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\ | Chapitre =im .
\ Introduction et Généralités

|,
1?1- Introduction

Clest le but des installations de chauffage, de créer dans les salles
dé séjour et de travail le climat nécessaire quelles que goient les
perturbations extérieures et intérieures.

Lé notion de " Climat® comprend aussi bien des composantes thermiques
comue les températures de 1'air et des murs, que des caractéristiques
etkgrandeurs physiques de 1l'air, telles que pureté, humidité et in-
te?aité de mouvement .

Pour le celcul des installations,du point de wue calorifigue,il suffit
en\general de s'en tenir aux phénoménes bermanents de trangfert de
chaleur. Ceci est également valable pour déterminer les besoina calori-
fiiues des batiments 2 chauffage normal, avec arr8t ou ralentissement
dur?nt la nult, pour autent que les températures intérieursbet
ext?rieur&# bien que variant périodiquement, puissent &tre reprénfn.
tée? par des valeurs moyennes sur une durée de 24 heures {état quagi-
sta?ionnaire), l'energie calorifique supplémentaire nécessaire pour
la mise en route peut le Plus souvent 8tre determinde d'une naniére
sufﬁieamment précise a4 l'aide de calculsg approchés .

I~ %- Génédra¥ités:

La chaleur nécessaire qu chauffage de plusieurs

piécLa est produite m un seul endroit (chaufferie centrale) et
‘distribuée dans celles—ci par 1'intermédiaire d'un véhicple de
chaleur, on se trouve en présence d'un "chauffage central®. uUnp
distingue-sutwent la nature du véhicule de chaleur, les chauffages
a'véﬂ'chaude, & vapeur, ou A air chaud. Les systémes les plus courants
pour les chauffages normaux d'immeubles sont les chauffages & ean
chaude ( & des températures de départ de la chaudiére allant jusqu'a
1OOE)Eet les chauffages 2 vapeur basse pression (inférieuré ou égale
& 0,5 atm) : :

i Par repport au chauffage ou moyen de poéles, le chauffage
central offre une géris d'avantages » la production de la chaleur
avec un gseul feu permet d'améliorer l1a conception technigua du foyer
dens lgqpel il est produit. La conduite du feu et le réglage sont

ﬂimpli%iés, la plupart du temps, l'efficacité se trouve améliorde.
o

o
| ]
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la Ehauffe au coke ou au combustible liquidejgénéralement employde
pour les installations de faible et moyenne puissance, garantit

une, combustion sans fumée et sane suie. En general, une chaufferie
eenLr&le est mieux surveillée et mieux conduite que plusieurs feux
ind#viduels. D'autres avantages du chauffage central résident dans

le fait que les pidéces d'habitation ne sont plus salles par la
manutention du combustible et des cendres, que les corpe de chauffe
sont moing encombrants, et gqu'il-devient possible de chauffer également
out;e les piéces principales, les piléces secondairea, les escaliers, -
1es|salles de bains, et partout ou de nombreuses piéees d'un méme
‘bétiment doivent &tre chauffées simultanément, i1 y'a lieu d'insta-
ller un chauffege central.

I-3 Presentation du sujet:

/i-3.1 But du projet:

A travers cette étude, on se propose d'assurér le chauffage
des locaux, ainsi que la produsction d'eau chaude sanitaire pour 50
1ogementa, chague logements comportant une cuisine contient v Zvier
d'eaP chaudse ,et une salle de bain contient uns baignoire et un lavabo.

Ir3—2 Bages de calcul:
Pour calculer une installation de chauffage, il faut calculdf
Ses besoine calorifiques, et pour cels i1 est nécessaire de connaitre
certaines données concernant le bftiment & chauffer.

- Plan de gituation du baAtiment.

Il doit montrer 1'orientation ainsi que 1l'exposition au vent, on
_doit donc également avoir des indications sur la hauteur des b&timents
voising et sur d'autres facteurs d° influence .

- Plans du bAtiment

Comportant les dimensions de construction y compria les mesures
1ntéﬁieures des fen8tres et portese.

- Coups du b8timent avec indication;
Des ﬂanteura libres des locaux,des hauteurs d'étage prises de niveau

supérieur de plancher & nivead supérieur de plsncher et hauteur des
port%a et fendtres.




- Données sur 1e type des murs, planchers et couvertures.

Les typee inbabituels sont & decrire de fagon suffisamment détaillée

pour- que les coefficients de tranmsmission globaux puisgent &tre
caloulés.

- Données sur les fendtres

Construction des fen8étres (fenétre simple,compoéees ou doubles)

|
R matériaux des fen8tres (bois, matiére synthetique, acier,métal) j
h Dimensions des vantaux ouvrants cu indication des longusurs de Joints.
b
B

Données sur les portes

i Avec ou sans seuil.
'1

\Données sur les destinations des locaux, Yy compris un tableau des

' heures d'utilisation ( heures de chaffage & pleine puissance) car
|1e mode d'exploitation de 1'installation eb les majorations pour le
\calcul des besoins calorifiques sont & fixer en consequence?

5,3_3 Donndes de calcul.
\

On obtient & 1'aide des abaques et tableaux numériques les données
%e caleul suivantgh

ﬂempérature'extérieure $ 10°¢C

Tmeérature des locaux:

Chambre & coucher, malle dé sejour, chambre d'enfants, cuisine
+\20°c -

Salle de baina $ 24°C

Ca&e d'eacalier, couloir ouvert & 1'extérieur = & 10°C
Vide sanitaire, 7 & 8°C

Dol ées nécessaires pour le calcul des besoing’ calorifiques:
_Hauteur d*étage: &,8m

Heuteur des locaux: 2,56
|

Murs extérieurs: Brigues de laitier ( DIN 398)
|

‘ Briques de laitier Hs 100 et Hs 150,38cm
A
-

densité brute ) 1800 Kg/m3
} _
|

|
|
\

|
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Murg intérieurs:

Briques de laitier (DIN 398)

Brigues de laitier HS 100 et HS 150
. : 25cm, 12¢m, densité brute
Plafond en béton

> 1800 Kg/m3
amé avec soliWes: 30 op |
Fenétre : doubles en boig.
Porte de balcon: bols avec Templisgage laine de verre, porte
simple. 7 ‘
Porte intérieurs Sang geuil.
5 Condition de vent: région normale, site découvert, maigon
\ 4'alignement.
| ' .
\ Température de 1% u chaude samitaire ;3 60°C,
| .
i
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o Chapitre « 2 = | '
Typse ds cheuffege utilisés dens le BATIMINT.
2-1 Chanffege central:
Suivent Iz fisture du filuide utilisd

on distingue un chauffage & eau
-chaude, & air cheud, et & vapeur.

a- chauffage & esu chaude:

-

-

Ce type de chauffage est trés utlilisé actuellement .
Selon que 1'installation communigue ou non avee 1!

atmosphére. On
dit qu'on a un chauffage & eau chaude basse pregsion ou haute pre-
ssion. Un remscutre des systémes de circulatioﬁ de 1'
pompe {circulation accélérée) ou par gravité.

eau chaude par
b= chauffage & air chaud:

Suivent le procddé employé pour rechauffer l'air, on distingue les
chauffages & air chesuds - & foyer

- —————————~
P i
e T

- & la vapeur

- & 1'aau chaude
Yang le pfemiar cag, 1!
B

-

i o D T

alr ge réchenffe directement au contact des
arols du foyer du générateur:

P

Deng les deuzieme et troisieme caa, 1!
!

air & réchauffer est envoyé
sur des surfacas de chauffe chauffde ¢li

e$ - mémes & la vapeur ou &
vl'eau chaude. 51 la circulation de itair se fais naturellement, on
!4 affaire & des chauff
|

ages & air cheud par gravité, qui, dans la
i pratique, ne sont guére utiliséa qua pour récéhaunffer directement 1t'air
tdes locauz & chauffer sux-m8mes .

a awr
\&aa chauffages 2 alr chaud peuvent 8t

rsmﬁeuf, & air de reprise ou
B air mélengé (neuf ot de reprise). Le "chauffage & air neuf" ne

'%‘;‘ait appal quiz 1'ajr extérieur qul est rejoté aprés woir cédé gsa
%haleur utile. Dane le "chauffege 2 air de reprise" ¢!

Le "Chauffoge & air mélongé" ost une combinaison des deux premiers
systémes dans lequelle wne partie de 1'air ayant cédé sa chaleur utile
e%t renveyée de nouveaw dsms e local (air de reprise),tandis que
11autre PaTE

est toujours.
le méme air qui +{ravaille, sens qu'il soit fait appel & 1'air neuf.
i
|

ie rejetée A Llextérisur ost remplacée par de 1'air nagt-

1




hea chauffages & air newf scnt ot peu écaaomiqueso
UH.BQ reat y avoir recours que lorague la ventilation de le piéce

doit &ire trés asokive ou loz wquiil a'azit de trés courtés durdes
d% chanffegae '

;éq Chenffege a vapeur:

Dana ce cas le fluido cheuffant st de la vapeur d'ssu produite par

Qis buﬂé?ut&ﬂaﬁ do chalcar (chetdidreo)
vetic vapour d'cau peut 8tre a besm ou haute préssion mais, limitée
gﬁr ila roglementation, d'o@ ndce ea5ité d'un comtrdle rigoureux et

}

L]

a?ngtanto
|

| | ' '
242 Chodx du type de chavffeges

24 di?araités type de cons%ruc%ian et menidre d'exécution 9tcac.
08 Permol pes de compexr en un temps limite les avantages et les
|
¢£30ﬂvﬁuinn+a Aang chasue cag particulier - Cependant certains facteurs

! ,
reaneat la priorité sur 1'sutre pour 1'étendue du choix.

h

rm ~ lgde de chauffage;
I

On dmpese au Ffluide utilisd en chauffage certaines conditions
aLsavoiv s
L = une honne accumulaiien de chaleux

ﬂ - i pouvoir d'écoulement acceptable : ' o

L - une compositlon chiwmique neutre ( pour éviter la corresion

des cenoaliseilons)
y ‘
h‘ cEn fatipfalt & ces corditions - Nous opterons done pour wa chauffage

a sau chaude d'avtent plus aue l'cau egt trés abondante dans la nature -
Un novera qu'll est utlle de traiter 1'eau avant son utilisation pour
%viter l'entertrage des conduites d'eau chaude.

l b= ILHSFPALLATICN 4 EAU CHAUDE PAR GRAVIYE.

. ihn que l'on nm'utilise plus auwjourdthuiies chauffages par gravité -

& sont des cheuffog £38 & eau chaude avec circulation uniquement natu~
l

relle { par thermosphon) que pour Lies patits b8timents.

i
i
i
!
i
|
i

|
i
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Le principe:de foneticnnement a5t representé par le systéme

Eimplifié dz lz figure 1, ne comportant qu'une chaudiére st un
radiateur. Il sera admis qus les variations de température de 1lleau
}s’effectuent uniquenent dans le radiateur etdans la chaudiére mais

mon dars la tuyauteris. _ _ R 5

r
J

ot
s

%

b e e g ____.......___...._..._._’l .
£<

?
]
}
t
i
]

Fig 1. Schema d'un chauffage par gravité.

b.t Charge motrices
La forge qui maintient l'eau en circulation est produlte par la

différence de poids entre la colonne dfeeu de la tuyauterie de retour
ot cells plus légére de la tuyauterie de départ.

U avre alors 1'équation%

Hoh (Sr =-¥v ) ( Kgp/m2)
H la charge motrice , en Kgp/m2
h la @ifférence de hauteur entre axes chaudiére et radiateur
Yv 1o poids volumique de 1'esu dans la tuyauterie de départ en KgP/m3.
dr 1e poide volumigune de l'eau dans la tuyauterie de retour, en Kgt/m3
¢ « Inztallation & eau chaude accélérée par pompe .
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Déﬂﬁ ces installations, la pression motrice est donnée macaniguement
Par une pempe ou un accélérateur uné poupe est constituée d*une roue
cdntrifuge actionnée par un moteur éléctrigue.

UA accélérateur (ou circulateur) wet constitué en général par une
rove hélicoidals actlonnée par un motsur éléctrique.

LA type de circulsiion par pompe (ou accelérée) est de plus en plus
uﬁilisé de nos jours. | ‘

lgus choisissons donc ce syetéme pour son prix de revient acceptable
ot son adaptation au chauffage de locaux sur une surface €tendue.

d l=- Mode de distribution:
' On distingue deux modes de distribution

- = distribution supérieure eucore appelée * parapluie"

 dsns ce oystéme le collecteur de départ (eau chaude) passe
5 [ie partie supérieure du b&timent, le collecteur de retour (eau
refroidie) passe & la partie inférieure, l'airet le gaz dissocus
aYévacuent icl automatiquement (si la pente est dans le bon sens)
_aﬁ.fur ¢t & mesure de leur production.

Dams les installations thermgﬁﬁwm 1es radiateurs sont toujours
plecéds pu-dessus de la chaudiére.

inforioure

- Distribuﬁionlﬁita encore en "chandelle®

Dana ce systéme les collecteura de distribution passent & la partie
bacse de 1'ingtallation ot desservant les colonnes verticales. Poup
gévacuer 1llair et les gas dissous on place avx points hauts soit des
DRTZENT 30it un réseau de purge {ou d'event) dont le niveau est
'siﬁﬁé‘au-dessua de la ligne 4'eau dasns le vase d'expansion.

Lo ckoix entre la distribuiion inférieure et la distribution
sqpérieure dépend des conditions architecturales, possibilité de
passage en cave ou dans le grenier eiCecco

- Digtribution supérieur "monstube® gui utilisent des colomnes servant
é'&a fois pour "Faller" et le retour. Mais 1'émission des radiateurs
ntocst pes constante, on choisie pour notre installation une distribu-
tion per en dessous (inférieurc) placée en vide sanitaire pour des
réisons dconomiques .

.’ 8
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ef- Corpe de chauffe.
f

[ Cot élément de 1'ingtallatien doit chauffer 1'ambiance d'un
local donné par convection et par rayounsment - 1e fluide véhicu-

lEnt la chaleur étant de 1'eau chaude.

o
| L.
?n cholsira donc un appareil appelé (radiateur) -
?'est un échangeur de chaleur qui doit avoir une faible resistance

thermique et une surface de chauffe en fonction des déperditions

phermiques du Yocal considéré . |
Pn choisit un tube radiateur en fonte 60 largeur 110mm, fluide

lchauffant 80°C, hauteur hors 550 mm.
/Distance des raccords : 500 mm
Beart admissible ¥ 0,3 mm®

|

!
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f .. Chapitre = 3 -
f 'rNotionsiThéoriques de Base
! .

(

3»1 ~ Théorie générale du phénouéne de lﬁéchange de chaleur.

I La température traduit la vitesse d'agitation des particules
élé?entaires de la matiére, Entre deux corps dont la température est
différente se produit inévitablement un flux calorifique, la chaleur

éplacant du corps chaud vers le corps froid jusqu'a ce gu'il y'
ait| équilibre de température. Aucun moyen ne permet dl'empécher
1! échange de chaleur, seuke son intensité peut &tre modifide.

/ LY'échange de la chaleur s'effectue de trois maniéres diffé-

:'rentes: _
a) par ?éyonnemant

Tous les corps solides et liquides émettent, par leur
su&face, de 1'énergie sous forme d'ondes éléctromagnétigue. Si une

énergie rayonnée rencontre un corps absorbani ces lohgueurs d'ondes
elle se transforme en chaleur. Ce transfert ne nécessite sucun support

matériel et se produit méme dans le vide.
i g
Exemples le so0leil chauffe la terre par rayonnement.

b) Par convection
1 Le mode d'échange thermique est propre aux fluide ( gaz ou

I
liquide) . Les molécules directement au contact d'une surface solide
absorbent ou cédent de la chaleur suivant les températures respectives

de la surface et des fluides.
Leawdifferences de température provoquent des différences de masse
Pblumique qui engendrent les mouvements de convection {les molécules
les plus chaudes étant les plus légéres et ayant tendance 2 monter)

!

