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Comité technique

Mémo

Thermo-hydraulique du
chauffage a eau chaude

Cette fiche, rédigée par Christian Cardonnel (CCConsultant), propose différentes
méthodes et formules de calculs associées pour le dimensionnement d’un couple
émetteur / distribution de chauffage. Une feuille de calcul est disponible sur le site

des membres de CAICVF.

e dimensionnement et le
comportement d’une instal-
lation de chauffage par radia-
teurs ou planchers chauffants
sont essentiels au confort des usagers,
a la réduction des consommations et a
'amélioration de la performance de la
génération de chaleur : chaudiére gaz
haut rendement ou a condensation,
pompe a chaleur PAC, systéme EnR.
Le réseau de distribution est 'élément
de liaison entre les besoins, les émet-
teurs et la génération de chaleur. Mais
mal dimensionné, mal configuré, mal
équilibré, mal isolé, emboué, il devient
le talon d’Achille de l'installation et tout
va de guingois.
Ce mémo propose les principales for-
mules (simplifiées et réversibles) qui per-
mettent de répondre a vos différents
besoins et apporter des solutions aux
guestions posées.

Le dimensionnement initial

Il est réalisé en fonction des déperdi-
tions de chaque local représentées par
son coefficient H (W/K), de la tempé-
rature ambiante souhaitée (Ba = 19 ou
20 °C par exemple), de la température
extérieure de base du site (Beb = -7 °C
en région parisienne selon guide 01-
2019 déperditions AICVF, ou la norme
NF P 12831 et son annexe frangaise) et
d'un facteur de majoration de puissance
(20 % en régle générale).

P max (W) = H (6a - 8eb) x (1 + Majoration P)
A partir de cette puissance P max (W),
il faut ensuite déterminer le corps de

AT, [K]

6d [°C]

C [K]

Or [°C]

chauffe en fonction de la norme EN 442
avec la Puissance P_, (W) et le coefficient
d’émission n (-), le niveau de tempéra-
ture de départ maximale 6d (°C) dans les
conditions de base Beb (°C) et lefficacité
souhaitée de I'émission.
Lefficacité d'un équipement de chauf-
fage est caractérisée par le rapport :
Eff (-) =(6d - Or) / (6d - 8a) = C/ATo
avec C la chute (Bd - ©r) et ATo l'écart
de température a l'entrée du radiateur
(6d - Ba).
Pour un fonctionnement correct, la va-
leur de l'efficacité Eff est de l'ordre de
0,25 a 0,30 dans les conditions no-
minales, avec un bon équilibre entre la
puissance P, des émetteurs et le débit
d'eau chaude. Avec Eff quitend vers 1, la
taille de 'émetteur sera trés importante

fa [°C]

/\

P [W]

Q [m3/h]

et le débit d'eau faible, avec Eff qui tend
vers 0, c'est le contraire avec un débit
d’eau trés important. Nous préconisons
une valeur d’efficacité de 0,25.
Ci-dessous les efficacités des systemes
« traditionnels » :

 Radiateurs classiques 90/70 °C

et ambiance a 20 °C—Eff = (90-70)/

(90-20)=0,285

« Radiateurs chaleur douce 55/45 °C

et ambiance a 20 °C—=Eff = (55-45)/

(55-20)=0,285

« Plancher Chauffant Basse Tempé-

rature 35/30 °C et ambiance a 20 °C

Eff = (35-30)/(35-20)= 0,333
[‘émission d'un radiateur est donnée par
la formule

P (W) =P, (AT/50)"
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Le AT (K) est calculé en fonction de
ATo = (6d - Ba) et l'efficacité Eff.
Pour le plancher chauffant, on peut dé-
terminer P, (W) = 50 x L.serpentin (m)
x a émission (W/m.K) calculé en fonction
du tube, du pas de pose et de la compo-
sition du plancher.

Le coefficient nvaut 1,00 ou 1,08.

