Tableau II1.4d: R3: 36, 13 I/h; 838, 34 Watts.
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Chauffages centraux

TDébit (V)

Trongon Longueur (m) |Débit de chaleur |Diamétre
' (Watt) ' (mm)
9 27.68 1.5 642,26 15
2 67.64 2 1569,40 20
3 103.77 5 2407.97 15
4 327.34- 1.5 7589,21 33
5 327.34 1 758921 33
6 103.77 5.5 240797 15
7 67.64 2 1569,40 15
10 27.68 1 642,26 15

Tableau I1.4e : R2 : 27,68 I/h ; 642,26 Watts.

Trongon Débit (I/h)  |Longueur (m) |Débit de chaleur |Diamétre
(Watt) " |(mm)
1 69.96 4.5 927,13 20
12 67.64 2 1569,40 20
3 103.77 5 240797 15
4 327.11 1.5 7589,21 33
5 327.11 .. 1 7589,21 33
6 . 103.77 5.5 240797 15
7 67.64 2 1569,40 15
8 39.96 4.5 927,13 20

Tableau II1.4f : R1 : 39,96 1/h ; 927,13.

2.2. CALCUL DES PERTES DE CHALEUR :

Pour lés tubes «aller » nus dans lesquels s’écoule I’ean chaude a une -
température moyenne de 80 °C et qui est placé dans une ambiance de 20 °C, les
pertes pourront étres calculées d’aprés la formule :

Q"= KS(t, —t,) (IIL11)
_ Pour une longueur d’un métre de tube, avec
Q =112D(80 - 20) =~ 20000

Si @ est exprimé en mm :
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Q=20 (Watt.m)
Pour les tubes «retour » nus placés dans les mémes conditions mais ou la
température moyenne de I’eau est de 50 °C, on aura :

0 =1102(50 - 20) ~ 1000®
Si @ est en mm, I’équation s’écrit :
Q=0 (Watt.m)
Pour des calorifugés en coquille de 3 cm d’épaisseur dont A=0,06

kcal/m.h.°C par exemple, on trouve que 1’on peut admettre que la perte est alors
du tiers du diamétre un retour soit :

. O
Q = ? (Watt.m)
et de 2/3 du diamétre pour un aller soit :

Q = —2—;2 -(Watt.m)_

L’importance de ’écart de température '(de_l’ordre de 60 °C) entre le
fluide chauffant et les locaux ou passent les tuyaux nous améne a calorifuger
toute la tuyauterie.

Les pertes des différents trongons sont regroupées dans le tableau ci-
apres :
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Pertes.de chaleur en

Trongons Diameétre en
mm Watt

1 20/27 46,98
2 20/27 20,88
3 15/21 40,60
4 33/42 24,36
5 31/42 32,48
6 15/21 89,32
7 15/21 32,48
8 20727 93,96
9 15/21 12,18
10 15/21 16,24

11 15/21 12,18
12 12/17 13,14
13 12/17 39,44
14 26/34 78,88
15 26/34 144,60
16 15/21 92,8
17 15/21 12,18
18 26/34 118,32
19 26/34 249,78
20 15/21 24 36
21 26/34 65,72
22 | 26/34 131,46 .

Total des pertes =1392,36 Watts '

Tableau I1L.5 : pértes de chaleur des trongons.
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IV. PRODUCTION DE LA CHALEUR

La chaleur contenue dans les combustibles solides, liquides ou gazeux ou
provenant de la transformation en énergie thermique de P’énergie électrique, et
produite ou transformée, puis transmise aux fluides (ean, vapeur ou 1’air)
chargés de la transporter jusqu’au locaux a desservir dans les appareils a foyers
~ fermés appelés chaudiéres ; La dénomination de générateur est le plus souvent

réservée aux chaudiéres a vapeur.

Une chaudi¢re a combustible solide, liquide ou gazeux se compose :

- D’un dispositif d’amenée d’air frais nécessaire 4 la combustion ;

- De la chaudiére proprement dite |

- D’un dispositif assurant l’evacuatlon des gaz brulés (conduite de ﬁlmee)
On peut classer les chaudiéres suivant la source de chaleur en :

- Chaudiéres a combustible solide ;

-~ Chaudiéres & combustible liquide ;
‘- Chaudiéres a combustible gazeux ;

- Et chaudiéres électriques.

Pour notre cas nous traiterons la chaudiére a combustible solide, puisque nous
utilisons le grignon d’olive.

