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1 Mécanique des fluides

1.1 Débit et diametre

1.1.1 Débit-massique

Si Am est la masse de fluide qui a traversé une section droite de la conduite pendant le temps At, par
p s -~ - ; A
définition le débit-masse est : unité : kg-s™: qgm = A—T

1.1.2 Débit-volumique

Si AV est le volume de fluide qui a traversé une section droite de la conduite pendant le temps At,

p s - y : AV
par définition le débit-volume est : unité : m*-s™: qu =+
1.1.3 Relation entre qm et qv

. . . A
La masse volumique est donnée par la relation : = ﬁ

Dou: gqm= p=*qv

Les liquides sont incompressibles et peu dilatables (masse volumique
constante) ; on parle alors d'écoulements isovolumes.

Les gaz sont compressibles : la masse volumique dépend de la température et
de la pression. Pour des vitesses faibles (variation de pression limitée) et pour
des températures constantes on retrouve le cas d'un écoulement isovolume.

1.1.4 Ecoulements permanents ou stationnaires
Un régime d'écoulement est dit permanent ou stationnaire si les parametres qui le caractérisent
(pression, température, vitesse, masse volumique, ...), ont une valeur constante au cours du temps.

1.1.5 Equation de conservation de la masse ou équation de continuité

1.1.5.1 Conservation du débit

Considérons un tube de courant entre deux sections S; et S;. Pendant l'intervalle de temps At,
infiniment petit, la masse Am, de fluide ayant traversé la section S, est la méme que la masse Am,
ayant traversé la section S,.

qm, = qm;

En régime stationnaire, le débit-massique est le méme a travers toutes les sections droites d'un
méme tube de courant.

Dans le cas d'un écoulement isovolume:

qvy = qv;

Remarque : le débit volumique est constant au ventilateur.

C. Manoury 3
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1.1.5.2 Expression du débit en fonction de la vitesse v

Avec v :vitesse moyenne en [m.s’'] et

qQu=v=* S

S : section de la canalisation ou de la gaine [m?]

En général la vitesse v n'est pas constante sur la section S d'un tube de courant ; on dit qu'il existe un

profil de vitesse (a cause des forces de frottement).

SE——m

=

Wmoy

Dans une section droite S de la canalisation, on appelle vitesse moyenne v,, la vitesse telle que :

Umoyen =

qv _ qm
s~ pxS

La vitesse moyenne v, apparait comme la vitesse uniforme a travers la section S qui assurerait le

méme débit que la répartition réelle des vitesses.

On peut écrire I'équation de continuité :

1.1.1 Diametre hydraulique

qm = pq * Sy * Vimoyen = P2 * S * V2moyen

Le diameétre hydraulique, D },, est un terme couramment utilisé dans un écoulement dans des tubes

et des canaux non circulaires .

Le diametre hydraulique transforme les conduits non circulaires en tuyaux de diametre

équivalent. En utilisant ce terme, on peut calculer de la méme maniére que pour un tube rond.

Avec: A, l'aire de la section transversale

P est le « périmétre mouillé »de la section transversale.

>
e

D, — n

Circular tube

™

|1

quare il

_4xA

D, =
hTop

Rectangular duct e b Jj _.._:""-

D, = -Icl."_ _ L.'.".
Mir + By a+ 0

Source : https://www.thermal-engineering.org/fr
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1.1.6 Théoreme de BERNOULLI : fluide parfait

1.1.6.1 Théoréme de Bernoulli pour un écoulement permanent d’un fluide parfait
incompressible
Un fluide parfait est un fluide dont I'écoulement se fait sans frottement.

On considere un écoulement permanent isovolume d’un fluide parfait, entre les sections S; et S,, Il
n’y a aucune machine hydraulique, (pas de pompe, ni de turbine) entre (1) et (2).

En appliquant le théoreme de I'énergie cinétique a ce fluide 24 Prv =1, 2
entre les instants t et t+At (la variation d’énergie cinétique
est égale a la somme des travaux des forces extérieures :
poids et forces pressantes), on obtient, en [Pa] :

pz, vz, D2, Z2

2 23 oorermmeme T
px?+pxg*z+p = constante
o
v? . L.
Avec: P X, la pression cinétique
pXgXz, lapression de pesanteur
P, la pression statique

En divisant tous les termes de la relation précédente par le produit g, on écrit tous les termes dans la
dimension d'une hauteur (pressions exprimées en metres de colonne de fluide).

2
~_ est la hauteur cinétique
v? p 2xg
+z+ = H = constante Z, est la cote
2xg P*g p

g est la pression liée a la hauteur

H est la hauteur de charge

Matérialisation des hauteurs sur un alimentation réservoir a I'air libre

350

Réservor
d'eau brute

Hauteur (m)

‘ y
Biche
de repnse -
400 honasomee s rae R B e = s w R o T SR S S R S SN RS

Station
de pompage

T T T v v v T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Distance (m)
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1.1.6.2 Cas d'un écoulement (1)—(2) avec échange d’énergie

Oy 1 -
— {
" (> )

pormpe

Lorsque, dans un écoulement d’un fluide parfait, on place une pompe ou turbine entre les points (1)
et (2) d'une méme ligne de courant, il y a alors échange d’énergie AW entre la machine et le fluide, la
relation de Bernoulli peut s’écrire en [J.kg™] :

P 1
—=cxpx (Vv D) +prgx (2, —21) + (P2 — P1)
qu 2

Avec: P = AA—VtV, puissance échangée en [W], W est en [J] et At en [s]

» SiP>0, I'énergie est regue par le fluide (pompe)
» SiP<0, I'énergie est fournie par le fluide (turbine)

1.1.7 Viscosité

1.1.7.1 Préambule
e Dans un fluide réel, les forces de contact ne sont pas perpendiculaires aux éléments de
surface sur lesquelles elles s'exercent. La viscosité est due a ces frottements qui s'opposent
au glissement des couches fluides les unes sur les autres.
e Les phénomeénes dus a la viscosité des fluides ne se produisent que lorsque ces fluides sont
en mouvement.

1.1.7.2 Viscosité dynamique - Viscosité cinématique

1.1.7.2.1 Profil des vitesses
Sous |'effet des forces d'interaction entre les molécules de fluide et des forces d'interaction entre les
molécules de fluide et celles de la paroi, chague molécule de fluide ne s'écoule pas a la méme

vitesse. On dit qu'il existe un profil de vitesse.

Le mouvement du fluide peut étre considéré

. . Yimax
comme résultant du glissement des couches  ===== e o
de fluide les unes sur les autres. ;’
La vitesse de chaque couche est une fonction ZHZ_ by
de la distance z de cette courbe au plan fixe : TI“/P/:
v =v(z). | =l — .
C. Manoury 6
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1.1.7.2.2 Viscosité dynamique

Considérons deux couches de fluide contigués distantes de Az. La force de frottement F qui s'exerce a
la surface de séparation de ces deux couches s'oppose au glissement d'une couche sur l'autre. Elle
est proportionnelle a la différence de vitesse des couches d’ou

Av p est le coefficient de viscosité dynamique du fluide.