En fonction de P max (W), Eff (-) et
Ato on peut déterminer P, (W) :

P, (W) =Pmax (Ato/50 x (- Eff/In(1-Eff))™
Pour Eff = 0,25 le rapport (- Eff/In(1-Eff))
=0,87

Exemple de calcul pour un
local

H du local = 40 W/K, Ba = 20 °C, Beb =
-7 °C et Majoration P=20 %
Pmax(W)=40x(20+7)x1,2=1296W
Avec 6d = 60 °Cet Eff = 0,25

ATo =60-20=40Ket C=ATo x Eff =
40x 0,25 = 10K, le AT de fonctionne-
ment est égal a:

AT = ATo (- Eff/In(1-Eff)) = 40 x 0,87
=348K

Dans un catalogue de radiateurs déter-
minés selon la norme EN 442, on peut
sélectionner un radiateur panneau de
0,6 m de haut avec une puissance P, de
120 W/élément de 0,1 m de longueur
et un coefficient n = 1,30.

On calcule alors la puissance P AT (W)
d’'un élément de radiateur = 120
(34,8/50)+2 =748 W

Le nombre d'éléments du radiateur a
mettre en place est alors égal a:

Nb éléments = Arrondi (P max / P élé-
ment; 0) = 17 éléments

La puissance P, installée est égale au
Nb éléments x P, éléments =17 x 120
= 2040 W. La longueur du radiateur est
del,7m.

Une fois le radiateur déterminé, on peut
calculer le débit d'eau chaude (avec la
chaleur massique de l'eau ceau = 1163
Wh/m?3.K) a fournir a l'émetteur :

Q (m3/h) = Pmax/(ceau x C) =
1296 /(1163 x10)=0,111 m3/h
Puis le diametre intérieur de raccorde-
ment peut étre calculé en utilisant la
formule de la vitesse silencieuse propo-
sée par Roger CADIERGUES au COSTIC
vs (m/s) = (¢i / 50)°°
(le diamétre intérieur est exprimé en mm)
Cette formule permet de limiter la vi-
tesse de l'eau et le bruit de circulation, la
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Dimensionnement dans les conditions nominales

Données Unité Formule Valeur

Coef H du local ou logement W/K 40
Bambiante Chauffage 2C 20
Bextérieure de base o0 -7
Majoration de puissance % 20%

0d départ alimentation du radiateur W 60

Eff. Efficacité Chauffage Chute /ATo - 0.25
P50 par élément de radiateur W a AT 50 120
Coef n d'émission - 1.30

Calculs

P max Chauffage (conditions de base) W H x (Pambiante -Oext base) x (1 + maj P) 1296
ATo = Bdépart - Bambiante K Bdépart - Bambiante 40.0
C = Chute = 8départ - Bretour K ATo x Eff 10.0
AT = Bémetteur - Bambiante K ATo x -Eff /In(1- Eff) 34.8
P a AT fonctionnement W a AT |P50/ Elément x (AT/50)*n 74.8
Nombre d'éléments du radiateur - Arrondi (P max / PAT/ Elément; 0) 17
P50 réelle du radiateur W a AT 50 |P50/ Elément x Nb Elément 2040
Débit Chauffage radiateur m3/h [P max /(1163 x Chute) 0.111
Diameétre intérieur mini circuit chauffage mm max (10;arrondi(22.9 Débit*0.4);1) 10.0
O retour du radiateur G Odépart - Chute 50.0

perte de charge (= 0,2 kPa/m) et permet
une purge/vidange efficace du réseau.
De cette formule, nous pouvons en tirer
celle du diameétre silencieux, a savoir :
$i (mm) = max (10; 22,9 x Q%%)
avec Q le débit d'eau en m3/h et une li-
mite inférieure de 10 mm conforme au
DTU chauffage.
La méthode de dimensionnement avec
une valeur de température de départ
6d (°C) (qui part du générateur) et une
efficacité de l'installation de chauffage
est novatrice mais permet de répondre
d'une facon simple a la demande puis de
mieux comprendre le comportement du
chauffage.
Le tableau en haut de page résume les
différentes données, formules et résul-
tats.