IV.1. Chaudiéres 4 combustible solide :
1.1 Chaudiéres en fonte :

Pour de petites et moyennes installations de chauffage on emploie,
souvent des chaudiéres onstituées par des éléments de fonte assemblés.
Toutefots, il existe pour les petites puissances des chaudiéres formees de plaques
assemblées.

Les premiéres chaudiéres 4 élément ont étés construites en Allemagne
vers 1892 par STREBEL. [3]

Elles consistent en un nombre plus ou moins grand d’éléments intermédiaires,
des éléments de fagade et des éléments «arriéres» réunis entre eux par des tiges
d’assemblage et permettant, sulvant leur nombre la const:ructlon de chaudiéres
de puissances diverses.
Les.avantages de ces chaudiéres sont :
- Le bon marché en raison de leur fabrication en série ;
- L’encombrement réduit et 1’absence d’entourage en magonnerie ;
- Lalongue durée et la conduite simple, méme par des personnes peu averties ;
- La grande sécurité de fonctionnement ;

- La possibilité d’extension par adjonction d’éléments supplémentaires.
' Les éléments sont des corps creux dont la face interne est baignée par
’eau, tandis que la face externe est léchée par les gaz de combustion.
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La chaudiére constitue, du fait méme de son assemblage une trémie de
chargement de combustible, une chambre de combustion, des carneaux et un
cendrier.

Sur la fagade antérieure, sont installées une porte de chargement et une de
cendrier et, sur la fagade postérieure, une boite & fumée sur laquelle vient se
brancher le conduit d’évacuation des gaz.

Les éléments sont assemblés au moyen des tirants et réunis par des bagues
biconiques lisses appelées nipples. Ils sont le plus souvent symétriques.

1.2.Chaudiéres en acier :

Les chaudiéres en acier sont utilisées dans des installations moyennes et
importantes. Pour la production de vapeur haute pression ou d’eau surchauffée,
leur emploi est presque exclusif. Toutefois elles peuvent &tre utilisées pour les
chauffages a eau chaude. Ces chaudiéres sont plus spécialement destinées a
assurer la production de chaleur nécessaire aux chauffages centraux donc d’une
grande importance,

Parmi les chaudiéres en acier nous citons, les chaudiéres a tube d’eau ; ce
sont des chaudiéres a foyer extérieur. Elles sont & circulation naturelle,
caractérisées par un grand nombre de tubes d’eau qui, remplis 4 I’intérieur par
I’eau de la chaudiére, sont léchés A Pextérieur par les gaz de combustion. Ces
chaudiéres ont I’avantage de recevoir tous les types de foyers et elles sont d’un
encombrement réduit, une mise en régime rapide et un rendement élevé.
Elles exigent, par contre, une préparation soigneuse de 1’eau d’alimentation, si -
celle-ci doit étre renouvelée fréquemment

-La teneur en sels minéraux de 1’eau est caractérisée par son degré
d’hydrotimétrie. Les eaux a fort degré, lorsqu’elles sont chauffées a une certaine
‘température (au-dessus de 60 a 70°C), forment sur les parois des surfaces de
chauffe qu’elles baignent, des dépits minéraux (tartres) qui s’opposent 3 la
transmission calorifique des parois.

Il importe alors, pour rétablir un rendement normal, de procéder a des
nettoyages périodiques (détartrages).

1.3.Foyers ;

On appelle foyers les dispositifs dans lesquels s’effectue la combustion ;
On distingue :
- Les grilles fixes, parmi lesquelles :
e Les grilles planes, & barreaux fixes ou oscillant, chargées 4 main ou par un jet
et utilisant surtout les houilles.
e Les grilles a gradin, constituées par des grilles superposées en marche
d’escaliers, avec entrées d’air horizontales entre grilles successives.
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Elles conviennent surtout pour les combustibles pauvres (tourbe, lignite,
déchets, etc...) ; |

» Les grilles 4 auges, constituées par deux grilles en forme d’auge et
comportant un chargement de combustible par trémie ; elles sont aussi utilisées
par les combustibles pauvres.

- Les grilles par gravité, dans lesquelles le combustible, généralement en
grains, stockés dans une trémie en charge sur un plan de grille incling,
descendent sur ce dernier au fur et & mesure de la combustion ; Le débit étant
réglé 4 la demande au moyen d’un registre d’obturation situé ‘a la base de la
trémie.

- Les grilles mécaniques, parmi lesquelles :

 Les grilles 4 chaine, constituées par des barreaux juxtaposés formart une
chaine sans fin, qui progresse lentement dans le foyer en entrainant le
combustible.

e Les grilles a alimentation inférieure, dans lesquelles le combustible est
amene & la base d’un « pot de combustion » par des vis sans fin ou des pistons.
L’air primaire est soufflé a la partie haute du pot par des tuyéres spéciales.