F=ux8$x—
K Az

Dimension = [M-L'%-T?], soit [kg.m'l.s'l] =1 [Pa.s] =1 [PI] (Poiseuille)

1.1.7.2.3 Viscosité cinématique
Dans de nombreuses formules apparait le rapport de la viscosité dynamique et de la masse

volumique, c’est la viscosité cinématique : V= % Dimension : [L2T]=, soit le [m?.s™]
Ordre de grandeur en fonction de la température :
Fluide n (Pa-s) Fluide n (Pa-s)
eau (0 °C) 1,787 x 107 H, (20 °C) 0,860-x 10°°
eau (20 °C) 1,002:x 10° glycérol (20 °C) ~1,0
eau (100 °C) 0,2818-x 10°° 0,(20 °C) 1,95-x 10°°

Contrairement a celle des liquides, la viscosité des gaz augmente avec la température.
1.1.8 Pertes de charge

1.1.8.1 - Les différents régimes d'écoulement : nombre de Reynolds

filet
coloré

écoulement laminaire écoulerment turbule nt écoulement turbulent
vue ihstantanée YUE BN DOSE

Les expériences réalisées par Reynolds (1883) lors de I'écoulement d'un liquide dans une conduite
cylindrique rectiligne dans laquelle arrive également un filet de liquide coloré, ont montré I'existence
de deux régimes d'écoulement : laminaire et turbulent.

En utilisant des fluides divers (viscosité différente), en faisant varier le débit et le diameétre de la
canalisation, Reynolds a montré que le paramétre qui permettait de déterminer si I'écoulement est
laminaire ou turbulent est un nombre sans dimension appelé nombre de Reynolds et donné par:

Y Dinterienr YV * Dintérieur

Re = =
n v
L'expérience montre que :
e siRe <2000 le régime est LAMINAIRE
e i 2000 < Re< 5000 le régime est intermédiaire
e siRe>5000 le régime est TURBULENT
C. Manoury 7
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1.1.9 Théoreme de Bernoulli appliqué a un fluide réel avec pertes de charge

Lors d'un écoulement d'un fluide réel il y a des pertes de charge entre les points (1) et (2) : dans le cas
d’une installation ne comportant pas de machine hydraulique (pompe ou turbine) on écrit la relation
de Bernoulli sous la forme :

1 1
Exvalz+pxgxz1+p1+Appompezzxvazz+pxgxzz+p2+Apréseau

AD,éseau représente I'ensemble des pertes de pression entre (1) et (2) exprimées en Pa.
1.1.9.1 Expression des pertes de charge

1.1.9.1.1 Influence des différentes grandeurs

Lorsqu'on considere un fluide réel, les pertes de charge dépendent de la forme, des dimensions et de
la rugosité de la canalisation, de la vitesse d'écoulement et de la viscosité du liquide mais non de Ia
valeur absolue de la pression qui régne dans le liquide. La différence de pression p = p; - p, entre
deux points (1) et (2) d'un circuit hydraulique est liée :

e aux frottements du fluide sur la paroi interne de la tuyauterie ; on les appelle pertes de
charge réguliéres, linéiques ou systématiques.

e a la résistance a I'écoulement provoquée par les accidents de parcours (coudes,
élargissements ou rétrécissement de la section, organes de réglage, etc.) ; ce sont les pertes
de charge accidentelles ou singuliéres.

Ces éléments sont liés par des grandeurs comme la vitesse moyenne d'écoulement v ou le débit g et le
nombre de Reynolds Re qui joue un role primordial dans le calcul des pertes de charge.

1.1.9.1.2 Pertes de charge linéaires

1.1.9.1.2.1 Généralités
Ce genre de perte est causé par le frottement intérieur qui se produit dans les liquides ; il se
rencontre dans les tuyaux lisses aussi bien que dans les tuyaux rugueux.

Entre deux points séparés par une longueur L, dans un tuyau de diamétre D constant, apparait une

perte de pression exprimée sous la forme suivante :

Perte de pression en [Pa] Perte de charge en [m c fluide]
pp=aPi L L ah= sk
= * X — = * — %k —
p 2 Di 29 D

A est un coefficient sans dimension appelé coefficient de perte de charge linéaire.

Le calcul des pertes de charge repose entierement sur la détermination de ce coefficient A, il dépend
du type d’écoulement. On peut le déterminer grace au diagramme de MOODY ou par les formules
associées.

C. Manoury 9]
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1.1.9.2 Pertes de charge accidentelles
Ainsi que les expériences le montrent, dans beaucoup de cas, les pertes de charge sont a peu prés
proportionnelles au carré de la vitesse et donc on a adopté la forme suivante d'expression :

Perte de pression en [Pa] Perte de charge en [m c fluide]

A prvt Ah v’
— fd K —
p=7Jx > ¢ 29

{ est appelé coefficient de perte de charge singuliére (sans dimension). La détermination de ce
coefficient est principalement du domaine de |'expérience

1.1.10 Point de fonctionnement: le diagramme H-Q
En pratique, on trace dans un diagramme H (hauteur manométrique [mCE] et Q [m?/s]:

e |a hauteur manométrique totale en fonction du débit — Courbe caractéristique du réseau
o la courbe des pompes (fournie par le constructeur)

Si I'on branche une pompe ou un circulateur sur un circuit de distribution, il stabilisera son débit a
une valeur de pression qui équivaut a la résistance du circuit. Ce point est le seul point de
fonctionnement possible. Il correspond a l'intersection de la courbe caractéristique du circulateur et
du circuit définissant la HM et le débit fournis par le circulateur fonctionnant a une vitesse donnée.

1

ﬂp Courbe caractéristigue
du circuit |

< Point de fonctionnem ent

Courbe caractéristique
du circulateur

Hauteur
manametrigue

Déhit foumi

y \
|

_—

Source : énergie+

Variation des grandeurs caractéristiques d'une pompe

lorsqu'on modifie sa vitesse a partir d'un point de fonctionnement donné

a./ q2=ny/ n,
Avec:
q = débit volume [m3/h]
P/ P2= (N1 / no)* = (a1 / @) n = vitesse de rotation [tr/min]
p = gain de pression [m¢g ou bar]
Puwi/ Puz2=(n1/ n2)®=(q:/ q2)? P., = puissance sur l'arbre [kW]
C. Manoury 1 O
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2 Réseaux hydrauliques

2.1 Détermination de la pompe

0,440 méh a
0,79 m 80 °C
ch —
p16 200 R2
11
— 0,440 m¥h
[ﬁ ) .79 mis 10 000 W
a) gz @16 0%m
1 0,881 mih 0,440 mh !
0,78 mis 0,79 m/s
e 022 CEn A o016 °E¢
T E
= 0,881 mh 0,440 m¥h B
0,78 mis 0,78 mis -
p22 iim @16 oom
£ -
g =
1.21m
nd

2.1.1 Calcul des pertes de charge du réseau le plus défavorisé

trongons | débit Vitesse | diamétre | Longueur J jxL C Ap=
[m-s-l] [m] [Pa-m-l] ij+Z [Cxpx(VZ/Z)]
Trongon diam Troncon diam Troncon diam
Pertedech | (]. Pertedech | (. Pertedech | (. g
singuliére singuliére singuliére

Remarque : chaque radiateur est équipé d’un robinet a soupape et d’un té de réglage