Le comportement et le
fonctionnement du systéme
de chauffage

Linstallation est toujours dimensionnée
pour les conditions extrémes, mais dans la
pratique elle fonctionne avec une charge
réduite, voire trés réduite.

Le besoin de chauffage dépend du vrai ni-
veau d'isolation/ventilation du local, de
['écart de température entre lambiance et
lextérieur, des apports gratuits récupérés
en fonction de l'inertie thermique et de la
gestion du chauffage.

Il faut donc déterminer le point d'équilibre
en fonction du bilan thermique : la perte
de chaleur du local déduction faite des ap-
ports gratuits qui doit &tre compensée par

'émission de chaleur du corps de chauffe
alimenté en eau chaude a la bonne tem-
pérature et au bon débit.
On doit donc résoudre un systéme de 3
équations :
P(W)=H(6a-6e)-AGR=P_,
(AT/50)" = Q x ceaux C
(AGR représente les apports gratuits)
Cela semble simple, mais le coefficient
démission n en complexifie la résolution.
Les données :

Symbole | Désignation Unite
P Puissance émise w
Pso Puissance nominale a AT 50 w
Ba Température ambiante °C
od Température de départ °C
or Température de retour °C
ATq Delta T entrée émetteur K
AT Delta T moyen émetteur-ambiance K
C Chute dans I'émetteur K
n Coefficient d'émission -

Q Débit d'eau émetteur m3h
eff Efficacité émetteur -

A Coefficient d'échange

Les formules de base :

n
P =Py (ﬁ) =1163%x CxQ

__C _ (04-0r)
Eff = ATe ~ (By-8,)
apo a0 _ € -Eff
T a8y AT, 7T n(l - L)
(Sr = Ha) ATU —C
1
_ (AT Poo\" _ Im(1- Eff) _ATy
A= (ﬁ) * (T) =TT Ew AT
_— >
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Dans la pratique, en fonction de la puis-
sance chauffage P (W) demandée, on peut
déterminer le régime d'eau en tempéra-
ture et en débit selon 3 modes de fonc-

tionnement :

« A efficacité constante, on souhaite
conserver lefficacité a 0,25 par exemple,
alors on doit déterminer la température

d’alimentation puis le débit d'eau.

Fonctionnement a Efficacité Constante

« A débit d’eau constant, on souhaite
conserver un débit deau chaude constant,
alors il faut déterminer la température
d’alimentation et lefficacité obtenue.

 Atempérature d'alimentation donnée
(constante ou modulée en fonction de
la température extérieure par exemple),
alors il faut déterminer le débit d'eau
chaude nécessaire et l'efficacité obte-
nue qui va tendre vers 1 pour une faible

charge et conduire a une installation dif-
ficile a régler avec un faible débit d'eau et
une perte de chaleur en ligne.