!

! Ezemple: le radiateur de chauffage central €léve la température des
fmoléeules d'air au contact de ges éléments, molécules, qui devenues
fplua légéres par dilatation, montent vers le plafond et sont remnplacées

'par d'autres molécules.

10




¢) par conduction

"La conduction traduit 1'échmrge de chaleur s'effectuant par

propagation & l'intérieur d'un solides

Exemple. la propagation de la chaleur le long d"une barre de métal
dont une extrémité est soumise & l'action d'une flamme s'effectue

paf conductione. |

ﬁEéﬂﬁQQE $ "

Ces trois modes d'échianges se produisent simultanément comme
nous le verrons dans 1'étude du mécanisme de lt'échange de la chaleur
a 'ravers une paroie

La conduction pure n'existe pas dans les matériaux de construction
dul fait de la présenée dfalvéoles plua'ou moings gros et reégulisrse.

11l stagit d'une conduction apparente, tenant compte des phénoménes
delrayonnement et de convection & 1'intérieur des alvéoles.

3 = 2 FLUX de chaleur.

L? flux de chaleur (symbole ) est la quantité de chaleur (Q)
échangée par unité de temps (t):

- 3ml
@__%_ (3-1)

11 exprime une énergie par uvnité de temps, ¢ est-a—dlre ine puissance
eF se mesure en Watta.
I% est 2 noter que les thermlclens continuent & utillaer, conme
unite de flux de chaleur la Kecol/h (unite qui n'est plus legale)

1 W= 0,860 Keal/h
[ t Keol/h = 1,16 ¥

Il est commode, pour le calcul des déperditions de chaleur dans le
bétiment de rapporter le flux & l'unité de surface 4 . Ce rapport
'q appelle la densité de flux.

4 symhole @): ¥ = § /4 (3-2)
f
|
| |
| 1
|
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La|densité de flux se mesure en Watts par métre carré:
» w/mz.

3—% Coefficient de conductivité:
La conductivité thermique d'un corps est par definition la
densité du flux le traversant pour une différence de 1°C entre

les températures des deux faces sépardes par un métre d'épaisseur.

Le symbote de la conductivité thermique est la lettre grecquefx
(! Lambda)

Ce coelfficient k, compte tenu de sa definition, s'exprime:

~ dans le systéme S.I; en W/u2.7

~ dans le extéme des thermiciens en Kcol/h.m.C°
plu+ le lambda (A) d'un corps est faible, plus ce corps s'oppose
ou transfert de chaleur, plus il est isolant.

REMARQUES:
’Le A n'est jamais nul. Cela explique pourquoi un isolant ne
peut que ralentir 1'échange deé chaleurs

‘Le Avarie avee la température du corps considéré.

Il augmente 81 la temperature croft et, inveraemeni, diminue
1oraque la temperature baisse: 1l'augmentation de temperature,

en effet, occaslonne une augmentation du rayonnement de la con=-
vection et de la conduction.

Les matériaux de construction contiemment toujours une certaine
quantité d'humidité qui accroit leur conductivité.

3.4 kesistance thermiques
Deng les calculs & effectuer en isolation thermique, on a besoin de
connaitre la resistance au flux de chaleur offerte par un corps
d'ép?isseur données Cette resistance thermique,notée Bu, est proportio-

nnelie & 1'épaisseur du matériau et inversement proportionmnelle & sa
conductivité

| Eu = on m2 °C/Y (3.3)

A
- ' |
R Y




| _ |
} e: épaisseur du matériaw est exprimée en métre.

|

|

5+5 - échange ds chaleur entre dsux ambiances séparées par une
| parol.

Le phénoméne=de 1l‘échange de chaleur entre deux ambiances
(intérieure et extérieure) de température différente (Ti)> Te},
~ séparées par une paroi,

|
’}‘ par une paroi, s'effectue de la fagon suivantes
|
|
| La chaleur issue du milieu intérieur est transmise & la paroi
|

duction, puis elle est restituée au milieu extérieur par rayonne-

| par rayonnement et convection. Elle traverse la parol par con-
|
i ment et convection.

A Ltintérieur de la parci, la temperature n'est pas uniforme.

Dans un mfir homogéne, elle décrolt réguliérement de la face
interne vers la face externe.
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3—5l1 équation de 1a densité du flux & travers la parol proprement
dite (échange par conduction)

Plaque simple: comsidérons une portion de 1m2 au centre d'une paroi
de trés grande surface et composée d'un matériau Lomogéne.
Les deux faces de cette paroi sont & des tompératures: 9i et Te

(€4 température de surfmce) intermédiaire entre les températures
E d'amblance .

L% différence de température crée un flux de chaleur dirigé de

01 vers © e quand €1 > fe. La densité de ce flux est proportionnelle
% |la différence de température et inversement proportionnelle & la
resistance thermique de la paroi:

%- o1 - Qe 61 - e
- B e/A

!
P%aques Juxtaposées: si une paroi est composée de plaques paralléles
faites de matériaux différents, les resistances thermiques de chacune
s Plaques s'ajoutent pour s'opposer au passage du flux de chaleur:

o

{6,'; B'i-_-'a‘.‘,‘

=l

Bi1 + Fup 4+ Ruy $ —em--Run
On écrit d'une maniére générales

¢ =8 -6 - 01— 6  (3.4)

2Eu S s

%0 2 - Coefficient d'échange thermique de surface

| A1 stagit en fait du coefficient d*échange superficiel.
Aiant de traxverser la paroi,le flux de chaleur doit tout d'abord
atteindre la face intérme de la paroi. Ce transfert g'effectue par
réyonnement et convection. 11 se traduit par un boefficient d'échange
superficiel interne dont le symbole-est hi.
Aprés avoir transversé la paroil par conduction, le flux de chaleur
egt transféré & l'ambiance extérieure par la face externe de cette
paroi, par convection et rayonnament. Ce dernier transfert se traduit
par le coefficient d'échange superficiel externe he °

14




Les faces internes et externes de la paroi opposent ainsi au
rassage du flux de chaleur des rasistances dites resistances
superficielles, inverses des coefficients d'échange superficiel
etl: qul ont respectivement pour expresaion

\ 1 et 1

E - hi he

i Les valeurs de 1 et de 1 différent en fonction de
“1'inclinaison de lé.EIparoi

considérée et du sens du flux
de chaleur.

La densité du flux entre 1'air et 1a paroi est égale a:
‘ % Ii - ot
|
|

(3:5) ( c8té i.nferne)
1 . i
hi

| et - 8s - Te

‘ - 1
‘ he

(3.6)  { cbté externe)

La densité du flux thermique garde la méme valeur en quelque
i

| endroit qu'on le considére.
I Ceei Aexpri L aatils -
| exprime par Les eqplte,

- 0i = Qe - T3
A AT =

T —————————— At

Eu '

- Y-8 - T  (3F)
1/hi 1/he

3= 5 3 - Résistance thermique globale R
L*expressionfl.peut s'écrire:

SRS 1 #+5_e 4 1/he

.\ H 2

[ .

flne facteur:_1 -!-E 8 + 1 o8t appelé: resistance thermique

| hi g, he '

| globale R« Il s'exprime en m2°C/W.

!hh effet, le passage du flue de chaleur & travers la paroi est freiné
|par la resistance thermique Ru propre A cette paroil (paroi homogéne:
iRu = @ ' '

B o

|paro

i hétérogéne: Bu =58} & laguelle s'ajoutent les resistances
'.superficlelles 1 ot

1 he

- 15



Plus la resistance thermique R d'une paroi est grande et plus la
dengité du flux de chaleur la tra—versant est faible. Autrement
dit, plus le valeur de R est élevés, plus la paroi considérée est
igolente.

3.5 4 - Coefficient de transmission thermique utile X
(tableau 4 19, 4 21 )

L'inverse de la resistance thermique globale R est appelé:
Coefficient de transmission thermique utile K.

K

ow K& 1 o (3+9)
1 $ce  +_ 1 -
: 2 A he

=1
R

Le coefficient K exprime la Quantité de chaleur passant & travers

uné paroil séparant deux ambiances dont 1'écart de température est de

1 degré, par métre carré de paroi, pendant 1l'unité de temps.

I1 est l'expression de l'aptitude d'une paroil & permettre le passage

de la chaleur. Plus le coefficient K est grand, plus la qualité
thermique de la parol est mauvaises
Le coefficient K s'exprime dono:
- en W/m2&, ou en Keol/men-Co
La determination du coefficienf K est a la base de tous les calculs
thermiques du b&timent:
- puissance des appareils de chauffage & installer
- temperature de surface des parois,
+»+. = bilan thermique

- atc.

3« 5 5 = Coefficient de trensmission thermigue moyen Em

Si une paroi est ﬁétérogéna.sur ga surface { par exemple,
mir de remplimsage en briques creuses entre des poteaux en
péton armé), on calcul le coefficient de transmission thermigue
moyen Km en fonction Qe la valeur du coefficient K de chaque
compogsant et de leur surface respeciive, 3 1'aide de la formule
suivante, ' /

16



Ay + Ay b e -4 An
04 X, X, , =mermmr En sont les coefficients X surfaciques
correspondant aux surfaces &, , Azi, ————— o Alle

17
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Chapitre = 4 «
Le Caleul
Des Installations de Chsuffage
Bt les Bases
De 1a Technigue Calorifigue.

I. Les besoins calorifiques
I.1 Généralités

I. 11 Les besoins calorifiques, caractéristigue de la congtruction

Les besoins calorifiques d'un local sont une pure caractéristique

de la construction, qui n'a rien & voir avec le systéme de chauffage
projeté ou réalisdé.

- Ils dépendent des dimemsions du local, du genre de constructlon

de ses murs, des dimensions des fenétres, etc.. Your 1l'entreprise
de chauffege les besoins calorifiques constituent la base du dimen-
sionnement des surfaces de chauffe et des cheudiéres. BEn premier

iieu 11 faut installer assez de surfaces de chauffe pour pouvoir

obtenir des températures intérieures suffisantes méme en cas de froid
rigoursux et durable. Bn deuxieme lieu les dimensions des surfaces

de chauffe de 1'ensemble des locaux d'un b&timent doivent &tre ajustees
entre elles afin d'agsurer un rechauffage uniformé de tous les locaux

car il faut éviter d'avoir & surchzuffer l'ensemble du b&timent a
.cause de quelques locaux seulement-

Quand les températures intérieures et les conditions climatiques
extérieures restent inchangées (état stationnaire), les besoins

- ¢calorifiquses d'un‘bét;meht sont identiques & la somme de toutes

les déperditions de chaleur & travers l'enveloppe extérieure des
locaux chauffés. Ces deperditions sont de deux genres:

- d'une part, 2 cause de la température intérieure plus élevés,
de la chaleur est en permanence perdue vers l'extérieur (deperditions

calorifiques par transmission)rpar les parois, fendtres, planchers,
etCess |




~ d'autre part l'air traversent un bAtiment est réchauffé & la
température intérieure_entraine avec lui & ltextérisur une partie
de la chaleur de chauffage fournie.

(déperditions calorifiques par ventilation)

I. 12 Méthode de calcul wnifide

. Pour assurer des bases uniqﬁes an dimensionnement des surfaces
de chauffe loceles et & la puissznce de chauffage totale & installer
la méthode de calcul des besoins calorifiques a été normalisde
(DIN 4701) ! la norme rassemble en méme temps les valeurs de
calculs las plus importantes comma par exemple les températures
intérievres et extérieures, lass coefficients K des divers types

de construction de parois, planchers et fen&tres, les valeurs des
infiltrations d'air par les portes et les fendtres.

I. 13 Calecul normal et cas particuliers:

La norme DIN 4701 donne dez régles précises de calcul des besoins
calorifiques de la plupart des genres d'immeubles, ainsi par exemple

pour: les bitiments d'habitation et de bureaux, magasins, €c0leSees
etCs--

Les bAtiments exposés & des vents forts tombent également daus le
domaine de validité de la méthode de caleul dtaprés LIN 4701,

Les besoins calorifiques pour pertes par ttansmission.

1 Les principes de calcul-

La norme 4701 fait la distinetion pour un calcul determiné entre

pertes calorifigues par tranamission'd; et besoins calorifiques QT

. corresporidant 3 ces mémes pertes.

-db résulte de la somme des pertes par transmisslion globele de tous

les éléments de l'enveloppe d'un local & la plus falble température
'extérieure. Mais dt'autre facteurs d'infiluence sont introduits sous

forme de majorations.

(1) DIN 4701. Hegeln fiir die Berechnug des warmebedarfs Von
Gebduden, Janvier 1959.
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- Des depérditions celorifiques par trensmission on déduit les besoins

calorifiques correspondant 2 ces pertes, en multipliant celles-ci
per-un coefficient de majoration Z, qui contient les majoratlons
rartielles sulvantes:

Zw pour intérruption d'exploitation du chauffage

A pour compensation des surfaces eztérleures froides,

ZH pour oriemtation

Pour les besoins calorifiques de transmission QT on psut
donc éerire
QI*QO(1@~Zu-§ZA+Z)-QoZ (4.1)

V ’
2+2+ Les deperditions calorifiques par transmission Qo

Les deperditions calorifiques par transmission d; Se calculent

pour chague surface d'enveloppe d'un local, cédant de la chaleur
d'aprés les lois de la transmission globale de la chaleur en régime
établi.

do 2 KS ( t1 - ta) (4.2)

Off g signifie les déperditions calorifiques horaires de 1'élément
de construction en Keol/h

5 la surface de 1'élément de construction en m2 i-<-, K le coefficient
de transmission global de la chaleur en Keol/m2.h°C :

t1 la température intérieure en C°

ta la température & 1'extérieur ou dans le local voisin en C°

LI I

%1 %a >ti c'est-a -dire si la tewpérature de 1'air dans le lccal J
veilsin est plus élevée, le calcul de g, donne une veleur negative
c'est-d~dire un gain de chaleur la somme des deperditions élémentaires

'qo donne les deperdltions par transmission Qo de la totallté du

local, donc Go = 2%

2+3 Les coefficients K des parois,; fen&tre, plancher et toitures.
Ls coefficient de transmission global X se determine par 1'équation -
(3,9).
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Tk est ainsi possible de déterminer.le coefficient des deperditions
giobalo de n'importe quel type de parcis DIN 4701 donne directement
les valeurs K pour les types de parois, planchers et toitures les
. plus importantsen- -usage actuellement, les tableaux numeriques 4 19
- a%A20 reproduiaent partiellement ces valeurs.

2¢4 Les hypothéses de température.

On choigit ordinairement pour température intérieure des locanx
chauffés ti- + 20 C° pour des locauz aux exigences de températures
plus fortes ou plus faibles, le tableaun numerique A 12 donne, 4'aprés
DIN 4701, les valeurs & garantir.

3. Leg majorations'

Toutes les majorations sont appliquées aux deperditions calo-
rifiques par transmission de tout le local.
Une_caractériétique importante pour les propriétés d'un local en
matiére de chauffage est le coefficient designé par D.

3«1 Lo coefficient D

Physiquement le coefficient D peut &tre regardé comme la permeabilité
moyenne de l'ensemble des éléments de l'enveloppe d'unm local. Un
coefficient D élevé signifie un mauvais isolement calorifique, donc

de grandes surfaces de murs extérieurs avec une faible valeur d'isole-

ment et une forte proportion de fenétre.
Le coefficient D d'un local se calcul pad la formule

D - do
8 tot(tlwta)

(4.3.)