C. Manoury
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Tableau coefficient C

Chaudiire : .; 3
Radiateur : o = 3
Coude & grand rayon © - 0.5

Pidocns an T

-—-.u__po

6.5

/

a
—
0%

e
"
e

Attention : Les coefficients des T
se rapportent aux flux partiels et
non pas aux flux général

Ensemble chaudiére {8 a 12

Entrée et sortie de la chaudiére,
avec éventuellement changement
brusque de sections, entrée et sortie
vamme, tuyauterie de dénvation,
du
raccords et coudes divers

piquage vase d expansion,

Diamétre Branchement radiateur {15
Désignation 10 | 16 [ 20 25 32 | 40 | =50 _ . i
1O | N2 F O a1 =2 Tés de pigquage sur les tuyauteries
Robinetd'sguerre & aller & retour, entrée et sorte
doubie réglage 6 B ] § L] L] 4 . . - -
Coude & 90" du radiateur, robimnet, té de reéglage,
commernce 25 | 2 2 15| 15 1 1 -
Coude 4 99° coudes divers
large z | 16]186 | 1 i |05 05
Cowde & 180"
large 2e | 25| 2 2 1 1 1
Courbe de pompe
HM(MEE) J *
Débit hul Courbe du ¢ircui
0,6 -
Iluge de fonctionnement
0,5 Tu-cmmmaur
<.
'
0,3 / .
N
0,2 = >
| = HM rulle
0,1 |
)
0
0 05 1,0 1,5 20 25 30 35 4,0 45 Dmyn)
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2.1.2 Equilibrage des radiateurs

Abaque Té de réglage

2 tours 3/4
Nombre de tours 2 'g,,\ e ‘:’,g/ 5
2004 7/ /
v /A
, LA
776 mmCE —» F ”qq?
77
W 5 7 77
B /
= 3
s T
% / "4
o // /
wt A LYY
5
4 I/ 3 4 9
20 100 Qenlh
211 \/h
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3 Notion préliminaires sur le confort

3.1

3.11

Grandeurs fondamentales

Caractéristiques de I'air

3.1.1.1 Equilibre thermique du corps humain

Echange entre ambiance & individu

[Echanges e Plus de 50 % des pertes de chaleur
Température des parois SR du corps humain se font par
A g:'d'ﬁxw convection avec I'air ambiant
Température de I'air
B Convection e Les échanges par rayonnement a
d la surface de la peau représentent
jusqu'a 35 % du bilan alors que les
pertes par conduction sont

négligeables (< 1 %).

Vitesse de I'air

Humidité ~  Rayonnement

Métabolisme o\ Ingestion de

% nourriture
Habillement e Le corps perd 6 % de sa chaleur a
Conduction , . . ,
réchauffer la nourriture ingérée.

Source : énergie+

Le confort thermique dépend de 7 paramétres :

1. Le métabolisme, M, qui est la production de chaleur interne au corps humain permet de
maintenir celui-ci autour de 36,7°C.
2. L'habillement, le clo, qui représente une résistance thermique aux échanges de chaleur entre
la surface de la peau et I'environnement [1clo = 0,155 (°C * m? x W~1)]
3. Latempérature ambiante de I'air ou température résultante séche.
4. Latempérature moyenne des parois : Tp.
, P Tp+Ty
5. Latempérature operative : Topérative = 5
6. L'humidité relative de I'air (HR) : rapport exprimé en pourcentage entre la quantité d'eau
contenue dans l'air a la température T, et la quantité maximale d'eau contenue a la méme
température.
Elle s’exprime par le rapport entre la pression de vapeur d’eau présente dans |'air considéré
(P vapeur ) €t la pression de vapeur saturante théorique (p vapeur saturante)
HR = —Prapewr 4 100
Pvapeur saturante
Remarque : La Puapeur saturante @UgMenNte avec la température : pour une méme quantité
d'eau dans l'air, I'air chaud aura une humidité relative plus basse que de I'air
froid. Pour diminuer I'humidité relative d'un volume d'air fermé, il suffit donc
de le réchauffer.
7. Lavitesse de l'air, qui influence les échanges de chaleur par convection. Dans le batiment, les
vitesses de I'air ne dépassent généralement pas 0,2 m/s.
C. Manoury 15
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3.1.1.2 Quelques grandeurs a retenir

La plage de taux d'humidité ambiante optimale d'un point de vue hygiénique a été définie par

Scofield et L.Sterling :

£ONE

In rétrécizsement de la barre OPTIMUM

indigque une diminution dimpact

Bactéries
Wirs
Champignons

hites

Infections
respiratoires
Rhinites allergigues
et asthme
Interactions
chitniques
Production

d'ozone

0 10 20 30 40 S0 60O 70 &0 90 100
Hurmicité relative (%)

On définit une plage de confort hygrothermique dans le diagramme de I'air humide (extrait de
|'article de R. Fauconnier L'action de I'humidité de I'air sur la santé dans les bdtiments tertiaires parut
dans le numéro 10/1992 de la revue Chauffage Ventilation Conditionnement) :

Teneur en

Degré hrygrométrigue humiclté (orikg)

an i [ 23
o I
Enthalpie 0. |

h (kg 20

40 [ 15
30

20 [ 10
10 [

L { ~ [=

-10 - [ [ 1
7 ___'_‘_,_,_,—'-""'- 8 _I\.___o-'—"""-'- 1 D% |

A5 0 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Température ("C)

[EEN

Probléme de
sécheresse

Développement de
bactéries et de
microchampignon

OOOOQQN

Développement des
acariens

N

Polygone de confort
hygrothermique
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3.1.1.3 Conditions d’ambiantes usuelles

NATURE [l DEGRE HYGROMETRIQUE
DES LOCAUX RECOMMANDEE [°M] (%]
("J}'l‘,‘; Eté Ets et hiver

HABITATIONS :
Salles de séjour 18 23 2 25 45 2 60
Salle 3 manger, cuisine 18 23225 45 2 60
Salon 18 23 24 25 45 a 60
Chambres 18 21 2 23 45 2 60
Salles de bains, douches 21 25 a 27 45 a 60
Locaux 2 usage commun, circulations

collectives 15 25 a 27 45 2 60
ECOLES :
Classes et locaux analogues 18 23 2 25 45 a 60
Douches 21 25 a 27 45 a 60
Bibliothéque 18 23 2 25 45 2 60
Réfectoires 18 23 2 25 45 a 60
Gymnases, salles de jeux, circulations 15 a 18 23225 45 2 60
Piscines 23 a2z 25 3 27 45 a 60
BATIMENTS PUBLICS :
Eglises, Salles de spectacles, Restau-

rants, Locaux recevant du public,

etc... ¢

o vétements d’extérieur conservés .. 15 24 2 26 45 a 60

e vétements d’extérieur enlevés .... 18 24 2 26 45 a 60
Toilettes, circulations 15 25 a 27 45 a 60
BUREAUX :
Bureaux, Laboratoires, Studios de radio

ou télévision 18 24 2 26 45 a 60
MAGASINS :
Boutiques, grands magasins, 18 24 2 27 45 2 60
Salons d’essayage 2L a3 25 a 27 45 a 60
Banques 19 24 2 27 45 a 60
Librairies 19 24 a3 27 45 2 60
GARAGES (chauffés) 5 —_ —
HOPITAUX :
Les conditions extérieures de base sont

généralement fixées par le cahier des

charges particuliéres,
A titre indicatif, on peut adopter :
Chambre de malade 20 19 a 21 45 2 60
Chambre d’opéré 20 2 24 21 2 23 45 2 60
Salle de pansement 20 2 24 21 2 23 45 a 60
Salle de consultation 20 2 24 21 2 23 45 2 60
Salle de radiologie 20 2 24 21 2 23 45 2 60
Salle d’opération 28 a 30 28 a 30 50 a 60
Nursery 20 2 22 23 2 25 50 a 60
Circulations 16 21 2 23 45 2 60
Cabinet dentaire 20 23 2 25 45 2 55

3.1.1.4 La TIC (Site officiel des différents RT : www.rt-batiment.fr)
La Température Intérieure Conventionnelle garantit une température agréable dans les batiments
pendant la saison chaude tout en évitant de recourir aux systémes de climatisation.

