TECHNIQUE \

Optimiser la courbe de chauffe
par de nouveaux calculs
d’émission de chaleur

‘objet du livre!" résulte d'une insatisfaction personnelle &
réguli#rement observer une mauvaise mise en e=uvre des
courbes de chauffe. Trés souvent, trop souvent & mon
sans, la technicien daxploitation régle la courbe de chauffe
par tatonnement s2lon le moment de la saison de chauffe.
Elle se régle souvent selon le confort ressentl. Sl fait froid pen-
dant toute la saison de chauffe, toute la courbe est déplacée
vers le haut. S'il fait trop chaud seulement aux intersaisons, on
abaissa la courbe de chautfe par un déplacement du point pivot
mals on augmente la pente. 57l fait trop froid uniguement au
pic de Ihiver, on abaisse la courbe de chauffe par translation
mais on augmente la pente. Inversement, les réglages sont les
opposés sl fait trop chaud,

En général, les réglages ne sont pas consignés dans un registre
et le technicien d'exploitation est livré & lui-méme, sans bané-
ficier d'un apport technigue de la part de la hiérarchia. Dans
les faits, la courbe de chauffe devient expérimentale aprés plu-
sieurs années de mauvaise pratique.

Le livre sur l'optimisation des courbes s'articule autour de trois
partias : la premiére partie développe linflugnce du confort sur
la température ambiante. Puis, en seconde partie, un rende-
ment total permet de définir individuellemant les nombrausaes
pertes occasionnées par la mise &n ceuvre du chauffage. Enfin,
en demiére partie, la température de depart de la chaudiere

M wOptimiser la courbe de chauffe par de nouveaux calculs damis-
sion de chalaurs,

Dans les chaufferies, la courbe de
chauffe de la chaudiére est souvent
réglée de maniere aléatoire

par le technicien, genéralement
sans aucune tracgabilite.

Pour remédier a ce probléme,
l'auteur de l'article a mis au point
une nouvelle méthode de calcul,
rationnelle et reproductible,

a travers une approche inédite issue
de son experience de terrain.

Il & aussi mis au point une méthode
graphigue qui simplifie l'approche.
Il en présente les grandes lignes dans
cet article qui ne saurait remplacer le
livre deétaille qu'il vient de publier "

cle deux Ivres

et avtel

esl optimisée par une série de calculs qui visent & optimiser la
température de chauffe de la chaudigre mais aussi a reduire le
débit d'irrigation. Ce qui évite le surdimensionnement des réseausx
hydrauligues. Le présent article vise & présenter le livre dans
les grandes lignes.

1. La température ambiante nécessaire
au confort attendu

Sans rappeler la nomme 7730, la température opérative optimale
dépend de 'activité et de 'habillerment ; le livre produit la relation
entre |a température ambiante nécessaire pour atteindre le niveau
de confort et la température opérative optimale comespondante.

2. Le rendement total

La puissance d'émission nécessaire pour assurer le maintien de
la température ambiante prend en compte l'ensemble des déper-
ditions du local et toutes les sujétions qui consomment inwtilement
de l'énergie ; celles-ci sont quantifiées par ke rendement total gui
est défini comme suit :

ntotal = {6 — natr — notr — nemb = nboue = eonf) X fue * faw X T — 1 :

O
& 1), 251 le rendement partiel dd au gradient vertical de la tem-
pérature de ['air,



e 1), @5t e rendement partiel dd a la régulation de la tempéra-
lure de |a piéce.

® 1. €51 le rendement partiel di aux pertes thermigues spa-
cifiques via des composants externes (systémes intégrés au
béti).

® Vo €5t le rendement partiel dd & 'embouage de I'émetteur.
® 1., 5t le rendement partiel dd au confinement de I'aémet-
teur.

e {4, est e facteur d'équilibrage hydrauligue,

& 1., . &5t |8 facteur de la chute de température avant l'arrivée
a I'émettewr.

s {, ezt le facteur de l'effet du rayonnemeant (uniquerment pour
laz syslémes de chauffage par rayonnemant).