Au cours de son Ascension le combustible s’échauffe, puis distille ; les matiéres
volatiles dégagées traversent la couche en ignition et briilent.

e Les grilles a secousse, dans lesquelles les barreaux sont animés de lents
mouvements oscillant qui homogénéisent la couche en ignition.

1V.2. Détermination de la chaudiére :

Pour déterminer une chaudiére il suffit de connaitre :
- La puissance calorifique nécessaire pour alimenter les différents corps de
Chauffe ; o
- La nature du combustible utilisé.

2.1. Puissance calorifique de la chaudiére :

La puissance calorifique de la chaudiére est égale a la somme, majorée
d’un coefficient tenant compte des pertes de I’installation, de la puissance
calorifique nécessaire au chauffage des locaux. |
Le bilan des pertes est ainsi :

- Les pertes dans les conduites sont environ 10% de la puissance totale ;
- Les pertes pour la mise en régime del0% ;

- Réserves de la chaudiére de 25%.

Soit r =45%. '

Le coefficient de majoration t =1+r =1 _435.

La puissance de la chaudiére est :
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O:=0n*t = 7589,21*1 45 = 11004,38 Watts.

| 2.2. Combustible utilisé :

Vu le thé¢me de notre travail, le combustible a utiliser nous est imposé ;

c’est le grignon d’olive pour cela, nous calculerons le pouvoir calorifique de ce
combustible.

La formule qui nous permet de calculer le pouvoir calorifique inférieur est :

A _y,...B
HI’I=(1001A 100L}H +——1001Y 100 00 [6]
A B Y

100° 100100 Ce sont les pourcentages des constituants du combustible.

14, IB , ..., Iy leurs pouvoirs calc__)riﬁques respectifs.
E est le pouvoir permettant la vaporisation de I’eau.
2.2.1. Pouvoir calorifique :

On appelle pouvoir calorifique d’un corps combustible, la quantité de
chaleur en kcal dégagée par la combustion complete de 1 kilogramme du
combustible s’il est solide ou liquide ou de 1 m® s’il est gazeux, ce combustible
est ’air étant pris 4 0°C et les produits de combustion étant ramenés a cette
méme température sous la pression de 1 atmosphére.

On distingue : :

- Le pouvoir calorifique superleur (Pcs) pour lequel on suppose que la vapeur
d’eau des fumées est condensée et restitue sa chaleur de vaporisation.

- Le pouvoir calorifique inférieur (P¢;) pour lequel on suppose que la vapeur
d’eau des produits de la combustion reste a ’état de vapeur a 0°C et est évacuée
a I’atmosphére ou perdue. On admet que la chaleur latente ainsi perdue est
d’environ 600 kcal par kilogramme de vapeur d’eau.

S’1] s’agit d’un combustible sec ne contenant pas d’hydrogene les Pes et
les P¢y se confondent.

Dans tout déchet on a :

- Les non combustibles (les minéraux) ;

- L’eau contenue dans ce déchet ;

- Les combustibles : généralement de la cellulose.

Pour le grignon d’olive, on a comme combustible uniquement de la cellulose qui
a un pouvoir calorifique de 4000kca1/kg

La teneur en cellulose brute dans le grignon d’olive varie de 15 a4 50% d’apres le
chapitre I (tableau 1.2). .
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Le tableau 1.3. nous donne le pourcentage des constituants des différents types
de grignons.

Pour le grignon brut :

%CB : 35,5 % ; % eau =18,6 %.

Pour le grignon épuisé :

%CB : 40,7 ; % eau : 11.

Pour le grignon tamisé :

%CB :242:%eau:72;

Pour le grignon épuisé- tamlsé :

%CB :21,5% ;% eau: 10,5 ;

Les pouvoirs calorifiques inférieurs sont :

- Grignon brut ; Pe; =1308,4 kcal/kg

- Grignon épuisé : Per =1562 keal’kg

- Grignon tamisé : Py =924,8 keal/kg

- Grignon épuisé-tamisé : Po; =797 kcal/kg

Notre choix se portera sur le gngnon épuisé car ¢ "est lui qui est le plus séché,
donc plus facile a briiler.

2.3. détermination de la chaudiére :

On peut déterminer la chaudiére soit en considérant la surface de la grille,
~ soit en considérant la surface de chauffe.