8 tot( est la surface totals de toutes 1es enveloppes des locaux,
donc des mums ektérieurs evet des fen8tres, @es murs intérieurs avec
les portes , du plancher et de la ccuverture. Si un local ne perd de
Ja chaleur qu'd travers ses murs extérieurs, le coefficient D peut

également e'écerire: '
D - Em Sa (‘ti—ta)

- 5 %0t { ti-ta) -

Xm Sa

(404)
B8 tot :
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Sa est la surfece des murs extérieurs comprises

Em le coefficlent de transmigsion global moyen des parois extérieures.

52 -~ Lg majbration Zu pour intérruption d'exploitation.
Le but des majorations Zu est de le permettre en plus de 1'exploitas-
tion continue, qui naturellement n'exige aucune majoration pour

intérruption, il faut distinguer les trois modes d'exploitation sui-
vantss

Mode dtexploitation I exploitation continue avec toutefois réduce~ _
tion dtexploitation nocturne (bétiment)

Mode d'exploitation II: intérruption journaliére de fourniture de
chaleur d'une durée de 8 3 12 heures (bureauxz,megasing)

Mode d'exploitation III; intérruption journaliéi-e de fourniture
de chaleur d'une durée de 12 & I6 heurss (écoles ‘bltiments d*usines)

Les majorations Zu angmentant avec la durée de 1 intérruption
d'exploitation. De plus elles sont echelonnées également d'aprés
les valeurs D. Des petites valeurs de D demandent de grosses majo-
- rations; et des grandes valeurs, de petites majorations.

-3+3 La majoration Z, pour compensation des parois extérieures
froides.

omme lej;confort de l'homme dans un locgl ne dépend pas seulement

de la température de l'air, maig égulement de la température moyenne
de 1l'enveloppre du local, des locaux avec des parois extérieures grandss
et minces ou avec des grandes fendtres, sont sur le plan climatique
A-du local plus defavorablea que d'autres avec des murs épsis ou des
petites fen8tres;

De nméme des piéces d'angle sont plus défavorables que des locaux
encastréms sur troie faces.

La| température mogenne de l'enveloppe du local se retrouve dans le
coefficient D, car celui-ci dépend du coefficient X moyen des parois
extérieures et du rapport des dimensions deg parois extérieures -
la potalité de l'enveloppe du local.

|
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Le coefficient P sert donc également de mesure. aux majorations

ZA'

3ed Groupement des mejorations Zu et ZA.

Les deux majorations dependent du coefficient P et peuvent dongg
melgré leur signification physiquentout a falt différente, &tre
groupée pour le calcul en une majoration unique ZD « Comme la majo~
ration Zu diminue quand le coefficient D sugmente, pendant que la
majoration 4, ecroit, la majoration résultante 4y, varie beaucoup
moins avec le coefficient D gue ses constituants.

Les majorations Zy sont rassemblées dans le tableau numerique
A 14. Comme on peut considérer que dans le mode d'exploitatiun I
les majorations 2y sont indépendantes du coefficient D, il n'est

pas nécessaire du tout dans ce cas frequent de déterminer le coeffi-
cient D.

3¢5 = La majoration 4y pour oriemtation

La valeur des majorations qui -doivent tenir compte des différences
d'insolation est & prendre dans le tableau & 14 pour 1l'appreciation
de 1'orientation d'un local, il faut rekenir pour des_locaux encastrég
sur 3 faces la position de la paroi extérisure et pour-dea locaux
d'angle la direction du coin de la maison.

4 - Les besoins calorifiques pour pertes par ventilation.

4.1 - Les principles de calcul.

La quantifé d'air qui pénétre sous 1l'effet du vent dans wn local

par les jointures des portes et fenétres fermdes, dépend des
dimensions des zones non étanches des partiss de batiment situées

au vent et des différences de préssion entre 1'extérieur et 1'inté-
rieur. Sur la face extérieure, régne dans le @s le plus défavorable 1?
-direction du vent perpendiculaire - une pression dynamique corres-
pondant & la vitesse du vent; & l'intérieur s'établit une pression
gui est influencée par la resistance & 1l'écoulement du volume d'air
introduit{ ainsi que par une éventuelle dépression sur les faces de
1'immeuble non touchées par le vent. A cet égard, lea maisong indi-
viduelles isolées se comportent différement des maisons alignées ou
de bAtiments d'un étage avec plusieurs appartements complétement %égé"
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Pour caractériser les particularités 4'un immeuble, dues & ma situation

son liev et son mode de construction on se sert de la " caractéristique
d*impmoubles " H.

 Leg réoistances 2 l'écoulement de 1'air sont conerétisées par une

“caractéristique de loosl®™ B.o Si 1'un tient compte également dans H
. o la chalsur spécifique de 1l'air ot des conditions spécisles des

pidcos dlangle par un facteur de majoration ZE, lss heaoina‘calorifiquea

pour compenaer les pertes par ventiiation QL peuvent 8tre calculés
par 1'éqnation:

Qp = ) (ab), B (t1-ta) &E (Kcol/n)  (4.5)
Lgs lettres aignifient:

'ji(aL)A la parﬁaabilité des fendires at portes au vent,
B la oaractériatique de Lecel,
H la caxrasctéristique d'immeubls

%1 - ta 1la différence de température entre 1'air intérieur
' ot extérieur,

Zp le facteur de mejoration pour fenStres d'angle.

422 - Pormeabilité des fendtres ot portes 2. (al)

Si 1'on designe psr a la permeabilité & l'air d'un joint de fen8tre

21 de porte par m de longueur pour une différence de ﬁresaian donnde,
12 pormsabilité de toutes les fenstres et portes ayant chacune des

. Joints d'une longuneur L et exposdea au vent danas les conditions les
. plug défevoradbles est donnde par §f(aL)A.

Y tahleau 15 indigue les valeure de calcula de la permeabilité

apécifique 4 1l'air a des plus 1mportants types de fendtre ot ds portes.

r 4.3 - La caractéristique de local R.

pha caractéristique de local dépend de la permeabilité da toutes les
i fendtron ot portes 2 (ab), exposées au vent,ainsi que de la permeabilité
ldea fondtres et portes par laquelles 1l'air peut s'écouler du local.

51 cette permealbilité est designée par analogie par §E(aL)N la caractun
tristigue de local R exprime le quotient

'.n R 1

‘ | (4.6
2(ally |

- 2%




Dans la plupart des cas l'air ne s'éeoule d'un local exposé au vent
que par lea portes intérieures. Aingi donc les dimensions de ces
portes et leur étanchalté sont déterminantea pourﬁz(al)na Si }’on
utilise des fendtres et des portes de type courant ,il n'ya pas de
trop grandes différences dans la valeur de E des différents locaux
d'un immeubie. La plupart du temps, anpeut donc renonger au calcul

de la caractéristigque de local K par la formule (4.6) et prendre la
valeur dans le tableau numerique A 16.

4.4 ~ ba carasctéristique d'immeuble H

La caractéristique d!'immeuble E est donnée par le tableau numerigue
A 17 pour divers genres de constructions et influences du vente.

En ce qui concerne la situation d'un local par rapport & ltaction
duvent,on distingue trois cas:

Site protégé: c'est le cas des centres des villes de congtruction

sérrée 2 condition que les imuweubles ne dépassent pas sensiblement
leur voisinage.

Site découvert: c'est le cas des maisons dans les cités ou les

ensembles de bitiments sont clairsemés ainsi gu'en vilie, des maisons
élevées, dépassant nettement leur voisinage.

Site exceptiomnellement découvert: c'est le cas des maisons isolées
construites sur des hauteurs.

4.5 La majoration pour fendtre d'engle %y

Ce .factour n'est & envisager que pour des fendtres et portes situées
immédiatement deans l'angle de deux mure extérieurs contigus. Alors

= 1,2

Pour touﬁes les autres fenétres et portes on a donc

ZE - i 0

' 5+ Conduite des calculs

Leg besoinsg calorifiques Q¥ d'un local se calculent par 1'équati6n.
a . e a
= Qb § = Qo (13apbag) + & (Kcal/n)  (4.7)
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- Begoing calorifiques pour pertes par transmission

. Les abréviations suivantes seront utilisées pour caractériser
les éléments de le construction dans les diverses lignes de
l'exemple.

FS Fen&tre simple

FC Fenétre composée

FD Fenétre double

FZ Fen8tre double vitrage

IS Imposte simple MI paroi intérieure
ID Impoge double ' ME Paroi extérieure
PI Porte intérisure . B  Plancher

PE Porte extérieure H Plaford
' G  Couverture.

Besoins calorifiques‘pour pertes par ventilation:

Le calcul commenge par la recherche de la directlon du vent

plus défavorable pour chaque local; en méme temps, on determiners
fenétres et portes extérieures exposées 3 introduire dars le calesl.
determine la longueur de leur joint I sur les dessins des fenétres
81 le type de fen8tres n'est pas encore fixé avec précision - Par
rapport (= L/8 du tableau numerique A 15b. Lg valeur > (ak), de

voutes les fen8tres et portes extéricures exposées du local considéré

rés

11
par

La

ulte alors de la permeabilité des joints & (tableau numerique A 15a)s

feut retenir comme longueur de joint d'une fenétre ou d'une porte
la longueur totale de toutes les bases d'aération.

duite dans le calcul de projet:
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Chapitre &

Prdblémes Dt écoul.ement

Dans les phénoménes d'écoulement intéressant la technique du
chauffage et de la ventilatlon, les vitesses sont généralement
tellement basses gue les némes lois de base peuvént s'appliquer
aux gaz, vapeurs et ligquides susceptibles de se metire en gou-
ttelettog. '

5e1 ~ Les lois de 1'¢coulement dang les conduites:

5e11 L“écoulement d'un fluide idéal:e travers une conduite de
gection variable s'deoule en régime permanent pendant lfunité de
temps une quantité de fluide de wolumz Ve

-

51 la densité du fluide réste congtante, le débit-volume sera le
méme pour toute section.

Rl 51, S, et 33 represeantent les sections en.i,E et 3 et W1, 59 j

les vitesses correspondentes, la condition de continuité g'derit:

o

VoS H o8y, n Sy (5.1)

ol Wi/ W, = 85, /8, ol Uy = 85/ 8,
Ce gqui signifiz que les vitemses varient en sens inverse des
gections.

T ;ﬂ'uw i
gk
L | 1 11 1 i -
. ! : I I | .l ‘ i i W
I
1 RN

AT - ”‘_"‘“\\' A ‘""\'\— T

o '1 ‘\*2 — 3

‘Figure'de bresgion statigue ,dynamigue et totalie
d'un-éeoulement uans pertes.

36



Alors le thdordme de 1'énergie donne,la forme suivente & 1'équation
i as Bemou.llio
Pé - P1 '5' ?a% = ,?2 .gs Pd!?;: ;?3 éa P&:;; (592)
| B

: ©st la pression tatale conatituds de 1a pressgion statique P
\ et de la pression dynamigue P&e BHous definissons:

Tc‘La‘pression statigue () est 1z pression interne d'un fluide

r | sfécoulant en ligne droite, done la pression quiindiquersit un
apparell de mesure de lo Preggion entraing par le courant fluide
a la méne vitesse, la pression statique est dgalement la pression

exercée sur la pardl d'un canal psr wn fluide s'écoulant ~-parallé-
lement & celle-cia

2o La pression dynamique ®. est 1'zugmentation maximsle de pression

Eonstatée dens un écoulement fluide devant le centre d'un obatacle
ot s'identifie a la pression nécessaire a 1'accélération du fluide
1 repos jusqu'd  la vitebse considdrée elle se calcule par la -
?ormula: '

*

P W

d S e

2

Les lettres signifient:

\
!\1& vitense moyenne de 1'écoulement
Jylla densité du fluide

|

Bakha prasaion totale est la somme algébrique des pressions
statique et dynam&que '

\

o
o

L.

’»12
2 A
Le Whéoréms de Bernoulll signifis done que, pour une méme havteur
géoddsiquo, la preasion totale reute constante. Aux endroits rétrecis

de la conduito ol les witesses et augsi la pression dynamique sont
€levéoa, la pression etatique doit done &tre retite et inversemente.

re.-'v

59?2 -~ Beooulement d'un fluide Rbel

Euaﬁ loo fiuidos réels,; i1l se produit une transformation de 1ténergie

méceniguoe on 4hmlcur, par sulte du feotiement interne;la pression
2o

ovalo % diminuo r‘c.a.et&'ﬂm n% 1o long de la conduilt

5

W
\“b




|

L?équaﬁioa (5+2) appliquée a deux sections s'énonce maintenants

P, # Py =R, 4 By 4 AR (5.3)

o&rcouru de la section 1 & 1a section 2 -

AP - Py =¥, ; B2 o5t la perte de pression définitive sur le

¥

_5'2 Leg pertés de charge dans leg réseaux de tuyauterie.

On distingue les pertes de charge dans les trongons rectilignes
deb tubes des parites de charge dues aux rasistances particuliérese.
Led registances particuliéres comportent tous les échangements de
dlrectlon, les dérivations, la robinetterie et les apparéils et
augsi tous les rétrécissements et élargissements de 1a conduitee

Dans les deux cas on dorit que la perte de charge définitive est
prqportionnelle & la pression dynamigue

&L VW2 | (5.4)
| > |

'B-ZE Fertes de charge dung les conduites réctilignes;lorsqu“ug
fludde s'éeovde & travers un tube rectiligne de section constante,
la pression dans le fluide diminue uniformément e long de la con-

dUlpea

B le tube a une longueur de L m et si la pression initiale=P, et

resgion finsl e P, on appelle

( Py - Fy) /L la perte de charge an métre courant.

- PT
1 91 - Pg»la perte de charge
Y "l

U

ng la technlque du’ chauffege, la perte de chargs au métre courant
est géndralencnt désignée par la lettre Re R dépend de la pression
dynamique du fluide, et anussi du diamétre intérieur du tube et d’'un
facteu; A Lonctionp du type d'écoulement et de la qualité du tube.

On lrappel e " coefficient de frottement du tube® parfois ausst
coofficient de resistance.

|
|
|
|

il' 38
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La perte de charge 3u méire courant est.donec:

B Pl . 4 WE
"’“"I’:"'“"""”""Ad ;f (5.5)

@t pour lz perie de charge totale:

-~

L2
Py m Py AL _ W P (5.5a)
a G

5¢3 Késistances particulidres -

Selcn la formule (5.44) 1o perie de chargs dans les resistances
particuliéres east également broporiionnelle & la pression dyna~

.migue. Deng les techniques de chauffage on utilise pour cette

perte de charge la letive Z.

Z ooy &;2 7  (5.6)

¥ est 1o vitesse dans une section roprésentative le-coefficient ¥
cgulte ¢r premier lien e la forme de la resistance particuliére;
est suffisamment indépendant d'autres facteurs tels gue poids
écifique viscositd ou viteszse du fluide en écoulement pour que

>3 Tocteurs pulcsent &tre ndgligds.

2 -‘F‘gﬁﬂff 5

> e

L3 coefficient de rosistanca & représente donc un pur coefficient

€ torny de la resistance.
:

h&L

f=

-
L




Chapitre — & -

Caloul dem résesux de tuyauteries

1. Bages de calcule.

1+1 Les troncong partiels et leurs pertes de chaige-

| suivent 1'équation (5.5), la chute de pression, dans une section
rectiligne de tuyan, est fonetion du diamétre d, de la vitouse W
ainsique du coefficient de resgistance }\, fonction lui~méme de d

et de V. Les vitesses de circulaticn n'étant pas uniforwes dans

un résean de tuyauterice, il est nécegsaire de le diviser en trongons
partiels pour le calcul de la chute de pression totale. Un trongon

partiel est une partie du regsau & vitesse de circulation et diamétre
constantss

I1 peut donc y avoir des résistancdts localisées et des changements

de directions, mais non des dérivations. Lorsque la densité du

liguide a véhiculer reste constante, la vitesse de circulation dans
le trongon partiel ne change pas.