La Tic d’un batiment est la moyenne des températures relevées au cours des cing jours les plus
chauds. Cette moyenne ne doit pas dépasser le Tic de référence, défini selon la localisation

géographique.

Pour répondre a cette exigence, la structure modulaire doit limiter I'entrée de chaleur, ou favoriser
I’évacuation de la chaleur dans le but de maintenir une température agréable.

C. Manoury N 17
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Depuis le ler janvier 2013, il est nécessaire qu’elle soit prise en compte pour valider tout permis de
construire L'exigence de confort d’été Tic,s définit une valeur maximale de 26°C de la température
intérieure conventionnelle (Tic: température maximale atteinte a l'intérieur du bati lors d’une
séquence de 5 jours consécutifs de forte chaleur, elle est calculée a partir d’'un batiment de référence
et est au minimum de 26°C). L'exigence d’efficacité minimale du béati Bbiomax imposant une
conception bioclimatique optimale, il est considéré que les batiments RT 2012 peuvent en général
(classe CE1) se passer de systemes de climatisation afin de maintenir la Tic du batiment inférieure a

cette Ticref.

Schéma de synthése :

Exigence d'efficacité énergétique du Exigence de consommation Cep
béti Bbic,., : > Consommation maximale & 50

> Limitation simultanée du besoinen kWh ep/(mZ.an)en moyenne pour 5
énergie pour les composantes liées usages pris en compte :

au béti (chauffage, refroidissementet chauffage, ECS, refroidissement.
éclairage) éclairage, auxiliaires

Caractéristiques des équipements

Données climatiques A
Données climatiques Consommation

Sceénariid'utilisation
D — )

Température max
S ——

Exigence de confortd'été Tic :
> Température intérieure
atteinte au cours d'une
séquencede 5 jours chauds
inférieure & 26C"

Les coefficients BBio, Tic et Cep sont calculés, grace aux outils de calcul informatique fournis par le
CSTB, en utilisant des données climatiques conventionnelles pour chaque zone d’habitation

Classe CE1/CE2 (Annexe Ill de 'arrété du 28/12/12)

Une partie de batiment est dite de classe CE2 si elle nécessite, de par sa conception, un systéeme de
climatisation pour maintenir une température intérieure conventionnelle inférieure a la valeur de
référence.

Une partie de batiment est dite de classe CE1 si elle n’est pas de classe CE2

Les nouveautés apparues dans I’arrété du 19 décembre 2014 :

e Des modalités de justification des caractéristiques thermiques des produits suivant qu’ils
sont ou non couverts pas des spécifications techniques harmonisées du reglement
n°305/2011 du 9 mars 2011, normes harmonisées ou documents d’évaluation européens.
(art 8)

e Une modification sur la justification, par la mesure, de la perméabilité des réseaux
aérauliques. (art 8)

C. Manoury N 18
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Elle est applicable pour les batiments suivants :

e Batiments a usage d’habitation

e Bureaux

o Etablissements d’accueil de la petite enfance

e Batiments d’enseignement primaire et secondaire

e Batiments universitaires d’enseignement et de recherche

e Hotels

e Restaurants

e Commerces

e Gymnases et salles de sports, y compris vestiaires

e Etablissements de santé

o Etablissements d’hébergement pour personnes agées et établissements d’hébergement pour
personnes agées dépendantes

e Aérogares

e Tribunaux, palais de justice

e Batiments a usage industriel et artisanal
(Article R111-20-6 du Code de la construction et de I’habitation)

Les températures et hygrométries au soufflage des réseaux sont liées aux conditions intérieures.

Souvent c’est le débit de soufflage qui ajuste les charges.

3.1.2 Evolution sur DAH
Grandeurs utilisées :

e Température seche

e Température humide
e Enthalpie

e Volume massique

e Humidité Relative

C. Manoury N 19
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3.2 Réseau aéraulique

3.2.1 Détermination des débits
Plusieurs possibilités peuvent se proposer pour déterminer les débits de soufflage, on tient compte

dans tous les cas du débit d’air hygiénique qui donne le débit d’air neuf minimum des réseaux, puis

on définit le débit en gaine selon :

e Lecalcul de charges et |a droite de soufflage : P = gmyg X (hsoufﬂage - hlocal)

(On prend une hypothése une chute de température de 0,25°C/m, lorsque les gaines sont de

grande longueur et pas calorifugées)

e Les taux de renouvellement d’air des locaux (voir annexe)

3.2.2

Le choix des vitesses permet de dimensionner les gaines : Aire g4ine =

Détermination des vitesses en gaine

Q

v

=hxXxlou

mTxD?

Vitesses d'air admises selon types de locaux, gaines et bouches de soufflage installations classiques

Désignation Type de gaine de ‘i--ltesse Bouches de | Bouches de | Bouches de
locaux distribution games en sol plinthe plafond
m/sec.
Principale,
Résidences secondatre et 3.5a4.0 08als 1.2al6 EEEREE
reprise
Principale. 3.544,0 ﬁ ﬁ .
Bureaux secondatre et . 1.0al6 15a25 25435
. 2.0a3.0
reprise
Principale,
Spectacles secondarre et 3.0a4.0 bt b 25a35
reprise
Principale,
Ecoles secondatre et 3.5a45 EEREREE 2.2a30 3.0a4.0
reprise
Principale,
Bitiments publics secondatre et 3.0a45 EEREREE 3.0a35 3.5a4.0
reprise
Principale,
Restaurants secondatre et 3.0a4.0 1.5a2.0 3.0a35 3.0a4.0
reprise
Gros débit, 10a14
Ateliers broyants secondarre et 6al bt b 50a7.0
reprise 4a6

Source : http://www.thermexcel.com/french/ressourc/calcul.htm

C. Manoury
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3.2.3 Détermination des pertes de charge linéiques
PERTES DE CHARGE LINEAIRES DANS LES CONDUITS CIRCULAIRES
+ CALCUL DU DIAMETRE EN FONCTION DU DEBIT
s . Cor;c/il:lts spiralés e Conduits flexibles Biafiistre tivosrguttatiniii
enm
S 3 O ¢ ® O »
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Pzt i WA LN \ ws
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b’ d il P q LAWY N\ .
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3.2.4 Pertes de charge singuliéres