2.3.1. Par la surface de grille :

- Pour déterminer la surface de grille, 1l existe un paramétre important qui
entre en jeux qu’on appelle «allure ».
Définition : «I’allure » d’une combustion est le poids de combustible en
kilogrammes briilés par heure et par métre carré de grille.
Ce paramétre est fonction de la température extérieure du batiment, il est
inversement proportionnel a cette derniére.
11 est tabulé pour certains combustibles, dans notre cas nous admettrons qu’il est
égal 2 20 kg/m?. h.[5]
Ainsi la surface de grille est tirée a partir de la formule :
Oror = allure * surface de grille * pouvoir calorifique [4].

. . _ th‘
Surface de grille : S¢ allure* pouvoir calorifique

AN.: Sg=0,3m 2
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2.3.2. Par la surface de chauffe ;

La surface de chauffe totale ¢’est 1a surface de la chambre de combustion
augmentée de celle des carneaux de fumée.
~ Pour le calcul de cette surface, il suffit d’admetire une puissance que la
chaudiére peut fournir par métre carré et par heure et ensuite faire le rapport de
la puissance totale fournie par cette chaudiére par heure & cette puissance
admise ; soit cette valeur : 5000 kcal/m? h.[5]
' Dongc la surface de chauffe :

S.=1,9 m?

IV.3. Chaufferies :

Les chaufferies sont les locaux renfermant les appareils de productlon de
chaleur.

L’étude d’une chaufferie comporte le choix de I’emplacement, le calcul
de ces dimensions, la fixation des conditions relatives a sa réalisation, a son
aménagement et 4 la détermination des conduites de fumée et de ventilation.

- 3.1. Dimension de 1a chaufferie :

| Les dlmensmns des chauffenes sont fonction du volume et du nombre de
chaudiéres a installer.
. Les chaudiéres auront entre elles, ainsi qu’entre leurs faces arriéres et le
miir de la chaufferie, une distance de 0,5 m au minimum,
1l sera réservé 4 ’avant des chaudiéres un espace libre minimal de 1,5m.
La hauteur sous poutre des chaufferies dépend en outre du fluide calorifique
utilisé et de la présence éventuelle de réservoirs réchauffeurs d’eau chaude.
Elle doit permetire la réalisation d’un socle de chaudiéres de 0,15 4 0,20m.
‘Les catalogues de constructeurs de chaufferies, qui donne leurs dimensions
caractéristiques et celles de leurs accessoires, fournissent les éléments
indispensables au calcul de la hauteur des chaufferies ; il est souhaitable que
cette hauteur soit au moins de 2,20m. {5]

3.2. Réalisation et aménagement des chaufferies :
Les murs doivent étre en matériaux incombustibles, notamment en briques
ou en béton ; leur épaisseur doit étre en particulier de 0,11m au minimum pour

les réalisations en briques afin d’offrir toute garantie de solidité et de résistance
au feu.
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Le sol est constitué par un dallage en matériaux imperméables et
incombustibles, tout au moins sur le pourtour du massif de la chaudiére, il est
établi en pente permettant I’écoulement des eaux de vidange ou de lavage vers
un puisard prévu a cet effet pour leur évacuation naturelle ou par pompe.

Les plafonds sont exécutés en éléments incombustibles.

Les chaufferies doivent comporter une ou plusieurs portes disposées sur
les parois limitant immédiatement le local et ne commandant ni un local de
travail, ni un local d’habitation ni un escalier ou dégagement; ces portes
permettent un accés et une sortie faciles et s’ouvrent vers I’extérieur.

S’il existe un escalier de sortie (chaufferie en sous-sol notamment), un accés de
plein-pied d’au moins 4m? est obligatoire.

Les portes sont constituées par des matériaux résistant au feu du type pare-
flamme.

Le massif de la chaudiére est en maténau incombustible (béton en
général) ; leur épaisseur peut varier entre 0,15 et 0,20m et leur surface est telle

-qu’il déborde de 0,05m environ sur les c6tés et de 0,15m environ sur I’avant et
I’arri¢re de la chaudiére,

3.3. Conduit de la chaufferie :

Toute chaufferie doit comporter en plus des portes et soupiraux :
- Un ou plusieurs conduits d’évacuations des produits de la combustion ;
- Un conduit d’évacuation d’air vicié ;
- Une gaine d’amenée d’air frais.

3.3.1. Conduite de fumée :

La chaudiére est desservie par un conduit de fumée spécial.
Il est recommandé de ne brancher sur un méme conduit qué des chaudiéres
destinées au méme usage.
Chaque conduit est branché sur un carneau spécial.
Tout conduit commun ne peut desservir que des foyers utilisant des
combustibles de méme nature.