\

]Sulvant description daxs le chapitre 5 la chute de préss icn dans
\un trongon partiel T2 de longueur L esgt:

| Py -P, =RL4+Z5 AL W2 f‘“&"” (6+1)
| g’,, f

d
|

%ana les caleuls pratigues la vitesse du fluilde n'est générzlement

Pas commue ap départ, mais plubdt la quantité & véhiculer Gans
dLtonité de temps, done le débit.

Cecl est perticuliérement valable cdans les installations de chauffage
bour lesquelles les psrtes par frottement Gans les conduites consti-
?uent lz majeure partie des pertes de chargea- bl nous introduisons

é la place de la vitesseo ¥ le débit de fluide ﬁ nous obtenocns

gomma premier membre de 1!équation { 6.1 )

|

BL =\ L lv12 8
o St

CnT——

T

O 2 77 2 (6.2)
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Cette éQuétiqn, comise t'équation (6.1) sst valuble dans tout
gystéme cohérent d'unitds. kn unités du systéuwe M.X.S (longueurs
on métres, masses de fiuide en Kg et temps en secondes) la perte
de charge BL s'obtient en N/m2, vnité qui, dens le systéme Ge
mesures utilisdés dens 1s technique,vont ©,102 Kgk/n2

Les deux éguations (4,1) et (6,2) constituent la base des diffé~
rents modes de calculs de tuyauteries. '

1.2 Deux groupes de probldmes

Dans les problémes de résesux de tuyauteries, il faut distinguer
devz groupes différents. |

Dang le¢ premier groupe de Problems, est donné le tracé du
ressau dans toutes ses parties, & savoir:

Les longueurs de tous lea trongons, les diemétres deg tuyaux
le nombre et les caractéristiques des résistances particulidres.

n outre, est dgalement dormée, la guantité de liquide 3 véhiculer
par uwnité de tomps ou, ce qui revient ou méme, la vitesse de
circulation. On cherche lz chute de pressgion P1“P20 Les problémes
de ce groupe ne présentent aucune difficulté, les équations
(6a1) o (8.2) conduisent au resultat recherché .

@

deuxlére groupe de problémes, le plus important, s'énonce

2 lu feagon suivamteo: sont donr:ég, le trucé du reseau y compris

nombre et les caractérigtiques de resistances particuliéres,
e débit aingi que la chute de pression admissible P -2, .

'G% cherche le dismétre des tuysuteriese
x
d

e
B

i

?%é aleul provisoire et caleul définitif |

OA admet qu'il est possidble d'évulucr par 1'experience les parss
approrimatives des rosistances de frottenent et des resistances
pa%%ieuliér@a par rapport & la pressiop disponible. Ce rapport

686, raturellemsat,trds variable et en relation avec les parti-
cularitds éu rdgeau, conduites i distance, réagsan & colonnes,etce..
&l 1l'%on desisne Paria)le quote~part des resistances yarticuliéres
par \rapport & la chute de pression totale, on obtients

9&0/0..

e
‘o
[rOEY



- Pour les resistances particulidres

e
Z =2 (91“&2):2@wf@ ; (643)

2

- pour les parties rectilignes

3

R= (1 -a) (B-P (6+4)

2) = )L K

Dans la plupart des cas, le calcul provisoire est exécuté &
partir de la Zeme relation, le cazlcul définitif s'impose non
tant & cause de 1l'érreur possible & la sulte de l'estimation

de 1z valeur de(2) mais plutdt parce qu'il ya lieu de remplacer
le diamétre donné par le calcul, par un diemétre normalisé.

1+4 Hypothéses sur la vitesse.

Dans ce cas 1l'évaluation porte sur la vitesse de circulation

Pour les dimensions moyennes et grosses des conduites celle-ci
egt det

- pour la vapeur entre 20 ot TOwm/S

- Pour 1'eau chaude ei.i'eau surchauffée entre 0,5 ot 3 m/s

..2s ¥lanches pour le caleul des réseaux de chauffage.

Le calcul de la perte de pression ou des diamétres de réseaux
de conduites se gimplifie sensiblement lorsgufon transcrit les
rapports des différents termes des équations

(6.3) et (6,4) en tableaux numérigues ou en abagues.

L2
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lcaa planches se trouvant dans 1'annexe permettent d'appliguex
les procédéa de calcul les plus importants:

Da planche n® 4 nous permet, connaissant les besoins calorifiques
Ae déterminer le gradient de la perte de pression R en {mu CEfw),
la vitesse de 1l'eau W en (M./S) ot le diamétre normal du tuyau

‘eln ()

La planche n® 5 nous permet, connaissant les diamétres des tubes
e}‘b les paramétres de l'écoulement, de déterminer les modules de

Iiésista.nce (S¢) et par suite les résistances particxiliéres Z en
(ivas CE) :

L3
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Chapitre - 7
POSTE CENTRAL DE PaQDUCTION
D'EAU CHAUDE SANITAIKE

T~1 Généralités :

Dans les b&timents o les postes d'eau chaude sont nombreux et
disperés comme par exemple, dans les hépitaux, les hétels et
souvent méme dans les bitiments d'habitations ; én construit un
poste central de production d'eau chaude. Les dispositifs néce~
ssaives sont alors & prévoir dans la chaufferie centrale de chau-
ffage elle-méme et & conjuguer avec celle-ci. Comme en general
ces dispositifs sont installés par 1l'entreprise de chauffage,

il convient d'examiner ici quelques aspects du probléme: branche-—
ment, calcul et conduite de 1'installation.

La distribution d'eau chaude dans le batiment peut &tre faite
aussi bien par dessous que par dessus. C'est wn general, la
distribution par dessous que l'on choisit, & moins que le réchau-
ffement de la cave doit &tre impérativement évité.

(=2 Introduction
Cette partie d'etude concerne la. production d'eau chaude aux

béatiments comportents 50 logements, chaque 1ogementq comportant

1 ba;gn01re§, 1 lavabo et 1 eviers.

Le but & atteindre e la determination des dlambtres des tuyau-

teries de distributionse

La connaissance de ces diamétres nous permet de déterminer les
~ pertes de chaleur dans les canalisations qui sezent utilisées

dans le calecul de puissance du réchauffeur.

7-3 Cilcul des diamétres des tuyauteries de distribution
Le calcul des diamétres s'opére en deux étapes:
Dans la premiére on determine les diamétres des tuyauteries

depuis le ballon jusqu'aux robinets.
Cette determination est identique & celle des distributions

d'eau froide réalisées par les plombisrs. : \

Dans la seconde on determine les dlametres des tuyauteries
retour " pour qu'len aucun cas on puisse tirer de 1'gau au

robinet Gort la température ne soit pas Gu moins égale a f
une valeur minimale fixée d'avance.



T—4 Débits instantands et débits simultanés:

Pour cela il est nécessaire de connaitre le débit instantand

( q ) nécessaire a chaque appareil. Ces débits sont donnés
en ( 1/8) diaprés N.F.P.41.201 & 204 et 1le débit 51multane(qs)
de chaque trangon en fonction du nombre d'appareils gu'il
slimente ce débit est donné par ls relation:

ag Yo gy ( Te1)

Y: represente un coefficient de simultaneité exprimé en

fonction du nombre d'appareils utilisés.
1

V-1 -

X: représente le nombre d'appareils utilisés

soit : Y-

(7.2)

Perte de charge:
a~ Les pertes de charge linéaires
On a vu au chapitre 5 que les pertes de chargse lindaires se
mettant sous la forme:
Rmok i F
T T AT 27
Mais en distributitn d'eau chaude sanitaire,ces pertes de charge

sont calculdes d'aprés la formule de flamant:

R - Bi - ¥% = 0,00092 Sl41/4 (7.3)

-—Mw

L
ofl R: perte de pression par métre de tuyauteris en (muCE/m)

d: diamétre de la conduite en mm

v: vitesse moyenne du fluide en n/s
Dans la pratique cette formule est mise en abagque par Dariés

P,ur la conduite des calculs, on utilisera cet abaque:
b: les pextes én charges dans les resistances particulidres:

Ces pertes peuvent &tre exprimées par la méme relation
utilisée au chapitre>5 a savoir:
% W
w—’-g“f |
08 W est le vitesse dans une section représentative par exemple
celle d'entrde ou de sortie. Le coefficient grésulte en premier
lieu de la forme de la resistance particuliére.
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\ ) |
\ 76 Pression motric¢e ou disponibles

Pour amaner l'eau avx différents points de puls#;age, il importe
de vaincre les pertes de charge lindaire et partlculleres ainsi
que la dlfference de niveau entre le point A ot le robinet lc-
plus éloigné - C’est le r8le qu doit JOuer la préssion dlsponlble
gu'on met sous la forme :

.ﬁPﬂl:P“(P-l- ) (7-4)

(1)
PA‘ la pression d‘arrlvw d'eau. au point A pr:_se égale a4 2 bars
- 801t environ 20 OOO mrCE.
‘PR’ 1a pression adoptée en pratique pour un robinet de pulsage
égale & 0,2 bars

PN: la pression due a la différence de niveau entre le point A
et le robinet le plus éloigné.

11 est commod¥ d'utiliser le m m CE (millimétre colonne dfeau)

comme unité de Pression dans nos calculs, pour la lecture des
abaques approprids.

On rappelle que:

1 Kgf/m2 ~ 1 mm CE
1 bar = 1000 mm CE

(1) Valeurs fizées par le service des eaux

(2) pression minimale de l'eau aux points d'amenée qu'on
appelle pression res:.duellea

07../‘.!.7

n
-3




! 7=T7- Calculs:

Calculons la pression disponible entre le point A et le robinet
le plus €loigné (robinet n® 1 dans notre cas),
Voir :lanche 2.

Supposons gque la pression en & soit de 2 bars soit environ
20 000 mm CE. La pression totale 3 dépenser entre 4 et le robinet

le plus éloigné (n® 1 de la colonne GH, RS et I II) est de 20 000-
2000 ~ 18000 mm CE.

Le circuit du robinet n® 1 comprend les troncens 0,9,8,7,6,5,4 -
552,1 de longueur totale: 57,67 m (longueur réelle).

et entre le point A et le robinet n® 1 nous avons:

- 3 robinets d'arrét de longueur équivalents 1,5X3 — 4,5m
~ 1 filtre ayant unelongueur équivalents de 10m
-~ 1 clapet -~ - - — - 15m
- 1 compteur - -~ - - - - - Sm
-1 ballon -~ - - - - - - 3m
- 4 coudes ayant une longueur équivalents de 4¥2 — 8m

— 8 tdg mmw— e oo R - 8X3 - 24nm

~ Distributeur ———  m—— e —— — " 5m

Soit au total, une longueur équivalente de 74,5m les valeurs de
longueurs équivalentes sont tirdes du tableau ( T-7.1 Annexs)

La longueur totele du circuit devient 132,17 m
La perte de pression par métre sera:
R - 4120 -~ 31,2 naC®/m - 0,0312mCE/m
132,17
Connaissant R et les différents débits simultands (@),
on determine les diamétres de trongons (1) & (0) & 1'aide de
l'abague de Darids ( Fig. 401 ) :
Pour calctlicr les diamétres des autres colomnes, il est commode
de dresser un tableau (7.1) résumant tous les calculs.

Il reste & determiner les pertes de chaleur dans les canalisa-—
tionse

(92
o




Tableau 7.1 - shiametres Clos d;#e}enj, érangans aollers

'3 gg c% Trongons Communs | Nbueoux Troncoms | -3 o &
. ‘& £ |- g .a_h g : & :‘a Ve
e | £ SIRE|fS|—tenm HFER] [ m |F S |3
= i = =
§ %”‘ g-‘ﬁ' a-3 m‘_:_x 2 IA ‘% g_&g o |2 -% & o
S| e e ol S e[ F & |
Al BI1Cc|DIE|Fle|H|T |jik|L|Mi»|p P
G H |t4)ato) [ 18000| 13830| G120 4120|5161 74,5 | 1921|0031
{1} # |02 120
(2} “ 10,4 |26
(3) « | 043 33
(%) « [0t 33
(%) « |o50] 33
(&) « {066 33
(?) + {08 4o
{8) « |0,82] 4o
(9) + 14,0 yo
(o} 7 2,660
(10) (18000 | 11080\ 6 920 : 3056/0,5 | 3 | 3,508 02| 42
2} 4 () 54,371 6595|1239 3864
(11) {f8co0| §280| 9720 6036105 | 3 |3511%0,2]| 12
(3} (o) 915+ 66,5 118 | 3683
(12) | /8000 | 5480 [ {2520 Jor7 (05 | 3 |35 1251 02| 12
(4)d (o) 4837|635 | 4233503
{13) | 18000 | 2680 | 15320 : 7199810,5 |3 | 351|342 0,2] 12
{5) 4 (o) 45971605 140653322
IJ| toi 5 L Ld ] 461438
(9) 8 | 4 | 1230
(3) 12 1 3 | 15 | 463
(%) 3136 |137
{6} - 12 | 3 | 15 |yss
(#v) 2(18) | /8000 | 13880 {1120 2932\ 8 | 14,38) 17 | 318|003
(19) n o2 | do
(15) n |04 | 6
{{6) s D,'f’ 26
{17) n 10,41 33
("8) ' o 0,5 33
(13) 18000} 1080|6920 3l 451 3 135 |089|g2 | 12
5)a(1) 1108| 12 | 2308 938 '
2932
{3820
(20) | 12000 8280|9720 6123) 0,5 {3 13,5 47501} 12
if6)a (49} 32819 |13 605
2932
359
‘ () | 18000) 5480 | 12520 | sl o5 | 3 |35 260[02 | 12
! (13)a{13) 5481 6 | Hyd] 44t
2932
337
:
: 69
!