Le livre renseigne sur las valeurs de rendement et de facteur
qui sont mentionnées dans la formule précédente.

3. Mise en ceuvre de la détermination
de la courbe de chauffe

Nous nous plagons dans le cas général pour lequeal le ratio
suivant est strictement inférieur 8 0.7 :

{Bh’-ﬁl-ﬂu o Bu ukui.}
(Decarens = Dlse-arar)

Le terme AT se calcule selon la formule générale :

Ratio =

glgw e
Bmlh-n; - Ht- [Tl
R Ha-an

Deux cas de figure se présentent & nous : un batiment existant
dont an ne modifie pas les réseaux at un batiment & construire
pour lequel les réseaux soni & définir,

Pour chague émetleur d'un réseau bitube référencé par 'indice
(i}, la puissance nette de I'émetteur (i) est caloulée tout dabord
a la température de base. Le rendamant total est calculé et noté
{ntotal{i)).

Le débit m(i) est lout d'abord pré-calculé de sorte que la chute
de température aux bornes de I'émetteur () soit identique pour
tous les émetteurs irrigués par le méme réseau, mais ce n'est
pas une obligation car la chute de temperature peut étre difid-
rente d'un émetteur & l'autre & ce stade du calcul. La valeur du
débit sera flinalement déterminée en fin de calcul.

P(i)=(1 + ntotal) x Pretj =m() x C % &

| TecHniQue

Puis, Ty, la valeur de la température d'arrivée de |'émetteur (i)
du reseau T, . est calculée 4 la lempérature de base dans le
cas du batiment existant (débit connu).

Tue — G2(P) x mFTc + T.“.,)
1 - $2(F)

La fonction 42, gui est explicitée dans le livre, permet de calculer
la ternpérature d'arrvée nécassaire au maintien de la température
ambiante dans l'environnement immeédiat de Fémetteur concarmd.
A ce slade, il convient de varifier si las émetleurs, qul sant en
demande d'une valeur T, importante, peuvent étre remplacas
per d'aufres aguipements nécessitant une valeur mag moins
forte ; dans ce cas, un moyen pratique est d'augmenter la puis-
sance installée (Qn). Ensuite, on déterming la valeur T, la plus
importante parmi les (n) émetteurs du réseau :

T - e = MAX (Togn ; Ty 5 - 5 Tl

Dés la sélection d'une valeur Ta-max commune a tous les émet-
teurs, le débit des autres émetteurs (i), dont la valeur T, est
moindra, ast recalculé selon la methode du batiment a construire
I Tapias CONNU). La valeur du débit recalculé pout, le cas échéant,
étre amendse en raison de contraintes sur le débit (débit mini-
mum & satisfaire aux conditions du constructeur ou limitation
automatigue du débit).

La mathémalticien Lambert (voir encadré) a défini une courbe
atemporelle etindépendante des calouls d'émission de chaleur
qui permet de lire |a valeur de la fonction W, laguelle valeur ast
indispensable au calcul de la chute de température.

T;. =

P i
§=aT o P et
hasex(ﬂn) W+ T T ‘

Soulignons que I'écart de température (§) esl calculé sans
connaitre le débit ou 1a température de sortie (Tr), ce qui est
a priori surprenant. Une démonstration de la derniére formule
et une explication au moyen d'un graphigue renseigneront le
lecteur du livre sur ce point.