- Lorsque la buse de fumée de la chaudiére est branchée directement sur le
conduit de fumée, il y a lieu de vérifier lors de 1’établissement du projet de la
chaufferie que la dimension du conduit devant recevoir le raccordement est au
moins égal de la dimension de la buse de sortic de la chaudiére ; le conduit de
fumée doit étre donc disposé convenablement ou avoir ses dimensions
proportionnées en conséquence.

Les sections intéricures des conduits de fumée desservant des foyers a
combustibles solides ou liquides fonctionnant en tirage naturel sont données par
les formules :
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mfﬁ (d'aprés HERODY) ~ (V.1) [5]
Ou: ' |

___P S
o= d’aprés MONTGOLFER) (IV.2)[5
f 10070 (d’apr ) (IV2)[5]

@y estla section du conduit calculé en m? |

P est la quantité en kg de combustible briilée a I’heure.

h est 1a hauteur en m qui sépare la grille ou le nez du briileur de la chaudiére du
débouché de la cheminée ; Généralement, h = H- 0,50 (H étant la hauteur en m
du conduit de fumée).

3.3.2. Conduit d’évacuation d’air vicié et gaine d’amenée d’air frais :

Toute chaufferie doit posséder :
-En plafond, une évacuation d’air vicié montant au-dessus des combles,
composés' d’'un ou plusieurs conduits, de préférence accolés au conduit de
fumée. -
-Une amenée d’air frais aboutissant a la partie basse et composée d’une ou
plusieurs gaines, ayant pour but de mettre I’atmosphére de la chaufferie a la
pression atmosphérique. ‘

La section libre minimale des évacuations d’air vicié est au moins égale &
la moitié de celle des conduits de fumée et ne jamais étre inférieure 4 1dm?
La section d’amenée d’air est égale 4 la demie somme des sections des conduits
de fumées et d’évacuation d’air vicié sans jamais &tre inférieure a 0,5dm>,

Dans la chaufferie, cette gaine débouche prés du sol (a 0,4 ou 0,5m) ;

notons que, dans certains pays, il est prescrit d’installer ce débouché derriére la
chaudiére. [3].

IV.4. Soute & combustible solide :

Leur réalisation est conditionnée par le choix de Iemplacement, la
détermination des dimensions, la nature du sol et des parois.

La soute doit nécessairement étre contigué a la chaufferie, elle est en
général établie a la méme cote que le socle de la chaudiére, jamais au-dessous.
Si les. conditions générales et 1’emplacement sont remplies, le sol de la soute
peut étre exécuté au-dessus du niveau de la chaufferie ; cette disposition est
recommandée pour les chaudiéres a chargement par-dessus ou comportant un
avant foyer automatique.
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4.1, Dimensions de la soute :

Les dimensions de la soute dépendent a la fois de la quantité et de la
masse volumique du combustible stocké en vrac, ainsi du nombre de livraisons
annuelles prévues, qui est en général fonction de I’importance de la chaudiére.
La quantit¢ du combustible stocké est déterminée par la nature des besoins ; elle
correspond en fait a une réserve d’énergie. '

IV.5. Vase d’expansion :
5.1.Vase d’expansion ouvert :

Toutes les: chaudiéres de chauffages centraux ouverts utilisant les
combustibles solides, liquides ou gazeux ou I’électricité doive, pour empécher
toute €lévation de pression, étre en relation permanente avec I’atmosphére par
une conduite de diamétre approprié dite «tube de sécurité » ne comportant aucun
organe de barrage. .

Les diamétres minimaux sont donnés par la formule :

< [O
D=15+1,5,755 (IV.4) [5].

- La section du tube de sécurité doit étre augmentée de 5% pour chaque

changement de direction et pour Sm de longueur de tube en plus de la distance
horizontale entre la chaudiére et la partie supérieure du tube. \
Le trop plein du vase d’expansion doit, en principe, aboutir dans un endroit
visible (chaufferie par exemple). Il peut encore déboucher au-dessus d’un
entonnoir 4 communication avec une canalisation d’eau intérieure afin d’éviter
I’obturation de ce trop plein par des glagons en cas de fortes gelées.