F 4. )

Suite du talleau
Al B {C|IDIEF|GIH|T|J}KIL|{MWV P
(22) | 1400|8650 1532 f2170| 05| > | 35 |3vel0a ] 12
(18) 268 3 |568|418
1942
3150
LM r0) 5 41| 46
(9) 3 y | 12
(3) 2 | 3 | ¢35
(?) 3 |3} s :
(23]4126)| 18000 13950 | § 420 1296y 1654 | 19,38| 1+ | 3138|9053
(23) n 1020
(<4) " 1o 4l26
(25) v |Gyl 26
{24) v |0y} 26
(1) « 0,50 33
(28) ffooo‘[ﬂaao 6920 321053 135|093 0,2| 12
(2)al27) o8| 12 |2308/1323 |
Lyey
358t
(29) (18000 | 8280|9720 63ys| 0,5 | 3 | 35|18 0242
(15 2 (29) | 828| g |fra8916
Wy
, 3350
130 {8000 | 5 80| 12530 _ Ky 0513 |35 2F 01| R
CONED 548| 6 |#HYy3 608 ' :
L¥6y
Jord ‘
(3) | 18000)2680|15320 155 051 3 | 351399 02|12
(2?) 2,68 3 | 568|301 ’
Lyéy
1765
NG | (0} ] 41§ 46
{9 3 ¢ |12
(8) 2 | 3 | 15
3Nd 36| Move | 13330 4420 213F | 1393 1438 | 17 {3438\ 0089 -
(J.!) “ 0,2 20
{35) uy 0:" Jh
(3%} o lov| 26
{3%) » |0,y | 16
(38) | » (050} 26
(3%) | 18000| f1080| 6920 3282005 |3 |35 [ogy|02 |42
133436 1108|412 |2308] {364
Elizd
363
(38) | {1800 | £280| 9720 6423 05| 3 135 48] 02|12

70




AlB I CIDIE|FIe!HIT |l klLiMIn]|lO P
344 36 8281 9 | 122! for9
2477
(39) | 18000 540) 12520 3565105 | 3 135|273/ 02| 42
35436 | 598) 6 |#yr| 632,
E2kid
| 295y
(40) 18000 |2680 45320 11251 0,5 3 |35 |36y]q2 | 22
{36) i (2680 3 |568|314
o 2227
=‘ ! A58y
PQ {0) 5 | 5 vt | ye
(9) ! 8 | 4 |42 :
4t d 5| 18000 13880) y120 1803 2330 19,38 17 3138 00wy
191) » 04|20
(7)), ! : » |04 |26
| o v 1043} 26
(vy) o |oyri e
%) 2 |oso| 26
(y6) (18000 110806520 Jy03| 0451 3 35 (09802 | 12
142445 #,08| 42 | 2ot! 1708
. 1§09
| 351
' (4%) {1fo00 | 8280|9320 6633 051 3 13514802} 12
g3 ys 828 9 |12ag| 1278
1203
o 308 e
(48) | 100 | 5yg0| 12520 Jeaa| 05| 3 135 |21 02| 12
vy A Y8 . 5,98, & |HYI pyg
1499
653 |
149) | 1boo0 | 2670 | 15340 304 05 |3 | 35 3ty 02] 12
| (49) <67 3 | 567|420
\ i
-l.?:q
&5 14 0| 19000 | 1360|4320 4320| 35 | 74,5|1295) 00
\' () o |04 |20
() v |02 |0
]' (3) - jod 20
AL « [ o]0
| % « lo25|26
\ (¢) N ol
(4 o lovlae

71




Suile du talbleau 7-4

(3)
A D G lH|T il O|P
6,033| Gve| 43
05|43
2,6 60
1688 #4120 30¥s 3 o4 | 12
2460 6495|1242 (036
80301 9320 601 3 01|12
dao 66515413843
(12) 5280 R0 oo 3 01| 12
yap 63,5 | 108 6| 3694
13) yge| 15520 1063 3 04| 42
5 a0 66,5|103,8| 3454
TU; ro) b6 | 1552
P (9) 42| 399
TR 15 1499
(1) & a0
| (6) 15 {500
\pyd 17 3680/ Y320 33p| 1190 12,9 0,
{14) « | 81 |45
(1e) " ledr | Qo
(1) « | 033|208
(47) v | 0% |20
(13) f03g0} +20 0 o5 0,1 42
154 18 R\ 912
343
LG
() 8080 | 950 é193| 05 01|12
16 4 11 1708 | 681
3130
3814
{21} 5280 | R0 3135| o5 01112
| 174 45 HRE| 450
3130
i5se
(42 2450 | 15500 R o5 01|12
(17) sye 213
330
33v¥
| Vw (0) 41 | 46
' (4) y |42
{8) J 145
(%) 3 {6
21323 Y320 2630|1639 128
(23) 15




ite du Aadeaw 75 (4

)

AlB | CIDIETFE|l6g|H|IT|J]KILIMINIOIP
(2y) 0,056 02| 20
(25 0 10,411 R0
(2é) ” 0‘,25 L0
(-2?‘) « |02 | L0
[2gy (18000 |10850 | 7120 g 05| 4 135 09 04| 12
2y ao? 1095 12 | X58 1281

2640
39

(29) | 18mo| $080 | 9920 68| 053 13548041 R

Aad §,08| 3 1Fof| 950 -

4630
: sk

(70) | 180005280 #2720 9988 05| 3 | 35|27 01| M
26 & 27 58| 6 |Mif|g32
2630
3262

(31) | 48000 2¢70 | 15520 o (5831 05| 3 135|359 01] 12
(1%) 248 J (5,41 303
: 2630
297 ¢

XY (0) 5 | 411 961532
(?) Tl oyl 12400
(7) 12| 3 | 45 | 499
32436 | 14000 | 13680 | Y320 24311389 12,8 | 47 |.298| 003
{3d) v 10,4 15
(331 « (02 |20
- (3y) 021 | 10
(3) | » o3| 0
(36) o 0’-34’ 20
(31) | 17oo0 (40830 |P120 | Ry o5 3 |35 09| 61| 42
71 4 36 W88 12 | R T 1941 BN S f

38R
(38) | /8000|80d0 9920 6431 05 1 3 | 351483 91| 12
a3 §ov |9 (frokitorg - | | |7
- | 2937

3o¢
(39) |18 000528012220 951 0513 | 3528|011 |12
35236 | 5286 |MArip| S

; 293

' 3141 ‘ |
(vol | 18000 | 240} 15520 |@%3) o5 | 3 |35 |384| OF | 12
(36) _ 24803 590\ 3y5

241

'-2?;:%




C_)u:'fe du Kkoteau 7.4 {5)

Al icltDlElFle\H|I|J|K|LiMmVIO|P
zz'| (0) 5 | yrlye | 1532
(9) 8 |y | 12399
¢4 4 45| 18000 | 13680 ¥320 7931|2379 12,8 | 17 |29,80,08
(41) : v 104 |45
142 w |02 ].20
(y3) - no || R0
(y4) + |03 20
[(“') ” 0,-25 L0
(ve) 18000 \10819| #120 | 3358, 05 | 3 |35 |09 01| 12
4445 088 12 | 28| 1830
1931
. : Tt
(47) |18m0 | §080{9920 |62z 05 | 3 | 35 (169(61 | 42
434 ys 808 9 | 1ron 1366
4934
3231
(48) | 18000 | 5280 |T2H0 . 9851|953 | 35{2R 01| 12
4y a s 52 |6 | #3902 :
) 2833
(49) |1800p |29F0 |15520 HffoT 05| 3 |3513%| ot | £
(¥5) 296\ 3 598|438 »
]
2369
IT |14 0 |48000 |13480] y520 120 53 | 25| 1345 0.0
1) » 10,35 2e
(3} x 0,7 43
(3) » | 0,3#5| 33
‘y) " Q.?J g0
(5) v | 0,87 4o
{e) v {415 yo
{#) n | 4yl 5o
(3 » | 4,61 50
{9) " 1750
(0) v | 2,60 60
(p) |1§avo | 106803320 3ysyl o5 | 3 | d5 |09s) 0,35 12
240 53F 1 69,5]123,2| 3856
t4t) 18000 | 880 |10120 . 6uys| o5 | 3 | 35 |19 635| 12
340 50,9 |66,5 Mty 3675
(12) |180g| 508012920 921 05 | 3 | 35 (4,69 035) 12
ydao GEA4 | 63,5 | 1,6] 349
(13) | 19000 | 2280\ 15720 1294 0,5| 3 |35 |35¢]035}| 12
5ao0 - 45,3 |605 10591334

7%




Suite du taldeau 7.1 (6)
Al B {C|DIE|F|6|H|T|J|KkLIMIN|OIP
o (o) 5 | 41| 4s | 4o
() 8 |y |22 1385,
() 42 | 3 |45 |Y69
(#) 3 13 |6 |188
(é) 42 | 3 |45 |ye9|.
Ay & 1818000 | 43yf0| 4520 Iy 1578 | 13,6 4% -?9,6 0053
#4) v 1035| 26
MS') i Ul?p 53
{16) v 10,15) 33
(1%) A | 084 33
(18) . fou o |osr| 73
(19) | 48000 | {0680 7320 : Me8. 0,51 3 | 35| 0 |035| 12
{454 18 fo6s| 42 |4368| 1208
29y1
7750 -
(20) | #0000 | 7380|0720 62| 05| 4 | 351,79, 035 ©
164 {7 298| 9 | 1639|899
2942
3891
(24) |1%000 |508p |12920 ' 938%| 0,5 | 3 | 35 |Lep| 935 | 1
f2a 11 5086 (#0859
2944 |
355 :
(22) | 18000 20801150 12096 05 3 | 35|35 or| 12
(13) 23813 (5|8 |
L7 i
3243 : '
| (0) 5 | 41| v |93 ‘
(9) 3 Ly |12 ]d%
(3) 42| 3 |15 (469
(#) 3 |3 |6 |188
2342} | Moso| 13480 (Y520 2972|008 | 12,6 | 17 (396 0,08
(23) v 10,3520
(24) n 10,70 |26
(L5) » | 0,75 33
L6) P 0,82 33
(L) | y |08%| 3
(28) | 18000 | 10680| 2320 33830 05 | 3 |35 |09 035 | M
A 068 | 12 | 2681565
241 !
1837 |
(29) | 13000 | 7840 | 10120 6y73| 51 3 | 35| 1851035 12
2542 788 |9 | B38|y
2472
J636 .
(30) |18wp 5080 | 4292 %831 05 (3 |35 13% 035,12

75




—— =

Svite du Aableay F-1 (7)

Al 8 C|D|EVFIGIHITIIT|KILIMNIN P
26427 5,08| 6 | #af| ¢
2472
336
(34) | 1600012280 | 15720 28| 65 | 3 | 35 | 368} 03| 12
(21). 2813 |53 (d6y
2972
2836
v | () 5 1 91| 96|10
| (9) 8 | v | m|2#
(%) 421 3 | 15 | ¥ég
32436 | #o0s 3y80 | Y520 2284|3236 (126 | 17 |9 6] 007]
(32) 7 (035 | L0
(33 ~ 10,7026
(39) v 675126
(35) v |08} 33
(36) v 037 33
[3%) |18ao | 10690 | 7320 Bajos|3 | 35095035 12
3ads M e8| 72 | Ref) 1712 |
28y
333¢
(38) |18000 | 7880 {10920 €561 g5 |3 |35 |187]a35| 12
JyAd6 | 7981 9 | 1615|1239 .
' L28Y
F338
(4o} | 18o00) B250] 4572 B3 65 | 3 |35 |IR|0F IR
(36) 281 3 |5%8|398
2281
2682
x| (6 5 |t | 96|ty
¢ {9) § y | 121423 -
41145 18000 {1393y | Y520 1375|2808 12,6} 13 (29,6 |00%
(41) | v (03| 40
(42) « lo0} 26
(y3) n (0] AC
(uy) s |082] 33
(45) » 108F 1 33
(46) | 18000 | 10680 | 1320 33| 05 | 3|35 |asg)o3s|
422 4§ 10,68 § 12 (22689432 ' .
17
38y
(u?) {18000 | 7840 | 10420 68191 0F | 3 | 35 |4n|o35! 12
43245 £R8| 9 | e8| 155
| 124
330/

70




Suite du Ltaldeau 7-4  Abm)

Blclolelrlaglwl|lzlolkleimin]o
(48} | 1400 | 5080 fJﬁIA | 10165105 3 | 3512,8|03%
Wi of 5,080 & {mog |10y

Viiil

295¢
(48) {18000 2280 | 152 1350 051 3 |3,5|3,85 035
(45) 232813 [548|y%

1714

2

77




-8

Calcul des pertes de chaleur dans les tuyauteries

Ces pertes dev ant &tre fournies par le réchauffeur d'eau
elles servent au calcul de la puissance du réchauffeur.

Le tableau (7~2) domne les pertes de chaque trongon,
sachant que les pertes de chaleur d'un tube g sont
égales ou double du dhamétre extérieur de la conduites;
et que pour un tube calorifugéd, elles sont égales aux
2/3 du diamétre extérieur exprimé on mm.

- Bupposons que seule la distribution horizontale

( se trouvant dans le vide sanitaire) soit calorifugée.



Tebleaw 7.2 : Putu oe chalur dams 4a J'wy.wjuj‘ alle .

15/2’ | ?0/2; 25/34 3%2 40/49 ﬁta&d&
2,855y = 451 28 x68:190 | 3{2 8 x8%): 705 1036
38 x 84« 451 | 2(24xes)s380 | 24 DY 238 981
2,8 x 5y =451 | 3(28x68):570 | 268 x8y =225 Jué
3,8 x5y = 454 35:?;33*: g 5re 903
2,8 x 54 = 151 5;-"62’;6633) 5;;% ) 903
¥(28x54) = 60y | 44x 6875 6#9
8% 42= 17 [3(2,8x59) 453 | 4156825 6y5
285 g2 e i PEET 9 | o
28 xur s S IY TS 619 | >
e
| 28 x 68 < 190 2(28x84)= 470 28+ 94 -z’;'f 4022
2,8 x 68 - 10 |3fLExE) =705 1 970
| 28 x5y 451 28 x 68 =190 "gf;g:;:): ‘_;?5'0 586
2,8 x 5y = 451 | 2(2,8x68): 380 j:j - ;?;f‘;';:ﬁ 841
2,8 x 5= 451 2 (2,8  68)=380 ‘313’;’;'1';1'2355 841
| flgx 3% 8y 2 89 | e gy
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-9 ~ Détermination des diemétres " retours®
On s®impose la chute de temperature entre £ ot 1e robinet
le plus éloigné, ici robinet n® 1 colomme (G,R 1) prenons &C.

T1 nous faut donc determiner les débites danx chaque trongdh
pour gue cette chute soit de 5°C.

La perte totale: 160 88 Kcal/h d'aprés tableaun T2
qui est égale:

o

(5940 Keal/h pour colonnes eviers
4179 Ecal/h " lavabos
5969 Keal/h M " baignoires

Avec une chute de 5°C le dcbit total sera donc de:

5940 — 11881/h 4179 = 8361/n 5969 = 1193 1/n
5 \ 5 5

On peut determiner la chute de temperature éntrefﬁfet
(P, Z ot IX) soit en se servant de l'abaque de chutes de
temperature soit par le calecul qui est le suivant;

Le trongon ( 4 P, ﬁtZ, ot A& IX) perd (261,224 et 298)
Kcal/h
La chute est doncs :
261 = '092260 ; 224 - 26 °C 5 298 = 0,25 C°
1188 836 1181
De ( ;% et IX) 3 ( Q, 2 et X) la chute de température
sera doncs:.

5 - 0,2200 = 4,78 QO

50,26 = 4,74 CO

5~ 0,25 =4, 75 0°
Ce qui correspond & un débit de :
colonne PQ: 2903 = 188 1/h

4,78
Colomne 2Z2 3 629 = 132 1/h
4,74

Colonne IX X, 841 - 177 1/h
4,75

31



Pour determiner le débit dans le trongon (BN,ZX et IX VII)
on peut procéder de & fagons:

Dtgbord par .différence:

1188 -~ 188 - 10001/h
836 - 132 - T041/h
1193 - 177 = 1016 1/n

Ou en procédant comme pour le trongon ( K P, £z et AfIX)
De ( P,% et IX) en ( H, 8 et IL ) la chute de ‘temperature
doit &tre de (4,78 ; 4, T4 et 4,75 ).

Or b partir de ( P, Z et IX)

Les pertes sont: (4776 ; 3326 et 4809)

Dans ( BN, 2 et IX VII) le débit sera donc:
4776 - 99 1/n 5 . 3326 - 701 1/n

4,78 4,74

4809 = 1012 1/n
4,75

et aingi de suite, nous connaissons en fin tous les débits
ainsi que les diamétres " allers". d'aprés tableau (7.1)

I1 nous faut determiner les diamétres " retours".

Lo tableau (7-3) donne les diamétres " retours".

et le BP= Reli 4 Z pour determiner .la hauteur manométrique,
puis la pompe.
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Chapitre 8
Behangours et Pompe

8e1 échangeurs de chaleur

8e11 « Introduction: .
Dans les contrdles des installations de chauffage importantes
il faut, souvent, pour véhiculer dars un réseau a distance la
chaleur produite par les chaudidres transformer le fluide
chauffant , par exemple; eau chaude.