Maturellement, apras avoir calculé le débit et la température da
départ & la ternpérature de base, il convient de continuer le caloul
pour les autres températures extérieures mais cette fois, le débit
maximum par emetteur est fixé et il est possible de déterminer
le debit reduit en cas de réqulation thermostatique du débit.
Enfin, notons una application directe pour les projets de

Une méthode nourrie par des années de pratique

Auiteur d'un premier livre sur une méthode de détermination de |a valeur Ubét réelle d'un bitiment, Philippe Ferlay innove & nou-
veal avec une approche inédite de la courbe de chauffe basée sur son expérience de terrain. Jeune ingénieur diplamé d’HEI
Lille en 1391, et aprés plusiaurs expériences dans le domaine des éguipemants et des kls techniques, @ rejoint I groupe Altran
pour effectuer phusieurs missions d'assistance 4 maitre d'ouvrage en génie climatique directement intégrées chez des
grands comptes comme I'équipe de construction Toyota de Valenciennes, Des missions d'études thermiques ou d'as-
sistance a maitre d'ceuvria en génie climatique ont aussi &t effeciuées pour Bouygues ou Alstom. ingénieur poinil-
lew, il gagne trés vite la réputation de tout vérifier dans les moindres détails. C'est sans doute ce qui le pousse &
ameliorer s8s connatssancas en énargétigue ef en thermique. 1| suit alors pendant 5 anndes les cours du soif du
Conservatoire national des arts et métiers (Cnam) pour décrocher en 2010 un dewxiéme dipldme d'ingénieur,
cefta fois trés spécialisé en énerpéfigue du batimant, Cest d'ailleurs & cette occasion qu'il aura I'dée de son
premier livre. Sa carribre s'est ensuite poursuivie chez un maitre d'ouviage, en charge du chauffage et des
fluides dans le cadre de la maintenance générale d'un parc de batiments. Son expériance lul apprend Ia soli-
tude du technicien de chaufferie devant e réglage de la courbe de chauffe. sSouvent if 2 rgis comme if

peut au gvé dis demandes ou des nsatisfactions. Cela devient vite frés expérimental= || cherche alors des réponses A cette problématique & travers différents
articies, en francais, anglais ou allamand. =g suis parti d'un probléme de termain pour remonter vers [ théowe. Pour mai, Iypothése de départ fixant une chute
de temperalure sur un émetfeur était fausses Au cours de quatre années de recherche, il imagine progressivement une nouvelle méthode de calcud qui se veut
fiahle et pratique. |l la traduit ensuite sous forme d'abagues & lecture raphie ot ka présente dans un dewdéme live &dité par ses soins,
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chaudiére 4 condensation, il s'agit de connaitre la tampérature
de sortie de I'émetteur
P |

TH=T.|b—ﬂTbaﬁex(D— = W

Pour rappel, la valeur W est négative ; il s'agit donc de la somme
de deux termes,

Dans le cas d'une génération de chaleur par chaudiére 4 conden-
sation, comme le montre la derniére relation, il est intéressant
de surdimensionner les radiateurs pour beénéficier d'un retour
plus froid, ce qui permet aussi d'assurer le moyen d'une relance
énergigque du chauffage en cas d'intermitlence de l'occupation
du batiment. On peut an profiter pour réduire le débit et écona-
miser I'énergie électrique vy afférenta,

4. Exemple de mise en ceuvre du calcul
pour un hitiment a construire (TA-max connu)

Soient les données suivantes : la valeur maximale (T,...) pour
le groupe d'émetteurs est 48 °C. Lémetteur se caractérise par
les valeurs :n=1,3;/CQn=1000W /un besoin de puissance
de 295,65 W et la température ambiante vaut 20 “C.

Le but est de calculer le débit pour 48 °C.

Soit la relation suivante .

_l":‘_ Rl A._Tln
i T Py
ﬁ.TI:mseH(-—}
Qi
Aved ;
i : P . 21955"““=19;?52
m’“"(ﬁ} 50 x ($55m) :
7 e B e S
(Ta— Tam) (48— 20} 28 ¥
ki
y-E-—Ldﬂ-ﬂd

La lecture du graphe indigue la valeur de la fonction W .
—0,6574.