Le tableau ci-dessous donne la procédure
et les différentes formules de calcul a uti-
liser pour répondre a la demande et dans
lexemple traité les résultats obtenus pour
une puissance chauffage demandée de
1200, 900, 600 et 300 W.
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Données Unité Formule Valeur Valeur Valeur Valeur
Bambiante °C *C 20 20 20 20
P Ch du moment W w 1200 900 600 300
Coef n d'émission de I'émetteur - 1.30 1.30 1.30 1.30
P50 W w 2040 2040 2040 2040
Eff. Efficacité nominale souhaitée - 0.25 0.25 0.25 0.25
Calculs
AT K K 50 x (P Ch/P50)*1/n 33.2 26.6 19.5 114
ATo K K AT x In (1 -Eff)/-Eff 38.3 30.7 224 13.2
8d rad °C SC ATo + Ba 58.3 50.7 42.4 33.2
CK K ATo x Eff 9.6 7.7 5.6 33
Orrad °C °C Odrad-C 48.7 43.0 36.8 29.9
Qrad m3/h m3/h PCh /(1163 xC) 0.108 0.101 0.092 0.078
Fonctionnement a débit constant
Données Unité Formule Valeur Valeur Valeur Valeur
Bambiante °C °C 20 20 20 20
P Ch du moment W w 1200 900 600 300
Coef n d'émission émetteur - 1.30 1.30 1.30 1.30
P50 W W 2040 2040 2040 2040
Q d'eau dans le radiateur m3/h 0.120 0.120 0.120 0.120
Calculs
AT K K 50 x (P Ch/P50)A1/n 33.2 26.6 19.5 11.4
CK K P Ch /(1163 x Q rad) 8.6 6.4 4.3 2.1
a =Exp (C/AT) = Exp (C/AT) 1.30 1.27 1.25 1.21
ATo K - axC/(a-1) 37.7 30.0 21.7 12.6
Eff obtenue - C/ATo 0.23 0.21 0.20 0.17
8d rad °C °c Ba + ATo 57.7 50.0 41.7 32.6
Brrad °C °G 8d-C 49.1 43.5 374 30.4
Fonctionnement a 8d constante
Données Unité Formule Valeur Valeur Valeur Valeur
8d entrée émetteur °C °C 60 60 60 60
Bambiante °C °C 20 20 20 20
P Ch du moment W i 1200 900 600 300
Coef n d'émission émetteur - 1.30 1.30 1.30 1.30
PSOW w 2040 2040 2040 2040
Caleuls
ATo K K 0d prim - Ba 40.0 40.0 40.0 40.0
Coef A - ATo/50 x (P50 / P Ch)*/n 1.20 1.50 2.05 3.50
Coef B - -1.683 - A/3.013 + (A/9.153)? -2.07 -2.15 -2.31 -2.70
Eff estimée - Si(AMB>1;1;1- AMB) 0.32 0.58 0.81 0.97
CK K ATo x eff 12.7 233 324 38.6
Brrad °C °C 8d prim - C 47.3 36.7 27.6 21.4
Qrad m3/h m3/h PCh /(1163 xC) 0.081 0.033 0.015! 0.007
ATK K [sox(Pch/Psoprt/m 33.2 266 195 114
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Pour ce dernier cas, le calcul est itératif,
mais on peut utiliser une formule empi-
rique qui donne la valeur de lefficacité en
fonction du rapport A = ATo/AT

En fonction du mode de gestion et de la
charge thermique, on obtient donc des ré-
sultats trés différents en température et
en débit :

P chauffage (W)
A efficacité 0 départ °C
e 8 retour °C
Débit d'eau m3/h
A B départ:c
Conatant 8 retour °C
Débit d'eau m3/h
A 8 départ °C
température |0 retour °C
constante |Débit d'eau m3/h

CVC n°917 | novembre 2022

Cela impacte fortement l'efficacité de
l'installation : pertes de distribution plus
ou moins importantes, consommation
d'énergie du circulateur, équilibrage, ren-
dement du systéme de génération en
fonction du niveau de température de dé-
part/retour et de la charge.

On peut également changer les para-
metres (besoin chauffage, P, coef n, tem-
pérature et débit d'eau chaude, tempéra-
ture ambiante...) et voir comment réagit
le systéme.

Bien d'autres éléments de la performance
énergétique vont découler du bon dimen-
sionnement et du comportement du sys-
téme d'émission de chaleur et en particu-
lier la génération de chaleur.

Nous y reviendrons lors d'une prochaine
fiche technique AICVF Thermo-Hydrau-
ligue Chauffage qui prendra en compte
'équilibrage et la gestion du chauffage,
les pertes de distribution et ['évolution de
la consommation d'énergie de la généra-
tion en fonction du besoin de chauffage @
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