On utilise danx ee but, des échangeurs de chaleur les types

des échangeurs les plus utilisds en chauffags central sonti

~ échangeur & contre-courant & tube en U,
Vapeur - paue.
~ échangeur de chaleur & contre-—courant 3 tube rectilignes

Be12  Dimension des échangeurs:
La puissance QL qui doit &tre fournie par la chaufferie
s'obtient par la formule:

G =Q (1T +2Z) (8.1.)

dang lequelle , Q représente les besoins calorifigue du.
b&timent selon DIN 4701, en Keal/n.

ZR un supplément pour les pertes calorifiques du reseau de
tuyauteries.

Pour ZR, utiliser les valeurs suiventes:

~ pour les installations dans lesquelles les tuyauteries
sont protégées colonnes montantes le long des murs intérieurs
conduites de distribution avec caloiifuge dans les pidces
chaufféesg w~—=ZR - 0,05

— Pour les installations dans lesquelles les tuyautzyies
sont moins protégées, colonnes montantds le long des murs
extérieurs conduites de distribution avec calorifuge dans les
pidéces froides ——— Zp— 0,1.

- Pour les installations dont le reseau de tRyauterie
trés étendu est placd d'une fagon particulidrement défavorable

colonnes montantes incorpordes dans des greniers froids

T 0,15



soit Q¢ = 78275 Kcal/h d'aprés tableaun T-6.1
et 2y = 0,1 A'aprés le mode'dealinstallaticis

cik: 78275 ( 1 + 0,1) - 86102 Keal/h

 Pour determiner 1a puissance d'une échangeur (Qec) on additionne
.QS la surpuissance est la puissanced prévoir pour remonter rapl-
dement en température aprdés l'arrédt ou le ralenti de la chaudidre.

Quant & QS ; 11 est conseilld (®). de prednre 15%, de la veleur
des déperditions Qe

- La puissance de la chaudiére s'exprimera par:

S = Qk + Qs (8.2) -
Q- 78275 X 15 = 14741 Keal/n
400

Q,, = 86102 & 11741 - 97843 Koel/n

5—13 Calcul des échangeurs de chaleur:

Pour le dimensionnement des dchangeurs de chaleur, on part de
1'équation fondementale de lz transmission celorifiquee.
(1)
QR -KS Dnp (8.3)

La determination du transmission calorifique K est traitée
‘ depend esgentiellement de la transmission supe:ficielle de la

chaleur ou de la vitesse de 1'écoulement et la différence moyenns

éfficace des tempérétures Dm est traitée dfpend de 1la direction
~de 1l'écoulement .

soit les valeurs qui est donnde par le caleculs

- Qec ( puissance d!échangeur) — 97843 Kcal/h

-~ 1l'eau chaude pour le chauffage 90/ 70°C accélér par pompe W =
0,2n/s.

~. Pression absolus P= 2 atm =) température de saturation ts=119, O

£ tableau numérique A 6)

( 1) HsRietschel,W.Raiss(éq. (8.33)traité de chauffage et de

climatisation tome 2.
(2) R. Bouige & D, Couillare . '"traité pratique de chauffage!




119,6°C

qom . ——
]
. | -e- 4 90° C

ne

700 0 domke

Variation de la temperature dans 1'échangeur

soit: -

b nge () ) oty
Ko{Dg/IK)

DK.. ( 119,6 - 80) = 29, & Co

Dg & (119, 6-70) = 49,6 C°

Dk _ 0,59

Dg

D 1,67
DK

1~ 0,59

—

Dm - 49,6 - 39 co

1

Surface de chauffe: S— 7/ «dme n.l
O dm est le diamétre moyen des tubes de chauffage

n le nombre de tubes <% L leur longueur

S5i 1'on choisits

diemétre des tubes de chauffage di/da.-— 16/18mm
Diamétre de tubes en U:  D- 200 mm

Nombre de tubes n~ 30

Longueur moyenne de tubes [= 2 m

77 11
surface de chauffe S :T77h'dm.n. L = 30x2= 3,20m2

- Transmission de la chaleur sur la face de 1'eau: ®2.
11 faut caleculée le diamétre équivalent dg,
la surface de la gection j:, et le perimétre U

(1) H. Rietshel . traité de chauffage et de climatisation
tome 2 (ég (8.36)) .



. 4€
soit: —
dg-.—-mk“m
U

-

(=17 ©yn aa®) = 7 (0,02 30 11,8%.15%

4
~ 0,0085°

U=77 (@/2 £ n da) + D ~ 77(0,1430X0,01I8)40,2
- 2'21\ m

Si 1'on admet pour 1l'eau une vitesse W — 0,2 m/s on obtient

selon la figure Q;25 { ANNEXE) pour une température moyenne |
du fluide de 80°% et dg—- 14,5 mm.

™o_ 950 Keal/m2 he GO
~ Transmission de la chaleur sur la face de la vapeurs

Le cosficlent de transmission calorifique & 1l'intérieur des
tubes dans lesquels circule la vupeur d01t—etre ostimé:
®, » - 6000 Keal/m2. he C°

~ Coeficient de transmission calorifigue

T = — , = 820 Kcal/u? «n.0°

A A

6000 - 950

~ Vérification:
Q0 ~ K.SeDn - 820 X 3,20 X 39 = 102336 Kcal/h
= 97843 Keal/h

Alors la surface choisie est acceptable.

8-2. CAlcul de la pompe:
La pulssance de la pompe se determine d’apres 1'équations
Wp = VEp/ 102q (1) (xw) (8.5.) i
Dans cette equation: | l
V représente le débit en 1/s

Hp la hauteur manometrique de la pompe en nftres d’eaue.
n le rendement de la pompe.

Lie débit par seconde se calcul & partir de l
Q%tot= 78275 keal/h

. - 78275 4
(2) v Qomt/<6p.,gt.f 3’5,}?_" (1X20X969%3,6)
’ = 1,12 1/s.

(1) et (2) H., Rietshel "traité de chauffage et de climatistion
vome 2 page 321

o
-
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Pour un rendement de 5= 0,7 , Hp est donné d'aprés la
relations Np = 1,12 H/ 102%0,7 = %0107 Hp

I1 faut determiner Hp (hauteur manometrigue)

Hp = Hpy 4+ Hpy _
; ) ' n . . A
29 90
S KL+ 3 Z
1 1
3?1: = 2,2 m CE ( Tableau —6-3)
1000

Pour determimer HP2’ il faut determiner.

DP - IR &+ Z entre le distributeur et 1'échangeur.

)
i

Trongon Débit de!Débit!longusur !diamétre de

[P SUNPY

o

Vitesse! perte &e

!chaleur !d'eanlde troncod la tuyauterie ! ! ch o/m
o EKcal/h iKg/h E- m % . % ms E 2|
. KetG 78275 3914 , . 50 . 0,56 . 6,26
o e »
H' . - ' V ' Id .
Résistance du 7 Uodules de | resistance | Résistance
frottement i resistance ;  particuliére i totale ﬁ
miCe ! - ! mpm OB ! o CB ]|
— i i ) ]
37,56 ' : 173
!

9 : 135

Alors Bys -.-:,’0,2 m CE

Hp = 2

2 $0,2 = 2, 4 m OB

Npe 0,0157 X 2,4 -~ 0,038 KW

A KR

On choisit donc une pompe centr:fuge mono-cellulaire "In - Line"
du type: UMD |

40-30

D'aprés GRUNDFOS @oldine"



8~3 puissance du réchauffeur:

La puissance du réchauffeur en Koal/h se determine d'aprés

1'équations

S:Q«E+Q0éc

*QP: pertms de chaleur totale (allers 4 retours)

dans la tuyauterie.

o ‘ 1. Q0 '
Wpz= allerS‘i Q P retours

Ll 0 ’
Cp allers
Calcwlons calles

~ 16088 X 2 - 32176

de retours:

Kcal/n ( donnée par le tableau(7—2)

Golonne GI © 26 ; 68 X 13, 88 — 943 Kcal/h |
" I & 26 : 68 % 13, 88 = 943 v ”
" L @20 :54X13, 88 = 749 v
" ¥ 15 : 42 X 13, 88 - 583
o P g15: 42X 13, 88 .. 583
I R # 8 :54X12, 3 -664
L T & 20 { 54%12,3 — 664
" Vv @15 : 42X 12,3 -516 v
" X 12 : 34X 12,3 - 418 v
Colonne 78 12 : 34 X 12,3 -~ 418 Keal/h 1

mOIZ 33 :84X12,1 - 1016 »
0 IIT S 33 : 84 X 12,1 10I6
"V @ 20 :54X12,1 - 653 v
"VILE 20 ;54X 12,1 -~ 653
noIx g 20 ;54X12,1 - 655 o i
Total = 10472 Keal/h
Distribution horizont:le: # 26 : 1/3 X 38%68 - 861
calorifigeé : S 20 s 1/3 X 38%54 = 684
F 35 : 1/3 X 36X84 = 1064 ,

801t une perte totale de: (32176) & (2X10472) &

+ (2X2609) - 58342 kcal/h

et Qec: la quantité de chaleur cédée & 1'eau pour 1'amener
de 15°C (tempdrature de 1'eau froide) & 60°C (temperature de

1'eau chavde ganitaire.

Totals 2609 keal/h




Le bilan thermique s'écrira slors:
B =@ + Qec
gui s'éerit encore:

52 G + e Gy D (846)

’

soit: q, = q, AN

q, = débit d'eau chaude par 1 appareil
N - nombre d'appareils ( mon projet contient, 50 eviers,
50 lavabog et 50 Baignoires)

9i on admet gqu'en une heure d'occupation les appareils
fonctionne: ¥ la moitié du temps. '

Alors en une heure le débit d'sau chaude par appareil s'obtient
par:

q, = 94 /2 (8.7)

ol . est le débit instantané
24

t le temps d'occupation en sécondes
solt: g = 0,20 X 3600
2
&, = 0,10 X 3600
2

93 - 0,35 X 3600
2 3600
Q= 9t ¥ Qgo * 9,3 = (0,20 £ 0,1 + 0,35 )

2
g, = 170 1/n

Notre installation étant composée de 50 baignoires,50 lawabos

et 50 eviers.
Le débit d'eau chaude consommée devient:
rd
Aot = 21

dop = dg2 X 20
%3 = %3

*

Ao =%1 * b2t {5~ o X50 - 1170 X 50 -
p
d, = 58500 1/k



~ Soit en débit massique: ¢, - 56500 Kg/h |
‘ £ e ¢
e'ﬁ H S = QI) 'I' qco Cp- DJG

4

q, = 58500 Kg/h

it

Cp z 1 Kcal/Kg C° (chaleur massique de 1'eau)
IT - 60 - 15 - 45°C

Ce qui donne:

S— 58342 & 58500 X 1 X 45 - 2690842 Kcal/h
Une puissance importante, si maintenant on chauffait 1'eau
pendant 4 heures avant son utbilisation, on aurait:

48 ~ 2690842 Kcal/h

et par consequent, unepuissance du réchauffeur de:
672710 Kcol/h

8~ 4 Détermination de la pompe de 1'eaun sanitaire:
pour le circuit le plus défavorisé, on trouve
DP~ ( 583 & 973 &+ 185). 2 — 3482 pm CE

( Dtaprés le tableau T.3) soit une hauteur manométrique de
3,5m. On cherche la courbe caractéristigue de la pompe qui

se rapproche 4 la hauteur manométrigue do _..3,5m et le débit=
(1188 4 836 & 1193). 2 -~ 6434 1/n = 1,784%/s

On choisit donc une pompe centrifuge mono-cellulaire
" In ~ Line " du type : URT
40-60

Dlaprés GRUNDFOS " goldine ".

wae [/ aes




8u5 Organes de securité:

La prescription la plus importante precise que toutes les
chaudiéres de chauffage & eau chaude basse pression chauffées
avec des combustibles, des gaz de combusticn ocu du courant
électrigue doivent &ire mises en communication avec le vase
@'expangion paur deux tubes de sécurité ne comportant aucun
organe de fermeture

Une fois brancués sur la chandiére (ou échangeurs), ces tubes
de sécurité prenant les nor@ de tube de securité aller et tube
de securité rerour. Le premier peut indifféremment &tre branché
en partie haute ou en partie basse du vase. Il doit pouvoir
laisser passer, le cas écheant, une émulsion eau-vapeur de
telle fagon que la pression dans la chaudidre ne puisse dépagser
la valeur de la pression sgihatique correspondant au nivea du
vage au-dessus de la chaudidre. Le tube de securité retour part
de la partie inférieure du vase; son rble est de ramener & la
chaudiére 1l'excédent de volume d'sau di a le dilatation et
d'éviter la marche & sec et les coups de feu dansla chaudiére.

Les deux tubes ¢e securité ne doivent comporter aucune réduciion
de section (par exemple des organes d!'étranglement) et &tre
posés en pente constamment ascendante vers le vase. Leur
diamdtre intérieur ne peut étre inférieur & 20 mmy il doit en
outre satisfaire aux conditions suivantes:

tube de securité aller:

dy = 15 £ 1,5 VIO (am ) (8.8)

Tube de sscurité retour:

quz 15 L VG000 (mm) (8.9)

Dans lesquels 4, et dp désignant les diamétres int¥rieurs,

Q designe la puissance de la chaudiére (échangeurs)
puissance effective & laquelle la chaudiére estreglée.

Calcul de dy et dp
avec: G= 102336 Kcol/h
dp= 15 4+ 1, 5 V102556 7 1000 = 30 mm

et 1 dg = 15 + VTAUZBF/ 000 = S nn




_—
—_—

On choisit pour tube de securité aller, un tube filetés mi~lourds
DIV 2440 de¢ diamébre 32 mme

et pour tube de securité retouwr, un tube filetés mi-lourds

DIN 2440 ge dismétre 25 mm.

Vase ¢'expansion:.
On ubilise comme vase d'expansion des récipients fermés, cylin-
driques ou parallélépipédigues, en t8le d'aciers.

Leur capacité doit &tre égale & environ 2 fois 1'augmentation de
volume due & la dilatation de toute 1'eau contenue dans 1'insta-
llation. Leg dimensions principales des vases d'expansion cylin-
driques de 30 & 1000 litres de capacité sont normalisation, de
méme tue le diamétre de leurs tubulures, voir , norme DIN 4806
(ANNiE..)s On peut les poser verticalement ou horizontalement..
1tépaisseur de la t8le doit &tre d'au moins 3 mm.

8-§ Tubeg des tuyauteries:

DYaprés traité de chauffags et de climatisation tome 2

(planche de travail n® 4) on choigit les tubes filetés mi~lourds
DIN 2440 et les tubes en acier sans soudure DIN 2448 pour 1'ins-
tallation de chauffage central.

Et pour 1l'installation de l'eau chaude sanitaire, on choisit
les tubes en fer, mais d'aprés traité pratique de chauffage
J — B. Bailiére.

87 Régulation en chauffage central:

8 « 71 = Introduction:

Un appareil de regulation est un appareil qui assure le contréle
du fonctionnement et la sécurité d'un autre appareil ou groupement

c'appareils.

-.o/- ..



8472 But de la régulation.

La régulation appliquée au chauffage centoal doit
remplir plusieurs fonctions dont:

1 —~ Le maintien de la température intérisure & une

valeur constante quelque soit la température
extérieure.

2 - Lo contrdle dds fonctions de 1llinstallation de
chauffage et sa sécurité.

La régulation & pour principale conseguence de jouer
un rélé économique en diminuvent les interventions
humaines et en permettant une marche adoptée a tout -
instant aux conditions & remplir.