Il est recommandé de monter le vase d’expansion en position verticale

- dans les cas d’eau agressive, de telle sorte que la surface de contact eaw/air soit

la plus faible possible. -

Le vase d’expansion d’une installation doit avoir une capacité égale a 0,086 litre
d’eau contenu dans I’installation ; On pourra prendre en avant projet 1,5 litres
pour 1000kcal/h de puissance de la chaudiére,

L’eau contenue dans notre installation est de 14,23 litres, d’ou la capacité du
vase sera 1,22 litres. '
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5.2.Vase d’expansion fermée :

Dans le cas ou il y aurait I’impossibilité de mettre un vase d’expansion
ouvert en partie haute de I’installation, il est possible de régler le probléme de la
dilatation de I’eau en installant en chaufferie un vase d’expansion ferme.

Les vases fermés sont dotés, a I’intérieur du réservoir d’eau, d’une
capacité élastique renfermant de I’air ou de I’azote.

Lorsque eau se dilate dans I’installation, elle pénétre dans le vase en
comprimant la capacité jusqu’a une pression maximale qui correspond a celle de
1a hauteur maximale de I’installation.

La chaudiére doit étre équipée d’une soupape de sécurité tarée 2 la pression
maximale de marche de I'installation.

1’évacuation d’air en partic haute de I’installation s’effectue par I’intermédiaire
d’une bouteille de purge.

IV.6.Choix du modéle de chauffage

Aprés avoir étudié en détails les différents types de chaudiéres et
différentes sortes de foyers (grilles) notre choix portera sur une chaudiére en
fonte & éléments, puisque nous avons la possibilité d’adjoindre des ¢iéments
supplémentaires au cas ot les besoins en chauffage augmenteraient.

La chaudiére aura comme foyer, des grilles & gradins ou des grilles a
auges car toutes les grilles conviennent parfaitement bien 4 notre combustible

puisqu’il est classé parmi les combustibles pauvres (déchets, tourbes, lignites,
etc.).

. Pour la conception de cette chaudiére on s’inspirera des chaudi¢res a
combustible solides déja existantes qui peuvent bien marcher avec le grignon
d’olive.

Quant a la chaufferie, les murs seront impérativement en matériaux
incombustibles, notamment en brique ou en béton; nous opterons pour les
briques, puisque ce sont eux qui offrent la meilleure garantic de solidité et de
résistance au feu avec une épaisseur de 0,1 1m.

Les petites installations comme la notre, I’emplacement de la chaufferie
n’est pas trop exigeant, nous la placons soit au milieu de la maison en sous-sol,
soit 4 la périphérie en sous-sol bien entendu.

La soute elle, sera an voisinage immédiat et au méme niveau de la
chaufferie et elle sera aussi a taille 4 peu prés égale a la chaufferie.

Puisque I’installation est petite (maison individuelle), on alimentera la

" chaudiére & la main.
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6.1.Allumage

Pour que cela marche, il lui faut une étincelle pour la premiére
combustion. : |
L’allumage peut étre soit manuel, soit mécanique etc. , I’allumage mécanique ne
ferait qu’augmenter le cofit économique de I’installation. Puisque nous sommes
en présence d’une petite chaudiére, nous utiliserons un allumage manuel.
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V.1l.Introduction :

_ Dans ce chapitre notre travail consiste & concevoir un systéme de
chauffage qui puisse chauffer les locaux d’une maison avec les gaz brulés rien
qu’avec les gaz brulés c’est a dire concevoir une enceinte de combustion par la
suite une canalisation passant par les locaux avant de les faire échapper, ces gaz
a leurs passages, cédent leurs chaleurs.

Pour cela nous nous inspirerons aux enceintes de chauffages individuels
(poéles) qui eux sont destinés a chauffer une partie d’un batiment donc le gros
du travail réside au niveau de la canalisation.

V.2. Poéles a c_ombustiblen solide :

Un poéle consiste a chauffer une piéce par rayonnement €t par
convection ; alors que nous, nous l’utilisons pour une production de chaleur,
donc une isolation s’impose pour éviter une perte de chaleur €énorme.

Les parois de la chambre de combustion doivent étre isolées

thérmiquement.
V.2.1. Isolation :

Un bon isolant doit posséder les qualités suivantes :

-Un coéfficient de conductibilité bas ;
-Le materiau doit résister a la chaleur et autant que possible a Phumidité ou étre
protegé éfficacement contre celle-ci ;
-L’isolant doit posseder une certaine résistance mécanique ;
-La pose doit &tre aisée et les reparations eventuelles faciles a excuter.

" Les principaux materiaux de base sont: le Kieselgur,la magnesie,
I’amiante, le liege, la soie de verre, la laine minérale et la laine de laitier.