8=19,5752 » (- 0,68574) + 28 = - 12,868 + 2B =15,13 K

= SRR LRt L 1)
P X o A e (6

= 4,65 x 10" kp's = 16,7 kg/h

Varification :
AT < (Ta=Tal 5 (15,13)
LM [T — TaraTe — Tane)] LM [[48 — 20048 = 15,13 = 200]
513 _q946kK
LN (2,178)
I AT ) N (1 9.4&}” _ -
P=Qn x (—ﬂmm 1000 x (1328) 203 W = 2055 W

Le résultat est trés proche du résultat attendu aux arrondis de
calcul prés. Ainsi dong, il est possible de déterminer le débit sans
fixer préalablemeant la tempéraiure de retour. Ce qui est logigue
car le débit et la température de retour sont étraitement liés.

Reprenons la précédente application numérique, supposons
gue la valeur maximale de TA calculé soit 45 *C (et non plus

La fonction W de Lambert

Le mathématicien Jean-Hanri Lambert a développs au
XWINEme gigcle une méthode pour déterminer des incon-
nues liges par des éguations faisant intervenir des loga-
rithmes. On lui doit en particulier la démonstration que le
chiffre Pl n'est pas un chiffre rationnel. Longtemps cubliée,
la méthode fut redécouverte de nos jours pour résoudre
des problémes de physigue fondamentale mais aussi dans
l2 cadre d'une muliitude d'applications pratigues. Ce gui
est notre cas icl. La fonction W de Lambert est parfois appe-
lée fonction Omega (£ ou W).

La fonction W est la réciprogue de la fonction de varable
complexe définie par :

Z=w X e" <=>w="Wiz)
En écartant le cas des chiffres complexes, il existe une
courbe Wiz) de chiffres réels compris entre -1/e et + «o :

2

48 *C) pour un besoin de puissance de 2955 W ; le but est
donc de déterminar le débit nécessaire pour 45 °C ;

h:T = 1 = 1 — 1
p 2955\ 19,5752
AThase x (E.i_n) a0 = (1 DI:ID)
S At i TG
(Ta— Tams) (45—20) 25
p=a == 1,277

La lecture du graphe indique la valeur de la fonction W : — 0, 7642
a=195752 =< (—0,7642) + 25 = 10,04 K
P M55

YTl T P e
Vérification :
T T {00 (1000 4o cey
LN [T, - ToJTa = TouJ) LN [145 - 200145 - 10,04 - 20§ LN {1,671)
= - G 19.55)*“
P=0Qn :-:[:M_ )_1[3[]0;:(_50 = 2G5 W

5. Un paradoxe pour illustrer une application du livre

Suppasons un cas concrat @ soit un radiateur type 11 ;

h = 500 mm, | = 2 000 mm, 50 &lémeants.

Ses caractéristigues sont :n=1,25et 0n =1 680 W

Les déperditions du local sont de 1 288 W pour une tempéra-
ture ambiante de 22 *C.



Le nomogramme n° 1

LIne application de la méthode doptimisation de la courbe de
chaufie est de déterminer l2 débit sans calcul, seulement par
['utilisation de nomogramme. Deux nomagrammes sont livrés
dans 'ouvrage.

Le nomogramme n* 1 peut toutefois &tre remplacé par le tableau
suivant qui offre una lecture directe du terma [50 x (P/Qn)ttm]
enitalique. C'estle point n® 1 & tracer sur le nomogramme n® 2 :

{2?351 =1 n=14 | n=12 | n=13
1 50 50 50 50
0.9 45 45 46 46
0.8 40 41 42 42
0.7 35 36 a7 38
0.6 30 31 33 34
0.5 25 27 28 29
0,4 20 2 23 25
0.3 5 | 7 | 1w | =
0,2 10 12 3 14
0.1 5 & 7 g

Le second nomogramme vise & connaitre 'écart de tempéra-
ture (&) en tragant le segment depuis le point (n® 1) situé sur
laxe (50 K x (PfQn)"™) jusqu'au point (TA - Tamb) sur Iaxe
Bponyme; puig, on prolonge ce sagment jusqua laxe (&).