I1 existe 2 tubes de régulations:
- régulation individuelle

- régulation centrale.
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TABLEAU NUMERIQUE A6

Eau et vapeur d’eau (1)

Pression Température Volume Chaleur
absolue de saturation de vapeur saturée | de vaporisation
P L v" r
atm oC mi/kg keal/kg
0.3 63,7 533 5582
04 75.4 4,067 554,2
0.5 80,9 330 550,9
0.6 85,5 2,78 548.1
0,7 89.4 24 545,7
0.8 93,0 2,13 543,5
0.9 96,2 1.90 541.5
1.0 99,1 1,73 519.6
1.2 104,2 1,45 " 536,3
1.4 108,7 1,26 5334
1.6 112,7 LI 530.8
1.8 116,3 . 0,995 528.5
2,0 ©119,6 0.902 526,3
2.5 126.8 0,732 5214
3.0 1329 0,617 37
3.5 138,2 0,534 513,4
4 1429 0.471 510,0
5 151,1 0,382 503,9
6 158.1 0.321 498.6
7 (64,2 0,278 - 4938
] 169.6 0,245 489.5
9 174,5 0.219 485.4
10 179.0 6,198 481.6
P2 187.1 0,166 474,7
4 94,1 0,143 468.4
16 200,4 0,126 462.6
18 206,1 0,112 457.2
20 2114 0,102 4524
25 2229 00815 440.,3
- 30 2328 0,067 9 429,7

('Y Sclon Schmidt, E.. VD/-Wasserdampftafeln, 7 édit. (1968). Berlin-Heidelberg-
New York : Springer ; Munich @ Oldenbourg.



TABLEAU NUMERIQUE A 12 )(

Températures des locaux (d’aprés DIN 4701 ; valeurs

recommandées)

1 Immeuble d habitation

Locaux d’habitation, chambres a coucher, cuisines

Antichambres, vestibules, WC
Cages d'escalier
Salles de bain.

2 Immeubles de commerce el d’administration

Locaux de commerce et de bureaux, restaurants,

chambres d’hdtel, magasins
Vestibules, cages d'escalier, WC
3 Ecoles
Locaux d’instruction et d’administration
Cuisines d’apprentissage et ateliers

Locaux de matériel scolaire, vestiaires, salles de gymnas-

tiques
Salle des fétes A
Saile de bains et locaux de déshabillage

Vestibules, cages d’escaliers, salle de récréation cioses,

WC (dans les jardins d’enfants + 15 °C)

N TABLEAU NUMERIQUE A

15b

+ 20°C
+ 15°C
+ 10 °C
+ 22°C

+ 20C
+ 15C

+ 20°C
4154 +18¢C

+ 15¢C
+ 18°C
.+ 22°C

+ 54+ 10°C

Rapport longueur de joints 7 a surface de fenétre ou de porte S

pour la détermination upproximative de la longueur des joints (@ = I[S)

Hauteur de la

fenétre ou

de la porte w
m
Fenéires 3 nombre Je vantaux quelconque 0,50 7.2
0,63 6.2
6,75 53
0,88 49
1,00 45
1,25 4.1
1,50 3,7
200 33
2,50 0
Portes et portes-fenétres :

a deux vantaux 2,50 33
4 un vantail 2,10 2,6
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TABLEAU NUMERIQUE A 14 |

V‘\

Majorations z,, et z; en 7,

‘a) Majorations groupées zp = 2y + Z4

Mode ' . "0,Ja | 030a | 0,704 i
dexploitation | Coemaent D 029 | 09 | 149 | V7
i Exploitation réduite 7 7 7 T
1] Interruption de 94
12 h de durée 20 15 15 ‘15
HH Interruption de 12 ‘ '
a 16 h de duree 30 25 20 15
' b) Majorations zy pour orientation
Orientation S SOl O] NO| N |NE| E SE
Majoration zy 1 —-sl-5l 0| +5|+51+5] 0 |3
TABLEAU NUMERIQUE A 15a
| Perméabilité.des joints @ par métre de longueur de joints (en m*/h)
pour portes et fenétres d’exécution irréprochable
et avec des vantaux de dimensions normales
Fenétres simples i
Fenétres en bois et en | Fenétres composées 2,5
matiére synthétique  |Fenétres doubles ¢t fendtres simples
' avec étanchéité garantie 20
|Fenétres simples 15
Fenétres en acier et Fenétres composées 1.5
fenétres métalliques  {Fenétres doubles et fenétres simples
avec étanchéité garantie 1,2
Portes intérieures non étanches (sans. scuil) 40
élanches (avec senil) i5

Portes extérieures

comme les fenétres
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TABLEAU NUMERIQUE A 16 -

Caractéristique de‘local. R

pour des locaux avec des fenéires et des portes de dimensions.

de longueur de joints et d’un nombre-courants

Fenétre en bois ou en
matiére synthétique

Fenétre en acler et
fenétres métailiques

Rapport Caractéristique
de surface . s L ' de maison
Portes intérieures Portes inténieures _
¢tanches | non étanches| étanches non étanches
Se/Se < 1,5 <3 < 2,5 < 6 R=109
. SEISp 1,5..3 3.9 2,5...6 6...20 R =07
Sy = Surface des fenétres et portes extérieures au vent.
§p = Surface des portes sous le vent. |
Pour les portes coulissantes on peut toujours poser R = 1.
TABLEAU NUMERIQUE A 7
Caractéristique de maison H
Maison Maison

dalignement

individuelle (')

8ite protége 0,24 0,34
Région  |Site découvert 0,41 0.58
normale {Site particuliérement
découvert 0,60 0,84
Site protégé 0,41 0,58
Région  |Site découvert 0,60 0,84

A vents forts

découvert

Site exceptionneilement

0.82

1,13




TABLEAU NUMERIQUE A 18

o Coefficients k des fenétres et portes
kcal/m? h.oC
Portes ' <
Porte exterieure, bois 3,0
Porte extérieure, acier - 5,0
Porte de balcon, bois, avec remplissage laine de verre,
porte simple 4,0(
Porte de balcon, bois, avec remplissage laine de verre, :
porte double 20
Porte intéricure 2.0
Bois | Métat
Fenétres extéricures () ,
Vitrage simple 4,5 5,0
Vitrage double, 6 mm d*¢cartement entre les 2 verres 3.1 34
. Vitrage double, 12 mm d'écartement entre les 2 verres 2.8 il
Fenétre composée 2,2 3,0
Fenétre double };O 2.8
Imposte — simple dans cadre metallique 5,0
‘imposte — double dans cadre métallique 30
Grandes vitrines, fenétre a encadrement en béton 50
Fenétre en pavés de verre creux 25
Fenétres intéricures
Fenétres simples 30,
i+ Fenétres doubles 20
Fenétres de serres
5 surfaces vitrbes /Slurfacc ausol = 1 50
' =1,5 4,1
= 2,0 3,6
. =2,5 3,3
= 3,0 30

{') L'exécution « Bois» s’applique également aux matiéres s
tion « Acier » aux métaux non ferreux.

yathétiques | Vexécu-
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Remargue.

pas fait de différence

-TABLEAU NUMERIQUE A 19

Coefficients k des murs {kcalym? h.°C] (selou DIN 4701)

1. Magonnerie de blocs pleins, perforés ou creux {enduits sur une ou deuy faces)

En téte du tableau on a & coté des
épaisseurs de murs pour des mémes valeurs des coefficients k. A cause
dans le tableau lui-méme.

anciennes mesures (entre parenthéses) indiqué également les nouvelles
de la faible différence des coefficients k, on n'a

A, Brigues {DIN 100
Brique pleine, brique creuse de construction, brique ¢reuse

Briqua surcuite pout hitiment

B. Brigues silico-calcaires (DIN 106, Feuille 1}
Blog creux sifico-calcaire
Brique perforée silica-caleaire, bioc creux silico-calcaire
Brique perforés silico-calczire
Brique pleine siliva-calcaire
Brigue picine silico-calcaire.
. Brigues de laitier (DIN 3983~
Brique de laitier HS {00 et HS 150
Brique de laitier extra-dure HHS
. Blacs de béton celluinire tau gaz et d

(DIN 15151

1DIN 18130
Bloes creus a deun evidements

Blocs creux @ trois évidements

] Murs extérieurs. Murs intérigurs,
Macé Masse . fpaisseur (M) épaisseur (mm)
Mazenau volum. (')
kg.m 240 | 3007 365 | 490 [ 115 ] 175] 240 [ 300 365
' (2500 - H3RONIS10M 1200 — 250y — (380}
1000 fr.u9(1,01i0,8710,68]1,6311.311 1.08 0.93; 0,81
1200 1 1.2911,10{0.95{ 0,75} £,72{1,40{ 1,17 101 0,88
1400 | 1U42]1.22) 1.0616.85§1.83| 1,5} F;27¢0,11 0,97
Brique plesne. brique de construction, brique dure surcuite perforation verticate 1800 §1.69(1,47[ 1,29 1.0442.03|1,71 1,47 1,30 1,16
=1900 f198 —| — | — 1220 — 1.69] — | —
Brigue surcuite en parement extérieur de 135 mm d'épaisseur brique pieine & Vintérieur 1.8088,560 1,360 L0} — 1 —1 —{ —1 —
1oo0 b1.2sli,06i092] — | — [1,36/ 1,13 0.98; 0,85
1200 | 1035116 1,00} 0,791 1,77} 1,450 1,21 1,031 0,92
1400 |1.56/1.35] 1,181 0.95F1,93]1,621 1,38 1.2111.07
. 1800 F19211.69) 149, 1.23]2,17:1,88] 1,65;1.47 1,32
brigue silico-calcaire extra-dure -~ 1800 {1,98(1,75{1.55]1.28]2,20]1.92¢ 1.69 1,52 1,37
1.5611.35| 181 0.95 146 |1.62] 1A 128 b7
- 1.79(1.56] 1,384 1,12 2,091,79{1,55}1.38 1,23
Ja mousse) IDIN 4165, Feaille 1), durcis d la vapeur 600 10.96(0,8110.69| 0,531 1.4 1.101 0.89 0,76] 0,65
800 11.021091{0,78|0.61]1.52{1.211 0,99 0,8510,73
1000 §1.19iL,01 0.87|0.68]1.63§t.31| 1,08 0,93 0.81
E. Blocs plems en biton leger p. €. de ponwe naturelle, durgile surcuite. de brigue broyée, de scories, elc. ]
’ 200 {1.080.91}0.73|0.61{1.52]1.211 0,99 0,85(0,73
1000 1191101 0,871 0.68]1,63|1.31; 1.08;0,93 0.81
1200 | 1.29|1,1210.8510.75§1.7211.401 1,17 1,041 0,88
1400 §U48(1.27) 111] 0,88 ) L.B711,36( 1,31 1,13 1.01
1600 316911470 1.28]1.04]2,031,71] 1.47 §.30] 1.16
E. Blocs crewx en beton léger p. ex., de pance naturelle. d’argile surcuite. de brigue broyde. de svaries. eic. *

1006 §1,1510.97; 0,83 1,27} 1,05 0‘9{)} 0.78
1200 11.2310.05/ 0901 ~ 1.33 1.1110.96, 0,26
1000 EE3S|LIGIT.00) — | - 145 1,21§1,0510.92
1400 {1.2311.05,0.90 1,350 1,11;0.96) 0.86
1600 1.3571.16; 100} — 1,4511.21 1.03 0.92

mugennerie. Pour ke para-

() La masse volumique -e rapperie en général aux blocs, ¥ compris eventucllement ley cavités, mais BON fs i el

graphe Fseulement il faut meitre la masse volumigue du béton sans caviws.
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TABLEAU NUMERIQUE A 19 (suite)

2. Panneaux de grandes dimensions et éléments de consiruction sans joints en bétons légers et en bérons divers
{enduits sur une ou deux faces)

Masse Epaisseur des murs extérieurs (mm) Epaisseur des murs intérieurs (mm})
Matériau [ volum, - - :
‘ k_g,-’m3 187,5| 200{ 250| 300} 312,5{ 350! 375} 400] 50 | 75 | 100 125 150{200] 250 300

Panneaux de murs en béton léger (DING
18162) de ponce naturelie (planches de ‘ .
ponce) go0 | — ! —| —f 1 — 1 —]—1—|190 1.6011,381,21 108} — | — | —

ponce de haut fourneau, argile surcuite] 1000 ) — | — —| —| — | —| | 20017415211, 35120 — ) — | —
béton de laitier : 1200 — | —| =~ — | —|—1--J223195 L7M,571.43 — | — | —
ponce de vitrification, brigue broyée. tuf) 1400y — | —|—1 —1 — | —{— |~ 2,382.10{1,9011,74{1.80) — | — | —

lavé, béton leger, agrégats légers — -t -~ 1~ |11~

Béton léger 4 la chaux, béton cellulaire {au 500 § 0,71 {0,67]0.550,47] 0.46 |0,4110.39{0.36/1.57)1.26 1.05[0,91]0,79{0,64/0,5310.45
gaz ou & la mousse) (DIN 4164, éruvé 4 600} 0,85 10.81)0.670,58| 0,56 [0,500,47|C.4511.74;1.43 §.21]1,0510,9310.7610.63/0.55

la vapeur) 800 | 1,01 |0.960.860,70! 0,67 {0,61[0.580,54]1,90/1.60:1.38 1,211,08(0,89|0,76(0,66

1000 § 1,16 [1.1110,930,81] 0,78 |0,710,6710.6442.0111,74]1.52 1,35{1,21{1.01j0,8610,73

Béton d’agrégats non poreux (p. ex. gravier)) 1500 | — | — 1,44 1,28 1,24 {1,14109|11,03) — | — | — | — 1,67|1,4511,28(1.13

mais pareux par les joints 1700 b — | —{1.6811,50] 146 135129123} — | — — | — £.85(1,63]1,46{1.33

: 1900 | — | — [1.99)1,80] 1,76 11.651.57)1.51 — 4 — § — | — 2.07|1,86/1,70}1.56
Bétons d’agrégats non poreux d joints fermés

Classe du béton B < 120 — — {2.3202.12] 208 {1.9701.9011.83} —{ — | —{—|2-26 2,08{1,93i1,80

Classe du béton B = 160 — — [2.582,40] 2,36 2,24T2,17 210) - | - | — | - {2.4312.27]2.1412,02

Bétons légers d'aprés DIN 4232 e parois| 800 1,01 {0.96]0.860.70] 0.67 |0,6110.58|0.54]1.90|1.60;1.38 .21[1.080,8910,76/0.66

exécutées par jet d'aprés DIN 4103 1000 | 1.16 11.110.93(0.81] 0.78 {0.71]0.67]0.6412.01]1,7411.5241.3 1.21]1.01:0.86[0.75

1400 | 1.63 |1.5611.35{1.19} 1,16 11,06/1,01]0,96{2.352,10{1.90 ,7411.6071,38(1.2111.08
1600 | 1,59 [1.8311.601.42 1.39 |1,28]1.22]1.17]2.48)2.2612.08 1931180 1.58(1.4111.27

1.21
211,35
1200 | 1.41 {1,35{1.1601.01] 0.9¢ [0,90;0.85{0.81}2.2211.95|1.74 1,57{1.4311,21]1.05{0,93
1.74
1.93