V.2.1.1.Coéfficient de conductibilité :

Le pouvoir d’isolement d’une couche de calorifuge d’épaisseur donnée
dépend, en premier lieu du coéfficient de conductibilité du matériau considéré.

Ce coéfficient de conductibilité du matériau considéré est donné sous
forme de tableaux en fonction de la température et de la densite.

I croit en général avec la température et la densité.

Pour les isolants comportant plusieurs couches supérposées hétérogenes,
on détermine le coéfficient equivalent de conductibilité qui serait celui d’un
matériau imaginaire homogene ayant, & épaisseur égale, le méme pouvoir
d’isolement que le matériau a plusieurs couches hétérogénes.

Le pouvoir isolant d’un calorifuge tel qu’il résulterait de la valeur du
coéfficient de conductibilité et de 1’épaisseur du matériau n’est, la plus part du
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temps, jamais complétement atteint dans la pratique, car il faut toujours compter
sur les imperfections dans ’execution (couches d’épaisseur réguliére, joints
incomplément remplis)

Par ailleurs, il se produit aussi des pertes de chaleur supplémentaires dues
a la présence des supports.

'V.2.1.2, Les matériaux de calorifuge :

Suivant le mode d’éxécution on distingue :

Les isolants plastiques, les isolants souples, les isolants en pieces de
forme et les isolants de remplissages. Dans les installations de chauffage ;ce sont
surtout les deux premiers qui sont employés.Les 1solants en piéces de forme sont
utilisés pour des températures élévées ou lorsque la question de résistance
mécanique se pose.

- Matériaux isolants plastiques :

Le matériau de base en général le kkieselgur, mais aussi la magnesie,
fourni en poudre est avant usage, additionné d’eau et transformé en une masse
pateuse que I’on étend en couche mince sur la face extérieure- de 1’enceinte
chauffée pendant I’application, ce qui permet un séchage régulier et continue de
la masse. Ce genre de calorifuge est peu couteux et la réfection en est possible
sans aucune difficultés.

- Matériaux isolants souples en matélas ou en terre :

Les matériaux fibreux comme la laine de verre ou la laine minerale consus
sur du carton, sont posés diréctement sur les plaques extéricures de 1’enceinte
ligaturée avec du fil de fer.Contrairement aux matériaux plastiques, les
matériaux souples peuvent étre posés au froid.

- Piéces de forme : _ ,

Les coquilles préfabriquées en kieselgur,en liége et en carbonate de
magnesie pérmettent un calorifuge régulier et rapide.Eiles offrent une certaine
résistance mécanique et leur longévité est considérable.Elles présentent, par
contre I’inconvénient de nécéssiter un approvisionnement en élément,
d’épaisseur adaptée aux differents diamétres et méme, le cas écheant,
d’épaisseurs differentes.

- Matériaux de remplissage :

Dans ce genre de calorifuge, le matériau isolant est traduit et maintenu par
par un grillage ou une jaquette en téle dans une envéloppe entourant le réservoir
a calorifuger.
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V.3.Les conduits d’évacuations des gaz de combustion :

Les conduits que nous allons concevoir, serviront a chauffer les locaux et
a évacuer les gaz de combustion, c’est 3 dire, une espéce de canalisation relié
directement avec ’enceinte de chauffe Les gaz de combustion s’échappent en
cédant leur chaleur dans les differents locaux de la maison.

La canalisation sera munie d’une cheminée qui servira a évacuer a
Pexterieur les gaz produits par la combustion.Cette cheminée doit en méme
temps, grace au tirage qu’elle provoque,amner & I’enceinte I’air nécéssaire a la
combustion,

V.3.1 Le tirage de la cheminée :

Le tirage de la cheminée est provoqué par la difference de poids
specifique de 1’air exterieur et des gaz chauds de la combustion. La valeur du
tirage est donnée par la formule :

‘ H=hy,~7)=hCl-1) VI
Dans la quelle : '

H : est la valeur du tirage de la cheminée en mmCE
h :est la hauteur de cheminée en m.

Y1 :est le poids spécifique des gaz de combustion en Kg/m®

Y« -est le poids spécifique de Iair éxtérieur en Kg/m’
C : est un coéfficient

Ti :est la température des gaz de combustion en °C
Ta : est la température de 1’air en °C

Le tirage de la cheminée est donc d’autant plus fort que la cheminée est
plus haute et que la différence de température entre les gaz de combustion et
I’air éxtérieur est plus grande.