TABLEAU 3.3.XIlII — COEFFICIENTS DE PERTES DE CHARGES SINGULIERES
DES COUDES ARRONDIS SIMPLES

Conduits cylindriques : R,/D
; 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 15 2 2,5 3
o %
20 | 036 [ 024 | 015 | 0,12 | 0,1 0,1 0,1 0,05 | 0,04 | 0,04
a | 06 0,4 025 | 0,2 0,15 | 01 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,06
60 | 096 | 060 | 040 | 032 | 0,24 | 0,16 | 0,14 | 0,22 | 0,10 | 0,10
80 |1 0,7 045 | 036 | 027 | 028 | 0,16 | 0,14 | 0,12 | 0,11
9 | 1,2 0,8 0,5 0,4 0,3 0,2 018 | 0,15 | 0,13 | 0,12
120 | 1,4 092 | 058 | 046 | 035 | 0,23 | 020 | 0,17 | 0,15 | 0,14
1490 | 15 1 063 | 050 | 040 | 025 | 0,23 | 0,19 | 0,16 | 0,15
160 | 1,56 | 1,05 | 065 | 052 | 039 | 026 | 0,24 | 0,20 | 0,17 | 0,16
180 | 1,70 | 1,0 070 | 056 | 042 | 0,28 | 025 | 0,21 | 0,18 | 0,17
R
/ Dl , 5 6 7 8 10 20 30 a0 50
o3
Coupe AA
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 | 005 | 005 | 004 | 004 | 003 | 0,03 0 0 0 0
60 | 0,08 | 0,07 | 0,06 [ 006 | 006 | 005 |004 [ 0,03 0 0
80 | 009 | 008 | 007 [ 007 | 0,06 | 0,05 | 0,05 [ 0,04 [ 0,03 | 0,03
90 | o0 | 009 | 008 [ 008 | 007 | 006 | 005 | 004 | 003 | 0,03
120 [ 012 | 0,20 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 007 | 006 | 0,05 | 0,04 | 0,03
140 | 013 | 011 | o010 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,06 | 0,05 | 0,04 [ 0,04
160 | 0,13 | 0,22 | 0,20 | 0,10 | 0,090 | 0,08 | 0,07 [ 0,05 | 0,04 | 0,04
180| o014 | 013 | 0,10 | o010 | 0,20 | 009 | 0,07 | 0,06 | 0,04 | 0,04
Conduits rectangulaires : Coefficient de comection K
1 2 3 4 5 6 7 8
1 0,35 0,85 0,90 0,95 0,98 1 1
a
b
: 2 ab 2
Deq = —— R/ >15]1 0,45 0,40 0,45 0,50 0,55 0,6 0,6
a+b /Dy
q
Grect. = K. cylindrique

C. Manoury

Réseaux

23



TABLEAU 3.3XIX — COEFFICIENTS DE PERTE DE CHARGE SINGULIERE RESULTANT DES MODIFICATIONS
DE SECTION DES CONDUITS

Conduit 2 section circulaire
ou rectangulaire : A
1
S 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Ay
suctmnI ;
Aq L .
g 1,1 0,9 0,7 0,5 0,4 0,3 0.2 0,1 0,05 | 0,02 0
Conduit 2 section cylindrique : AV
(e’ A2 0 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 0,25 0,30 0,40 0,50 0,60
mn 0,18 | 0,17 | 0,15 | 0,13 0,12 0,11 0,10 0,08 0,07 0,05
i 20 0,38 | 0,34 | 0,32 | 0,28 0,22 0,18 0,16 0,13 0,10 0,07
)
| 30 0,64 | 0,58 | 0,56 | 0,53 0,42 0,36 0,31 0,24 0,17 0,11
’ 0 ¢Dz‘saAcnw
Gl ‘ | 40 0,85 | 080 | 0,75 | 0,67 | 060 | 050 | 042 | 033 | 023 | 015
Ay |
! 60 1,15 | 1,05 | 0,93 | 0,84 0,75 0,65 0,56 0,42 0,30 0,18
90 1,10 |1 0,90 | 0,80 0,70 0,63 0,54 0,38 0,28 0,17
120 1,06 | 0,95 0,85| 0,76 0,68 0,60 0,52 0,37 0,27 0,16
180 1,03 | 0,92 | 0,83 | 0,74 0,65 0,58 0,50 0,36 0,26 0,15
Conduit a section rectangulaire A,, 8
ol ;garrée; & 4 o | 005 | o010 | 0,1
) y ,15 0,20 0,25 0,30 0,40 -| 0,50 0,60

Q

al-
section - ¥
Ay xby
’ - Siction 10 0,2 0,18 0,16 0,14 0,13 0,12 0,10 0,07 0,05 0
; S
20 (0,45 0,40 0,37 0,33 0,30 0,26 0,23 0,16 0,12 0,08
1
N

30 0,80 0,75 0,67 0,60 0,53 0,47 0,40 0,30 0,20 0,14

Coupe AA
$ 40 1,05 0,95 0,85 0,76 0,67 0,58 0,52 0,38 0,26 0,17
[El._, 1 s60 |11 |1 09 | 080 | o070 | 063 | 054 | 040 | 027 | 018
] N
1
Conduit cylindrique ou 2a section A
rectangulaire : 2
—_— 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,8 1
A
1
g 0,53 | 0,50 | 0,49 | 0,47 | 0,43 [0,35 [ 0,25 | 0,15 0,05 |0,03 0
Conduit cylindrique ou a section
rectangulaire :
0< o < 60°
g =0,05
C. Manoury 2 4_
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TABLEAU 3.3.XXIV — COEFFICIENTS DE PERTE DE CHARGE DES DERIVATIONS DE CONDUITS A SECTION
CYLINDRIQUE OU RECTANGULAIRE (VITESSE CONSTANTE : Az = A; + Ay)

p section Aq
1 débit gy,

sectionAg
débit Qy3 D

Az = A +Ay dy

2 section A2

débit Ayo
A 1/
o —90° vz qvA 3 <oa 05 06 07 >08
0,2 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 04
0,6 0,15 0,3 0,2 0,2 0,15
Passage direct 0.8 0 Ol g1 91 .
1 0 0,2 0,1 0,1 0
g 1,2 0,1 0,35 0,2 0,1 0,1
1 1,4 0,4 0,7 - 06 05 0,4
1,6 0,9 1,4 1,2 1,1 0,9
1,8 1,7 2,4 2,1 1,9 1;7
2 3,2 4 3,8 3,6 3,2
Conduit dérivé
§ =1
> 2

Source : bases du calcul des installations de climatisation, G. PORCHER

Perte de charge des equipement divers (estimations)

Accessoire / éléments Perte de charpe

Ap element [PA]
Grilles d'agration, clapets automatiques, volets pare pluig® 20— 40
Volets de fermeture 10- 20
Batteries de chauffe, echangeurs de chaleur® 100 —150
Filtres propres® 40— a0
ENCrasses 250 - 300
Silenciaux® 40— 80
Bauches de ventilation® 10 =200
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3.3 Application

1 200w W

=

14m

Ao ¥k

Source : http://www.thermexcel.com/french/ressourc/calcul.htm

L'installation assure I'amenée d'air neuf hygiénique. Cette installation fonctionne toute I'année avec
une température de 30°C en hiver. Il n’y a pas de batterie froide en été.