TABLEALU NUMERIQUE A 19 (suite)
3. Mugonnerie et béion avec couches colorifuges, enduits ux deux fuces,
avec produits calorifuges fibreux v compris support d enduit

hS (Les chiffres du tableau sont €galement valables pour des consiructions a puns de bois
avec remplissage par les matériaux indigqués)
1; ! Murs extérieurs Murs intérigurs
Plagues
Playues s
légéres le%in'b
. e ul de Plagues de lidge - Plaques de {iége
Matdriau V:_\;II‘::;: Eifl]‘:' construction Isolants fibreux ef_logsbl;s Isolants fibreux
- . o en fibre {DIN 18163) de boi {DIN 18165)
de hois _CGE bOis
N 1101} (DIN
{DIN 1101) 1101
ka/m? mm nli;n 1;7'2(1 ﬁ:lls'l n‘n% n%?r‘ f‘zlg‘ ’;Pn ;IQ’; rrl!?nrzusn r’x‘?ﬂ ﬂllsﬂ n%?r n%?z\
Brigue porforde. briquz ereuse de construction (DIN 105} Pad 1Ys 169130 L 1|41, 1511 ,640.02/0.8251.481),1711,251,08]0,96[0,77
{75 11.4211.1310.99|1.21:1.0510,53 0.33](}‘75 1,26]1,03]1,10/0,96/0.86(0.71
: 1340 §1.20,0.99106,88(1,050,9310,83|0,7510,6%9:1,09/0,9110,97:0.850,78 (0,63
Brique pizine. brique de construction. brigue dure surcuite 2 § 115 18501 3% 1.1851,5200 7741, 10)0,96/0.8631.60:1,2411 34|, 141,060,650 .
perforation vertcale (DI 105) 240 -11.38|1.110.97]1,19(1.0310.92{6,82:0,74;1 . 24{1,0111,0810.95]0,8310,7G
Brigue perforée silico-caleaire (DIN 100 Feuifle 1) 1400 3 115 FL.801,34:1,1511.4711.2441 00,950, 8551 5611,20(1,30(1,12(0,98,0,7%
175 §1.3201.19:1,0311,281,10/0.970.8610,76§1,35(1 ,08]1,15(1,8!]0,50/0,73
Brique de luitier HS 100 et HS 150 (DIN 298) 1400 | 240 §1,31]1,0510,9311,120,99/0,38(0,7910,7231,17,0,96}1,6210,9110,5820,65
Brigue pieine silico-calcaire (DIN 106 Feullle §) 2 1800 | LI5S §1,9810.46)1,2311,60/1.341.15|1,0010.89{1,69|1.30;1,40/1,19{1,04/0,83
175 1791434 1,15(1.46]1,24]1,0710.9410,8411,55:1.20¢1,301,1 2{0,9810,79
' 240 {1.33(1,2001,04(1,291.1110.98,0,8710.79{1,35(1,09{1,1711,0110,90:0,74
Biocs pleius en béton léger IDIN 18132) 1000 1Es 11.5311,19;1.04{1,29(1,11{0,97j0,8710,78}1,35]1,08:1,16]1,0110,90;0,73
. o 175 §1.250 .080.91(1,08/0.950,85:0,77{0.70}1,13{0,93/0,9910,88|0,7910,66
240 31.04{0.8710,78]0.92:0.8210,7510,68 0.6 3§0,9510,8 110.850,7710,70,0,60
1400 1 115 §L74|13001,1311.4338.211,05;0,9310,84F1, 5211, 18]1,28(1,10(0,97:0,78
‘ 175 {1.4611,1511.0010 24,1,07/0,95]0.853.76]1.30;1,04;1,12/0,9810.8710,72,
240 1.25(1.0110.99 1 08095085077 [3.7001 . 121,93:0,9910.88 0,79,0,66
Biton loger {DIN 2232 1600 ] £25  |L781.3500.0 014710 23| L.0710.94:0,85]1 ,54{1.2111,3011,11]0,9810,79
1875 {1.5211.1911 .05 1,281 .1 110.9710,86:0,78]1,35:1 08]1,161.01;0,90{0,73
250 {1.3211.07:0,94:1,1411.0010.89,0.8010,73},1910,98]1.0410,9210.83{0,68
Béton de gravier et de gravillon & jeint ferme (DIN 1047) ! -
8=z [25  §2.141 5350029117001, 4000, 2001,05;0.928E .81 11,3 7{1.4911.25;1,08{0.85
187.5 §1.94j1.44/1.21]1.381.35) L. 1 2i0.99;0.85§1 6711.28(1,39{1,18 1.03:0,82
230 LIRS LIS ATIL231.07,0.94)0.85 LAHL2HL30HL,1L0,9810.79
Bz160 - 125 2600611 331 78 L5123 1.06(0.945! 8911 .47(1.34(1,29]1,1110,87
. ’ 187.5 21005211271 67| 1,37 A8 .02 9117811 ,35]1.46,1,231,07:0.84
230 11,94 L44;L1.22 1SR 3513 0.99i0.88 1,67:1.2511,39/1,18(1,0310,82
13




Coefficients de résistance calorifique totale

TABLEAU NUMERIQUE A 21
1/k de plafonds, planchers et toitures plates (¥ compris terrasses)

e ——

(m?.h.°C/keal] (DIN 4701)

Couche isolante additionnelle {mm)
P légéres d .
lci?:;f:uctgiochnc Plaques de liége.
Tvype Disposition et revétement ; isolants fibreux
fibres de bois
(DIN 1101) (DIN 18165)
_ o [T5135[35 50| 510157733
(a) Dalies cn béton armé Lames de bois sur lambourdes 0.91]1.04 1.2211.35(1,6111.041.16 1,30]1,54
. Parquet de ligge ou parquet de bois (au bilume
Plafonds ou sirailaire), chape fottante B 225) 0,60i0.7310,91]1,04 1.32]0,73{0.8510.58|1,23
et sols ('} |Chape de pierre au bois ou terrazzo et carreaux|’
ou linoféum ou matiére synthétique, chape]
sl ] ) fottante B 223 0.5200.6510,830,66(1,22{0,6510,77 0,9111,15
@ Plxzzond“si.::etf:hq;es avec corps creux IChape en ciment {couche de finition) chape
ourdis perforés) flottante B 225 0.4810,6110,7910.9211.19]0.61{0,7316.86 1,1 1
Plafonds Toitures massives, carton bitume sur forme d ’
extEriEurs pivellemnent en ciment 0.380,51]0,69,0.82 1,09] — |0.63 0,761,030
‘ Terrasses () 0,4310,56i0.7410,8711.14 0.6210.8111,06
(¢} Plafonds es beton armé avec solives Lames e bois sur lambourdes 1.06[1.1911,37[1.49 1.7815.1911,3211.45[1,69
- Béton de gravilion Parquet de liége ou parquet de bois. Voir!
ST 2 L S Ptafonds exécution plus haut . 4 7510,88]1,06]1,19]1,45)0,88 1.00i1.1211,37
etsols () |Chapede pierre au bois ou terrazzo. VOir exécu -
Iy tion plus haut 0,67(0,80:0.98:1,0111,38 0.,80[0,92[1.0511,30
: Chape en ciment, voir exécution plus haut 0,6110,7610.95 1,07|1,34/0,76j0,88 1,01:4,27
Plafonds Toitures massives, carton hitumé sur forme d
extérieurs nivellement en ciment . 0,53]0.66|0.84(0,.971.23} — 0,7810.91(1,16
u | Terrasses 9 0.58|0.71(0.89]1.021 .28} - |0.83 0.9611,21
| Lames de bois sur Jambourdes 1.25[1,39]1.36]1.69(1.97(1.39 1.49|1.64{1.89
| Parquet de hiége ou parquel de bois. Voir exéc- |
Plafonds tion plus haut 0.94]1.0711.251 37| 164 1.0T 119 1,32j1.56
et sols (1) |Chape de pierre au bois ou tefrazzo. Voir exécu- )
tion plus haut 0.86(0,99] 1.1811,301.56 0.9911.11{1.2311.49
Chape en rimenl, voif exécution plus haut 0,82\0,95)1.1211.27]1.53 0.95]1.071.21}1.45
Piafonds Tollures massives. carton bitumé sur forme dej ] I 1 ‘ i .
tér'eurbi nivellement ea ciment 0.7200.851.0311.1611.4% — 0.97]1.1001,35
EREEHEUMS | Turrayses (¥) 0.77 0.90.1.0711 201,47 — }1.02(115]141

i'y Pour des plafonds sur cuves,
Passages

bitumé et forme de penle et ciment.

majorer L:k de 0.1 m.
s ouverts déduire:0.04 m*.h."C
{*) Terrasses @ chape de ciment, terrazzo.

keal.

carreaux, plagues de Soinho

h.oC kcal, pour les plafonds au-dessus de

{ sur béton. iselation par cirton



TABLEAU NUMERIQUE A 50

Yases d’expansion {(sejon DIN 4806)

=y
-
: ol
o
! .
2
. 1.
Capacité 4 dy I I [ # Paoids
(litre) wm pouces B mm mm mr kg
30 300 Ri 500 50 100 3 14
50 360 "R1 680 &0 105 3 19
6 400 RY, 670 50 115 3 25
100 400 R Y, 810 60 135 3 3i
126 600 R, 710 60 130 3 34
150 500 R Y, 850 60 130 3 49
200 500 Ry . 110 60 140 3 49
250 500 Rty 1350 60 140 3 57
300 600 R Y, 1180 80 150 3 43
400 850 R2 1310 |- 70 17G 3 77
500 700 R2 1420 0 180 3 89
600 00 R 2, 1660 80 180 3 103
8OO 800 R Y, 1700 80 200 4 158
1000 8GO B 2Y, 2125 80 200 4 80

TABLEAU NUMERIQUE A 49

Varnine droite

Vanne d équene

P e

PN 6 PN 102t PN i6

DN i 3 L 8
mn mm mm mm
19 120 60 120 8BS
15 130 65 | 130 90
20 150 70 150 a5
26 160 75 160 106
32 180 B 180 105
40 200 ) 200 115
50 230 100 230 125
85 280 20 200 145
B0 310 130 310 156
100 350 150 350 175
128 400 175 400 200
150 480 200 4K0 225
176 550 230 550 260
200 00 250 B(K} 275
250 T30 300 730 a2s
300 850 350 860 3715
350 880 400 BRO 425
400 1100 460 1100 475

|

Longueurs hors tout des vannes (selon DIN 3300)
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oy : ' I:1. CALCUL DES SURFACES DE CHAUFFE
TABLEAU NUMERIQUE A 5l DK N ET DES ISOLATIONS

Dimensions et domaine d’emploi des radiateurs normalisés TABLEAU NUMERIQUE A 26

“y 3
(selon DIN 4720 et 4722) Puissance calorifique normalisée par élément de radiateur

TABLEAU NUMERIQUE A 51 Suite

T E en keal/h pour ¢, = 20 °C (DIN 4703, PL. 1)
EE .
[ (40) Plus petite dimension Entraxe des a0 50 2
'% =& r Des fentes sornt 4 recomniander Fiuide chauff connexions 50 : ’
2 | pour les niches de radiateurs profondes \ uide chauffant Largeur o | o | e | e " " o | | mo
i | : 8 5 1e 2 3
_ TR ! :
) daé; é/: L P . -
€3 L‘T‘d ” %-?,' Ui t ‘ Fonie v | — 118 | 298 -,'31) 10 | 144 | 83 | 106 | 82
) 3? @ / ,7 g ﬂm I 12 : Eau 1y = 80°C i : N
Y ﬂ‘ ﬂ ' E %_ ; Acier — 106140 {178 | €3 | 85 {112 6651 8 | &
& H 7 o . ‘
& i| ! 1 / L] L l ii Vapeur 1y = 10 eC Fonte 146 | — | 262 | 332 | 118 | 182 | 212 | 122 | 156 § 120
~ ! 33 H i
o / a I . | e
/ g l ] . — - —
§ N7 g i
é |
N g / [L.E]l;»qu '
j=)
™~ » t
— e —
E: Longueur hors tout
<
“ Z/%?//// —
o -

Longueur hors tout . \ Pressionde | Température de .
par élément (mm) Radiateurs en fonte 60 Radiateurs en acier 50 _' Réalisation Type de chauffage - | fonctionnement fF)nctaopncment ;
. : maximale .maximale
- . n .
Distance des raccords|  Hauteur hors tout h, Profondeur hors toul ¢ atn m CE c
Ecart afi:'nissible mm - Ecurt admissible 2 2 " Type ordinaire |Chauffage a eau chauds 4 40 110 't
t 0,3H Rad. fonte Rad. acier (mu) Chauffage a vapeur (radlateur en ’ i
P : - N fonte) 2 — 133 !
- ; Type spécial Chauffage 4 eau chaude ou eauj . !
900 980 1000 [(70) (') (110) () 160 233 - surchauffée 6 60 140
500 580 600 — . 1 igg 2‘2'0 _ Chauffage a vapeur (radiateur
350 430 450 - 250 en fonte) ' 4 — 151
200 280 300 | — . e
.

() Seulement comme radiateur-fonte,
2) Seulement comme radiateur-aciet,

e et



kca! m? .h.C

Coelficient dc trsnsmrssrun % ’
7 g &+
L 1 |- Ll
\ £ eoa‘c
V. 7'@

\'ﬂ

e Av vgv-
R, e"e %é %A

o g8 Fmf

Vitesse de I’ eau W

S ".'_.,
7 /{/2’///// ////////
GIE’ “'Qf r'I't’Z‘? I

o du coeflicient de transmission ca lorifique superficielic externe '

Fig. 9,25, Ditcrmination gre aphigu
d'apres U Lquduon 19.60).

on obtient Selon la fiqure 9-25

exemple: pour|eu une vitesse W= 0,2 m/s
de g0 T eb cfﬂ 30,8 mwm

poty wme tem Peratuv-e, m)ye,hne du fluide

(voiv trace hsdr\uv-e) - Asuo Kealdoth. &

DEBITS DE BASE DES APPAREILS
N.F.P. 2012 204 — enls |

{ d’aprés
P _.0,20
LAVADO — — e o o e e T T T 0,10
Lavabo collectif par jet-——-————— —""7"77 777 0,05
Jidet - m— = mmmm =TT T T T 0,10
Béignoire Jlimentée par ufn service deau chaude-— __0,35
u | 1e w o cauffe-bains--————---- 0;25
0,25



COEFFICIENTS DE SIMULTANEITE
{aprés N.F.P. 201 & 204)

x = uombre d’appareils

y = coefficient de simultanéité.

| o | o
Px by ey e by vy | F by b x Ly oy
; . ; : !
L1 i 1ore2l 2l o2z 31 |oas] 41 |06 55 |004]105 000
Cooop 1 | 32 e300 22 |0,22] 32 108 42 (0,36 60 1003|110 010
i3 oz 13 ool 23 fe2t] 33 joual 43 |05 | 65 a3l 009
4 Posslua (o261 20 1031] 38 1007 44 |OUS| 61002 120 009,
S 1 050] 15 0.27] 25 |0.20] 35 (0,07 45 {0,05] 75 10,027 125 | 0,09
6 10450 16 10,267 26 (0,200 36 10,17] 46 [0,15] 80 | 0,11 130 |06y,
7 foar] 17 [o2s) 27 [0,20] 37 {007} 47 |05 850,11 140 | 0,08:
{8 | 038] 18 |024] 28 [019] 38 |0161 48 [015) 90 [O,1L | 150 | 0.8
o | 035|190 {024l 20 [019] 39 0,16 49 [0,04] 95 [0,10
10 {033] 20 10,23} 30 |0,19] 40 |0,16| 50 | 0,04 100 | 0,30

Tableau T.7. . longueurs équvalentes des appareils

" compteur 255 m
’\ filtre 3510m
1 robinet d‘arrét 1,5 m

'\ , betion 3 m

1 | clapet 2215 m
\ coude court 2 m
u attonge 1 m
\ Té Iim
l mitigeur 3m




Détit enfitres

Seconde Heure o Resistance Vites§eé
1600 ____%.600.000 de frottement en L
oo-" T .
Soo enmparm , metres/seconde
400 ‘ ®OF —
oo 0.06 —
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