A lintersection de cet axe, une lecture sur l'axe (8 permet de
deéterminer la valeur (). Puis, la droite formée par le point (&)
et la puissance (P) rencontrs 'axe des débits sur lequel il reste
4 lire la valaur du débit,

Bien entandu, ce nomaogramme peut &tre lu dans tous les sans
possibles.

Voici un exemple d'utilisation des nomogrammes

Solent les valeurs (On =3 333W,; P=1000 W ;

ratio =1 000/3 333 = ';.31' n=s 1,3]

La lecture du premier tableau montre une valeur de 20 *C.
Supposons que (TA - Tamb) = 25 K ; le second nomogramme
maontre un écart () de 10 K,

La lecture du débit pour une puissance de 1 000 W maontre
une valeur de 86 ko'h.

La résolution graphigue au moyen de nomogrammaeas maontre
une nouvelle fois qu'il n'est pas nécessaire de connaitre pré-
alablement la température de retour ou le débit pour détermi-
ner I'dcart (&),

Pour conclurg, un nomogramme sera Woujours moins précis
qu'un calcul analytiqgue. Ce n'est pas grave an soi car l'incer-
titude sur le débit, en raison de la difficulté & maftrizer 'équi-
librage hydraulique, demeure plus forte que 'erreur de lecture
SUr UN NOMogramme.

La température d'entrée vaut : 63,6 *C.

La chute da température est souhaitéa égaled : 6 =15 K
Le régime est done ; (68,6 “C/53,6 °C)

On peut croire gue le débit vaut :

> i et *kgis =
F‘-ﬁxmxc-}m-axﬂ-wi{dzm-zﬂxm kg's = 74 kg'h

Mous nous plagons dans le cas géneral pour leguel le ratio sui-
vant est strictement inférieur 4 0.7 :

{Bsmb--:ﬂ.- . Bl-’--rrb-r-l} = 53,6 o 22

Ratio = =
{Bm’hh M—Bu’ I.ITN"I} EB’E _22

= 0,68

| TECHNIQUE

Le terme AT s calcule selon la formule générale :
{ Bm-m = E’ma-m} & 15

{Hmm-m = Ea'-rﬁ:urrjl 3 mbad
N [{B.,.-_ e

= 38,62 K

AT =

P=Q x(i)mﬂasn x(ﬂ)mﬂemw
"= \50 50

Force est de constater un écart significatif entre la puissance
1 289 W qui correspond au niveau des déperditions du local et
la puissance d'@mission (1 216 W). En vérité, la chute de tem-
pérature fixée arbitrairement & 15 K ne se produira pas a la tem-
pérature ambiante souhaitea,

Caleulons la chute de température qui sera observée dans le
cas présent ;

ki = 1 = 1 = 1
B 1289\ 40,45
AThase = (ﬁ) 50 = (ﬁ}
Tt S e Y|
T.— Tu) (BBG—22) 46,6
p= % =—1,152
Optimiser la courbe de
chauffe par de nouveaux
calculs d’émission
de chaleur