On considere que le réseau d'air n'est pas parfaitement étanche (5% de fuite d'air), ce qui a amené

les valeurs des débits reportés ci-dessus.

On détermine le réseau le plus défavorisé pour calculer les pertes de charge. On a 3 possibilités :
1° - Réseau principalde Aal+lal
2° - Réseau principalde Aal+1aC
3° - Réseau principalde Aal+13as$s

De toute évidence le cas N°1 s'impose.
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3.4 Les ventilateurs

3.4.1 Mise en situation

La pression produite par un ventilateur est appelée la pression TOTALE, elle s’écrit :

Ptotale = pstatique + pdynamique

e La pression statique correspond aux frottements que I'air doit vaincre pour s’écouler dans le

circuit aéraulique.

e La pression dynamique correspond a la surpression nécessaire pour générer la vitesse de

I'air dans le circuit aéraulique : Paynamique = 5 X pv? ol v est la vitesse de refoulement au

ventilateur.

1
1
1
Presspn |
totale| |

Reseau agraulique

:Terminal
Ifdiffuseur)

=" ——————— -

Pression atmosphérique

Distance a partir de l'aspiration

— I Vertilateur (Fittre, batterie, etc.)

Dans la pratiqgue on donne au
fabricant la pression statique
comme point de fonctionnement.
Dans l'exemple ci-contre, le P. F. BP
est le point d'intersection de la
courbe de perte de charge du
réseau aéraulique avec la courbe du
ventilateur.

Un divergent placé a la sortie du
ventilateur permet de diminuer Ia
vitesse d'air et donc de transformer
une partie de la pression
dynamique en pression statique car
seule la pression statique du
ventilateur est intéressante.

APt (@)

Source : http://www.thermexcel.com/

Apg (b) e 1,0 kym?
Fa :
Al
100 é E:;TS‘F:\\
80 A RNERN C
= {." \/\ ms
co | Zone de pompage /1 7 AN .
s R
40 LA A e I s
Vi A e BN R
20 /,/ P ] h 1
- L | 3
I e N
0 200 400 B00 800 1000 1200

v mih

L'angle du divergent devra étre compris entre 7 et 15° et sa
longueur devra étre au moins égale a 1,5 fois le diametre de
sortie du ventilateur :

»

C. Manoury

Réseaux

27


http://www.thermexcel.com/

3.4.2 Point de fonctionnement - retour a I'’exemple

500 1000 2000 3000 4000 5000 10000 15000 20000 gim
- 1 1. — —— N W " 1 L 1 1 1 1
4000 ;400 == = = &= z = ~15
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2000 3200 === = I -8
;%u o o e B Hizis 3555 r?
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WaTEC

Composants et fournitures électromécaniques

COURBES DE DEBIT

Ps (mm H20)

400 .

VENTILATEURS CENTRIFUGES MOYENNE PRESSION 01

MB P/R - VENTILATEUR CENTRIFUGE MOYENNE PRESSION - 2 100 A 12 500 M*/H

UTILISATION Turbine radiale en téle d’acier peint
Congu pour montage en gaine : Protégé par peinture EPOXY
Transport de matériel solide Moteurs classe 400V triphasé 50 Hz
Classe F, protection IP55
CONSTRUCTION Température air max.: 130°C transporté, 60°C ambiant
Carcasse en téle d’acier laminé Pressions statiques jusqu’a 380 mm ce
TYPE Vitesse Intensité Puis.max Débit Son. Temp.max Poids 400 Viri

timn A kW mih dB{A) °C Kg | CODE Pu.HT€
MB 22/9 T21,5P/R 2820 29 1 2100 70 130 23 | 5028 1222,00
MB 2510 T22 P/R 2860 302 15 2850 74 130 a 315036 1 308,00
MB 28/11 T23 P/R 2860 4,78 2.2 4500 76 130 40 | AN5044 1 460,00
MB 31/12T2 4 P/R 2880 73 3 5300 79 130 56 | 35052 1 944,00
MB 35/14 T27,5P/R 2880 113 55 7800 B4 130 8 | 315060 2 534,00
MB 40/16 T210P/R | 2850 151 75 9500 90 130 103 | 315079 2 913,00
MB 4518 T212P/R | 2915 2156 1 10500 82 130 180 | 315087 3 659,00
MB 45/18 T220 P/R | 2820 28 15 12500 95 130 191 | 315085 4 475,00

| MB P/R
| 3000 t/mn
= = =
\\
20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
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3.4.3 Equilibrage réseau
Exemple de module de régulation- gamme ALDES

e Gamme passive

Clapets et registres d'équilibrage.

RG : Registre déquilibrage CRGN : Clapet déquilibrage Iris : Registre a iris
rectangulaire

e Gamme auto-réglable

Maintien du débit a une valeur prédéterminée quels que soient les changements de pression dans le réseau.

MR Mono : Module de
régulation mono-débit

e Gamme active

MR Max : Module de régulation
hautes pressions, hauts débits

RMA : Module de régulation
motorisé

MR Modulo : Module de
régulation multi-débit

Régulation du débit variable en fonction de consignes.

VMT Mod : Registre de VAV : Boite a débits variables
régulation
chronoproportionnel

C. Manoury N 30
éseaux



e Stabilisation d'un débit d'air extrait.

En extraction, une distance de 1 diamétre est préconisée entre le terminal (grille/diffuseur/bouche) et un MR pour permettre une
homogénéisation des vitesses d'air dans le conduit et ainsi, éviter toute perturbation acoustique ou aéraulique.

1/ MR installé en aval d'un plénum de 2/ MR installé en aval d'une bouche de type

3/ MR installé en amont d'un ventilo-
reprise BIM

convecteur

® Stabilisation d’un débit d"air soufflé en terminal.

En soufflage, une distance de 3 diamétres est également préconisée entre un MR et un terminal (grille/diffuseur/bouche) pour permettre une
homogénéisation des vitesses d'air dans le conduit et ainsi, éviter toute perturbation acoustique ou aéraulique.

1/ MR installé en amont d'un plénum de soufflage

stallé en amont d’'une bouche de
type BIM
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3.5 Mesure des débits

3.5.1 Préambule
Les principales familles d'appareils les plus fréquemment utilisés pour la mesure des vitesses d'air et
pour déterminer les débits sont les suivantes :

e anémometres a tube de Pitot

courant d'air de
vecteur vitesse V

ligne de courant

/

point d'arrét
Vo= 0, Po A—’:

courant d'air de a
vecteur vitesse V

coupe A-A

manometre

Le tube de Pitot est souvent utilisé pour de gros diamétres de tuyauterie (jusqu'a 5 000 mm)
et pour de faibles débits ou installations nécessitant une faible perte de charge.

e anémometres thermiques : anémomeétres a fil ou a film chaud

L'anémometre a fil chaud est le prédécesseur du capteur a film chaud, et la tendance est a la
disparition du fil chaud au profit du film chaud. Cela pour plusieurs raisons :

o Tout d'abord le capteur a fil chaud est tres fragile. Il est constitué d'un élément "fil"
qui est tendu entre deux bornes. Ce fil est chauffé a une température précise (par
passage d'un courant électrique), et se trouve refroidi par le passage de I'air dont on
souhaite mesurer le débit ou la vitesse. La dépense d'énergie pour maintenir le fil a la
bonne température permet de calculer la vitesse de l'air. Afin de limiter la
consommation d'énergie électrique, le fil est d'une section tres faible. Ce qui
augmente sa fragilité.