La quantit¢ de gaz de combustion qu’un tirage de valeur donnée peut
évacuer, depend des résistances rencontrées sur 1’ensemble du circuit a
parcourir ; a savoir la résistance a I’inténieur de la poéle, la résistance au niveau
des conduits passant dans les locaux & chauffer et la résistance de la cheminée
elle méme.

Aussi les facteurs suivants exércent une influence : la longeur et la section
des conduits, la hauteur et la section de la cheminée, la rugosité plus ou moins
grande de la surface interne de la canalisation ainsi que le nombre et la nature
des changements de direction.

V.3.2.Détermination du diamétre de canalisation :
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Pour déterminer le diamétre de canalisation, il convient de choisir Ia
solution qui conduit au prix de revient minimum.De nombreux facteurs rentrent
ici en jeu.

Il convient d’abord d’examiner Pincidence des diamétres de tubes sur le
coiit de la distribution de la chaleur . _

En supposant connus Ia nature dy fluide transportant la chaleur (gaz de
combustion), la préssion et la température dans les locaux et ¢galement le débit
du fluide transporté a une distance donnée, nous pouvons faire un choix
optimum du diamétre.

Si on choisit un petit diamétre des tubes, il est évident que la canalisation
sera peu coiiteuse et les charges financieres réduites.Par contre les chutes de
préssion, donc les dépenses pour le transport dans les tubes de diamétres
décroissants, augmentent rapidement.

Le probléme de détermination de diamétre peut aussi étre résolu par le
caleul, c’est ce que nous allons voir ci-aprés.

V.3.2.1.Calcul de la cheminée :

Le calcul de la cheminée nous pérmet de déterminer le diamétre de Ia
canalisation a admettre pour Pinstallation, puisque, elle est directement reliée 3
cette démiere.

Ce calcul revient 4 déterminer la section de la cheminée I’équation de
REDTENBACHER [5] est la plus générale :

_ 1Ry
f = V2

Dans 1a quelle :

- S estla section libre de la cheminée en m?

- Rh est le poids horaire de gaz de combustion a évacuer en kg
- h est la hauteur de la cheminée en m

- n est un coéfficient dont la valeur varie de 900 3 1800. [5]
GROBER établi la relation

h
1 A.;"'ZT
—= V3
n Ya {1510 -.()fa “}'i)

Dans la quelle :
a est la partie du tirage absorbée par la résistance propre
4 -est le coéfficient de frottement

27 . et la somme des résistances particulisres
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Pour déterminer le diamétre de canalisation, il convient de choisir ia
solution qu conduit au prix de revient minimum.De nombreux facteurs rentrent
ICI en jeu. :

11 convient d’abord d’examiner I’incidence des diamétres de tubes sur le
coiit de la distribution de la chaleur |

En supposant connus la nature du fluide transportant la chaleur (gaz de
combustion), la préssion et la température dans les locaux et également le débit
du fluide transporté i une distance donnée, nous pouvons faire un choix
optimum du diamétre.

Si on choisit un petit diamétre des tubes, il est évident que la canalisation
sera peu cofiteuse et les charges financieres réduites.Par contre les chutes de
- préssion, donc les dépenses pour le transport dans les tubes de diametres
décroissants, augmentent rapidement.

Le probléme de détermination de diamétre peut aussi étre résolu par le
calcul, ¢’est ce que nous allons voir ci-apres.

V.3.2.1.Calcul de }a cheminée :

Le calcul de la cheminée nous pérmet de déterminer le diamétre de la
canalisation & admettre pour I’installation, puisque, elle est directement reliée a
cette démiere.

Ce calcul revient a déterminer la section de la cheminée 1’équation de
REDTENBACHER [5] est la plus générale :

R
_1 7h
f-—n - V.2

Dans la quelle :
2

- est la section libre de la cheminée en m
- Rh est le poids horaire de gaz de combustion a évacuer en kg
- h est la hauteur de la cheminée en m

- n est un coéfficient dont la valeur varie de 900 a 1800. [5]
GROBER établi la relation :

h
n Va'\1510',(.-7.)

Dans la quelle :

a est la partie du tirage absorbée par la résistance propre

A -est le coéfficient de frottement

27 . est la somme des résistances particuliéres
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s est le coté du carré équivalent 3 la section de Ia cheminée, s cette section
est circulaire s sera remplacé par le diamétre
Ce diamétre est deduit a partir de la section trouvée.

V.4.Conclusion :

Si I’on connait la relation entre chaque composant du coit de Pinstallation
et le diameétre des tubes, on trouve aisement la valeur minimale de ’ensemble
des frais, donc le m