Trés pedagogique, cet owvrage, dont
I'objet est I'optimisation des courbes da
chautfe, s'arficule autour de trois par-
ties. La premigre partie développe 'in-
fluence du confiort sur la température
ambiante. Puis, en seconde partie, un
rendement total permet de définir
individugllement les nombreuses
pertés occasionnées par la mise en |euvre du chauf-
tage. Enfin, en dernigre partie, la température de départ de la chaudigre
est optimisée par une série de calculs qui visent & oplimiser la tempé-
rature de chauffe de la chaudiére mais aussi a réduire be débit d'iriga-
tion. Ce qui évite le surdimensionnement des réseaus hydrauligues.
Le lecteur sara aussi surprs de constater que, pour connaitre le débit
d'irrigation, il n‘est pas nécessaire de fixer préalablement la chute de
température dans le corps de chauffe. Des applications simples illustrent
les moyens de caloul exposés de sorte gue |8 lecteur puisse 5¢ les appro-
prier facilemant. La méthodologie détaillée du livre est trés facilement
programmable sous la forme d'un calcul pratiqua avec un tabeur (Excel,
Dpen Office, efc).
Dutre la partie calculatoire, |e livre explique en termes simples les prin-
cipaux problémes concrets qui s posent en matiére d'émission de cha-
leur. Plusieurs abagues sont aussi livrés pour s'affranchir de calculs de
dimensionnement par une simple lecture de courbes, par exemple bors
d'une simple vérification.
Ce livre s"adresse aux concepteurs, aux metleurs au point et aux tech-
niciens d'axploitation qui souhaitent améliorar "efficacité énargétique
des installations dont ils ont la charge,
ww.librairietechnigue.com
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Le nomogramme n° 2
100 —
go T 26
70 -
80 +
50 + — 50
-
43 W Tas T4
1.5 i Tty
29 = '1H m ED w 3[}
21 750 25 gg < 25
S00 20 30 —.E 20
25 £
14 1 230 15 pe < 15
i 125 i :
T+ 10
62 I
5 10 [
25 -
< s € £ 9
g Q o -E =
A= = o c =
L m = =
S ﬁ & e
5 = o |C.!
D- ™
=
=]
T3]
Lecture du débit en fonction de la puissance et de la chute de température.
La nomenclature
Symbole Grandeur Unité
T | Température | [
= 1 I
c | Chaleur massique ! [ (K keg} - 1]
ntotal | Rendement total | X
T Température amivée [ou entrée) de I'émetteur , [=c]
Ta Température de sortie de I'émetteur ' Ic
& Chute da lampérature entre ['enteée et la sorthe de I'émetteur "G
Tamb Température ambante ["C]
Teat Tarmpdratune extériews "G
Pratls Puissance de chauffage nette qui comespond & la somme des deépserditions par les parois W
at au renouvellemant d'air, y cormpris les infillrations
P Pulssance W
an Puissance nominsle da Méametteur pour AT = 50 K, qui est appalée dans la Bvra (On) ; W
dans la littérature, cette valeur est parfois appelés P30
ATbase EWJ'I de température nominale entre Feau et Peir ambiant dont |a valsur vaut AT = B0 K apres 1887. K
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La lecture du graphe en annexe indique la valeur de la fonec-
tion W : = 0,867

&= 40,45 x (— 0,867) + 46,6 = 11,53 K

Pl
mxC GxC 11,53 x 4200

= 26,6 X 10” kg/s = 96 kg/h

Weérification ;
puissance d'émission :
O L e 11,53 B - Sy
{Hl’i’--_._ Ha-m]l.l ﬁ.ﬁ = 22 4'E'|E
LN el T St
(Oros-se — Buvs)| |86~ 1153-22]  |3607

n i
P_émission = Qn x (%) - 1880 x{i%'ﬁﬁﬁ}l = 1293 W = 1280 W

Puissance hydraulique cédée ;
P=4200 % 26,61 000 x 11,53 =1288 W

[l TecHniQue

La température de retour =ara donc 68,6 - 11,53 = 57.07 °C et
non pas 53,6 °C comme prévu,

On peut arbitrairement fixer un debit au regard d'une chute de
termnpérature mais, contrairement aux attentes, il n'est pas acquis
qu'il en soit ainsi a I'équilibre thermigque permanent. Dol le
paradoxe, il n'est pas possible de fixer une chute de tempéra-
ture aux bornes de 'émetteur sans prendre les précautions
nécessaires.

6. Conclusion

Le but du livre est de proposer une methode rationnelle et repro-
ductible ; de nombreux exemples sont livrés pour permettre au
lecteur de s'accaparer les éléments qui permettent la détermi-
nation de la courbe de chauffage.

Flusieurs abagues sont aussi livrés pour 2'affranchir de calouls
de dimensionnement par une simple lecture de courbes, par
exemple lors d'une simple vérification.

Ce livre g'adresse aux concepteurs, aux metteurs au point et
aux techniciens d'exploitation qui souhaitent améliorer 'effica-
cite énergetique des installations dont ils ont la charge. W