o Le film chaud, fonctionne sur le méme principe, mais de par sa conception
mécanique, est trés résistant. Le concept est de remplacer le fil tendu au contact
direct du fluide, par un élément chauffant recouvert d'une couche protectrice,
formant ainsi autour du fil chaud un film chaud. Il devient par conséquent plus rigide
et tout aussi précis, voire méme meilleur grace a une stabilité accrue.
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L)l

enroulement chauffant

generateur
de courant

Raiaazias
KRR

—1

tempeérature du fil

sonde de température
{fil chaud)

consigne
température
constante

conversion
courant f vitesse

affichage
vitesse de |'air

Les caractéristiques des appareils de mesure de la vitesse de I'air sont résumées dans le tableau ci-

dessous :

Tableau : Caractéristiques des appareils de mesure de la vitesse de I'air
(source : d'apres I'INRS — Brochure ED695 "Principes généraux de ventilation" et "Dossier métrologie,
mesures 758, octobre 2003")
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Choix des sondes

L'gtendue de mesure de la vitesse  Les sondes thermigues sont L'aufre critere de choix pour volre  Pour des applications au-dessus de
d'air 0...100 m/s peut élre décom-  employées pour des élendues de sonde est |a température. +350 °C, le tube de Pitot esi de
posée en 3 plages: 0 a5 m/s et des mesures de préci-  Le capteur thermique peut, en riguewr.
- en bas de la plage de mesure sion. La sonde & hélice donne des  général, fonctionner jusqu'a envi-
0..5mfs résultats optimums dans la plage  ron +70 *C. Les sondes & hélice, de
— aumilieu de la plage de mesure  de 5 & 40 m/s. Pour des valeurs se  conception spéciale, peuvent fonc-
5. 40 mfs situant dans le haut de laplage, le  tionner jusgu'a +350 °C maxi-
— en haut de la plage de mesure  tube de Pitol permel d'avoir des mum.
40 ... 100 mfs. mesures optimales.
100 = Sonde  sondes de mesureahélice  Sondesdemesuwres  Tube de 7 Tube de
! thermique Jusqura «60 *C héliceltempérature Pitot Pitot NiCr-Ni
Jusqua Jusqua jusqu'a Jusqura -40...
+70*C +140 *C +350°c +600°C +600 *C
&0 .
= _ /

st |

Plage de mesures e applications des sondes de vitesse d'air

Source : TESTO

Mesure sur bouches d’extraction
avec un chne de mesure Mesure de débit volume d'une bouche d'extraction

(de reprise)

Sur les bouches dextraction, méme  Au niveau du rétrécissement du
en l'absence de grilles, les flux dair  cone, une sonde anémometrique &
nie sont pas laminaires et pas du fil chaud sefa insésee.

1ot homogenes. La mesure en m/s ainsl déterminge,
La dépression en gaine d'extraction  sera mulliplide par le coefficient
aspire Iair de [a piece de fagon propre au cone et determinge par le

conigue, ce qui ne permet pas de  consinucleur pour obtenir un debit
déferminer une vilesse moyenne  en enmbh.

par le principe de balayage précé-
demment énonce.
Pour obtenir des mesures cohé-
renites el reproductibles, nous wtili-
serons des cones de mesure. )
Sonde de
vitesse d'air
v [ﬂj = [mis]- 22 v = Volume
h ¥ = Vitesse
22 = Tacteur du cone
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Les vitesses d'air seront obtenues de fagon d'autant plus satisfaisante que les conditions suivantes
sont respectées :

e |ongueur en amont du point de mesure sans singularité supérieure a 20 D (D est le diamétre
de la conduite au niveau de la section de mesure) ;

e |ongueur en aval du point de mesure sans singularité supérieurea 5D ;

e bord des trous de piquage de mesure dans la conduite net et sans bavure ;

e écoulement peu fluctuant et sans giration ;

e diametre du tube de Pitot ou de la sonde de I'anémomeétre inférieur a D/50 ;

e antenne du tube de Pitot paralléle a I'axe de conduite.

Pour la mesure de la vitesse a I'aide d'un tube de Pitot, il est souhaitable que la vitesse moyenne soit
supérieure a 4 m/s. En dessous, la valeur de la pression dynamique devient trop faible et I'erreur sur
la mesure trop importante.

3.5.2 Par exploration du champ de vitesse d'air au niveau des bouches d'extraction ou
d'introduction d'air
Lorsque la méthode par extrapolation des champs de vitesse d'air dans une conduite fermée ne
s'applique pas (longueurs droites trop faibles, inaccessibilité...), le débit peut étre déterminé
en faisant un champ de vitesse d'air au niveau des bouches d'extraction ou d'introduction d'air
a l'aide d'un anémometre. La vitesse moyenne sera obtenue en calculant la moyenne
arithmétique des vitesses locales, mesurées aux points définis par quadrillage. Afin de ne pas
commettre d'erreurs sur le débit (pouvant atteindre plus de 50 % de la vraie valeur), certaines
précautions doivent étre prises lors des mesures. En particulier, on doit tenir compte du type
de bouche (extraction ou introduction), de la présence ou de I'absence de grilles ou de fentes,
du type d'anémometre et de la distance entre la bouche et I'anémometre.

Rappels sur moyens de mesurage :
¢  Mesure de pression
¢ Mesure de vitesse
¢ Mesure de déhit

3.5.3 Par mesure de la pression statique en un point

3.5.3.1 Principe

Cette méthode consiste a mesurer la pression statique en différents points d'un circuit de
ventilation, soit pour en déduire les debits dair mis en jeu, soit pour controler le
fonctionnement de l'installation. Le contr6le consiste a déterminer le débit d'air mis en jeu par
une méthode précise (exploration du champ de vitesse, tragcage...) et a noter simultanément
les valeurs de pression statique aux différents points de mesure.

C. Manoury N 35
eseaux



3.5.3.2 Appareils de mesure de la pression

Les appareils de mesure de la pression utilisés en ventilation, généralement appelés des
manometres, peuvent étre classés en deux catégories suivant leur principe de fonctionnement :

e manomeétres hydrostatiques (a liquide) : tube en U, tube incliné... ;

e manometres mécaniques (3 membranes).

Le tableau ci-dessous donne les principales caractéristiques (principe de fonctionnement,
plage de mesure...) des appareils de mesure de pression.

Tableau : Caractéristiques des appareils de mesure de la pression

(source : d'aprés I'INRS — Brochure ED695 *"Principes généraux de ventilation®)

Appareils Principe

Echelle

jusgua 5 000 Pa

Précision

Etalon nage

Observations

Tube en U vertical (en fonction du 10 Pa 1 mmCE Non Portable

liguide)
A liquide Variation du niveau de liquide JE:’: L;clanzt,tiuclunudFl'.la FEGERD
2 A tube incliné 2 5Pa 0,5 mmCE Non Dot &tre

liguide —

o ionné
mini 1 & 100 Pa) [IOSPMMER
z o N rtable,
Micromanométre de 045000 Pa 05Pa 0,05 mmCE Non e
de laboratoire
Jusquia plusieurs Portable,
: . absence de
A membrane mécanique bars 5Pa 0,5 mmCE Oui tiquid
Mouvement d'une membrane quice,

Mé ¥ .
FELRLE metalligue

Wicromanometre électronigue
(transducteur)

{mini 0 & 100 Pa)

Jusqu'a 10 000 Pa
(0 & 10 Pa)

0,01 Pa 0,001 mmCE

lecture facile

Portable,
trés sensible

3.5.3.3 Par la mesure de la vitesse de rotation du ventilateur et de la puissance
consommeée par le moteur électrique : estimation du débit
Cette méthode consiste a :

e mesurer la puissance consommée par le moteur pour en déduire la puissance absorbée par
le ventilateur ;

e puis a déterminer le point de fonctionnement du ventilateur en utilisant des courbes
caractéristiques (débit/pression, débit/puissance) fournies par le constructeur.

La détermination du point de fonctionnement du ventilateur permettra alors de connaitre le
débit d'air mis en jeu sur le circuit de ventilation. Ce point est obtenu en reportant la valeur
calculée de la puissance absorbée sur la courbe caractéristique débit/puissance du ventilateur.
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4 Pathologies liées aux installations non réglées

4.1 Le diametre ou la section a prendre en compte

Les dimensions des tuyaux ou tubes d'un réseau hydraulique ou aérauliques sont généralement
calculées en fonction du débit souhaité de fluide a transporter. Le diametre des conduits est en
général la dimension recherchée. Pour les conduits non circulaires, de sections rectangulaires ou
oblongues, on utilise les diameétres équivalents ou diameétres hydrauliques. Ceci permet de calculer
les pertes de charges, débits, ou vitesses de fluides des conduits non circulaires comme si ils
étaient circulaires.

Le diametre influence la vitesse dans les conduits et les couts d’exploitation :

e plus le fluide a une vitesse élevée, plus on consomme de |'énergie (pompe + puissante) et les
réseaux sont plus bruyants

e Pour réduire la vitesse (donc la consommation d'énergie) sans réduire le débit, il faut donc
augmenter le diametre. Attention a ne pas avoir de vitesse trop faible : risque d’embouage
des canalisations ou encrassement des gaines.
D’autre part, un diamétre important colte plus cher a I’achat. Il a été établi une répartition
des co(ts d’une installation de distribution d’air :

B énergie
B investissement

B maintenance

Ainsi, on détermine la vitesse maxi dans un conduit par la perte de charge qu’elle provoque. Cette
perte de charge "admissible" pour que le conduit ne soit pas bruyant ou ne génére pas de surcout
d'exploitation (énergie et pompage) doit rester inférieure a 20 mm/m de perte de charge linéique

D’autre part, la vitesse minimum d'un fluide dans une conduite est souvent déterminée par la vitesse
de sédimentation des particules en suspension dans le fluide. La vitesse minimum est aussi fixée par
le prix des conduits et de leur pose. En effet une vitesse lente amene de faible co(ts d'exploitation et
de pompage mais les grand diametres de conduites, assurant cette faible vitesse sont colteux a
I'achat et a la pose. On considére en pratique qu'une perte de charge linéique de 15 mm/m est un
bon compromis entre diameétre de conduit et dépense énergétique.

4.2 L’entretien
Les installations doivent toutes étre controlées, selon la taille et le type de contrat, au moins un fois
I’an. Penser toujours a vérifier I'encrassement des filtres !...
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5 Annexe débit d’air

5.1 Locaux a usage bureau

Hall recevant du public 18(25) 26 (38)

Poste d'accueil et de renseignement p-] 15 L] 15

salle d'attente [ 18(25)  9(135)

Bureaux individuels de moins de 15 m* » 5 5 P13
Bureaux collectifs % 5 | % 25

Espace de bureau & cloisonnement mobile| 25 18

salle de dessin 0 3

Bibliothéque 16(5)  16@5) | .

Salle de repos | | 18
Atelier d'entretien s | 45 | |

Cabinets d'aisance isolés ] 30
Cabinets d'aisance groupés (30+I15N : 30 +15N
Salle de réunions 16(30) | 51(68) | | | _

Salle & manger 2(30) 128(178)| L 00 12378
Cafiétéria n(30) 129(78) L 2(30) 129(78)
Cabinets d'aisance isolés -] 30 5 30
Cabinets d'aisance groupés |30415N W4+I15N
Cuisine < 150 repas 25 par repas 25 par repas

Cuisine de 150 & 300 repas 20 par repas | 20 par repas

5.2 Locaux de travail

La réglementation distingue tout d’abord les locaux dits a pollution non spécifique (articles R. 4222-4
a R. 4222-9 du Code du travail) : la pollution est liée a la seule présence humaine, a I'exception des
locaux sanitaires.Ensuite, viennent les locaux dits a pollution spécifique dans lesquels des substances
génantes ou dangereuses pour la santé sont émises sous forme de gaz, vapeurs, aérosols solides ou
liquides (articles R. 4222-10 a R. 4222-17 du C.T.). Cette catégorie recouvre aussi les locaux pouvant
contenir des sources de micro-organismes potentiellement pathogenes et les locaux sanitaires.

Locaux a pollution non spécifique

Pour ces locaux, une ventilation naturelle paermanente par des ouvertures accessibles
et manceuvrables (fenétres, portes...) est possible sous certaines conditions de volume
et de travail (voir encadré). Dans le cas d'une ventilation mécanique, il faut respecter
un débit minimum d'air neuf a introduire. Le recyclage de I'air est possible mais il doit
&tre épuré avant réintroduction, |'air recyclé n'étant pas pris en compte pour le calcul du
débit minimal d'air neuf introduit. En cas de panne du systéme d'épuration ou de
filtration, le recyclage doit &tre arrété. Enfin, il est interdit d'envayer 'air extrait d'un local
a pollution spécifigue dans un local a pollution non spécifigue, méme aprés épuration.
Ces points sont specifiés dans le Code du travail.

Ventilation mécanique de locaux a pollution non spécifique : débit minimal d’air
neuf par personne en fonction du local

Bureauyx, locaux sans travail physigue 25 m3 par heure
Locaux de restauration, de vente, de réunion 30 m3 par heure
Ateliers et locaux avec travail physique 1éger 45 m3 par heure
Autres ateliers et locaux 60 m3 par heure

Draprés laricle R. 4222-6 du Code du travail

Source : http://www.inrs.fr/
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SUPPORTS PAPIER

AERAULIQUE

Principes de I'aéraulique appliqués au génie climatique

Collection des guides de I’AICVF, Editeur : PYC édition

Manuel de la Régulation

et de la gestion de I'énergie

Principe de fonctionnement des régulateurs

Association Confort Régulation — PYC édition

Cumarisarion
CoONDITIONNEMENT
ofunr

Climatisation et conditionnement d’air, tome 3.2

Auteur(s) : Michel Le Guay, Jean Ligen, Jacques Bouteloup
Editeur : Parisiennes (éditions)
Date de parution : 01/01/2002

American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers, organisme américain a but non lucratif de plus de 50.000
membres issus de milieux : universitaires, industriels, consultants &
utilisateurs.

Certificats d’économie d’énergie
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