[image: image17.jpg]TECHNICIEN
SUPERIEUR

FLUIDES ENERGIES ENVIRONNEMENTS






[image: image1.wmf]r100

v100

v100

P

 

 

P

P

 

 

a

D

D

D

+

=



Régulation  des  Circuits Hydrauliques
Etude et Dimensionnement des Systèmes de Régulation des Unités Terminales,

limités aux Circuits Hydrauliques
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Un Organe de Réglage, qu’il soit à 2, 3 ou 4 voies, est un des interfaces entre le système de régulation et le système énergétique régulé. C’est le seul organe actif vis à vis du réseau qu’il contrôle. De ce fait, son ouverture provoque une modification de la résistance du circuit et donc du débit véhiculé.

Aussi parlera-t-on, pour une vanne de réglage, d’INFLUENCE ou d’AUTORITE sur un réseau. Mais l’étude ne peut se borner à la seule connaissance des caractéristiques d’une vanne. En effet, le couple «Organe de réglage/Unité Terminale (UT) » définira la capacité de réaction d’une installation à couvrir exactement et continuellement dans le temps les besoins souhaités face aux diverses perturbations auxquelles elle sera soumise.

1. Organes de Régulation :

11. Rôle :


Une vanne sert à faire varier le(s) débit(s) d’un fluide par modification de la section de passage, ce qui entraînera une évolution de la résistance hydraulique de vanne (Perte de charge). Cela permettra de régler la puissance à émettre dans les UT en fonction des besoins.


Cette puissance pourra être ajustée soit par variation de :



( Température



( Débit

Afin d’obtenir cette variation, on définit deux modes de régulation :



.Tout ou Rien  (TOR) :  
Essentiellement utilisé pour des vannes 2 voies commandées 

automatiquement.



. Progressif   (P__):
Utilisé avec des vannes 3 voies, mais très peu avec des 4 voies.

12. Technologie :
Le choix de la technologie des vannes utilisées dépendra du rôle de celles-ci sur un circuit hydraulique, et du type de circuit sur lequel elles seront placées. (voir documents annexe)
	Technologie
	Type de vanne
	

	Boisseau Sphérique
	V2V
	Non utilisée en régulation ! !

	Soupape
	V2V  --  V3V
	

	Secteur/Papillon
	V2V  --  V3V  --  V4V
	



Nota :

. Il est possible de trouver sur le marché des V3V fonctionnant en TOR.




. Il existe d’autres types de vannes telles qu’à Palette mais non utilisées en régulation.

13. Caractéristiques :

13_1. Influence et Autorité :

On identifie « l’influence » d’une vanne sur un circuit à régler, grâce à son autorité. Ce paramètre permet de caractériser la capacité d’une vanne à modifier le débit du circuit sur lequel elle est installée.

Lorsque l’influence est faible, seules les positions extrêmes du clapet auront une incidence les débits.

Lorsque l’autorité est grande, l’influence de la vanne est omniprésente pour toute position du clapet.

L’Autorité est définie pour caractériser l’influence minimale de la vanne

sur le circuit qu’elle règle, lorsqu’elle est Grande Ouverte.
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Relation :

[image: image26.png]







Nota :
La définition donnée ici de (Pr100 est générale et sera adaptée en fonction du couple « Réseau/Vanne).

13_2. Norme NFC 46-152 :
Elle fixe les paramètres de base permettant de définir les caractéristiques des vannes, et notamment :

( Le coefficient « Kv », représentant le débit traversant une vanne soumise à une différence de  

    pression de 1 bar. On note :
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Que l’on peut écrire : 
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,forme (P = Z ( qv², mais ici « Z » est variable, contrairement à celui des réseaux


( Le coefficient « Kvs » représente le « Kv » lorsque la vanne est grande ouverte soumise à un (P = 1 bar
D’où :
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13_3. Caractéristiques des vannes :
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[image: image23.wmf]CARACTERISTIQUES DES VANNES EN FONCTION DE L'AUTORITE
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14. Secteurs d’applications 

14_1. Les vannes 2 voies :

Elles sont peu utilisées en régulation progressive, mais beaucoup en TOR.

	Quelques utilisations des vannes 2 voies

	Régulation TOR :
	Régulation Progressive :

	Electrovannes sur circuit frigorifique
	Réglage de débit sur un échangeur

	Electrovannes sur circuit hydraulique
	.....

	......
	



14_2. Les vannes 3 voies :

La plupart du temps elles seront à soupape bien que certains montages hydrauliques préconisent des vannes à secteur (voir schémas de principe ci-après).


En pratique, dès que la pression différentielle appliquée sur la vanne est importante, on évitera de placer des vannes à secteur pour des raisons technologiques (décollement du secteur lors de sa fermeture ce qui implique un débit de fuite non négligeable et non contrôlable)

	
	Réglage de la puissance :

Par Variation de débit


	
	Réglage de la puissance :

Variation de température

Par Mélange



	
Vanne à Soupape : 

Débit convergent dans la vanne


	Montage « Décharge Inversé »
	Vanne à Soupape : 

Débit convergent dans la vanne


	Montage « Mélange »


	
	
	
	

	
Vanne à Secteur :

Débit Divergent dans la vanne

	Montage « Décharge »
	Vanne à Secteur :

Débit Divergent dans la vanne
	Montage « Mélange Inversé »




14_3. Les vannes 4 voies :

La vanne 4 voies permet de réaliser un double mélange (voir schéma), ce qui la destine à être utilisée sur les circuits Plancher chauffant et lorsque on souhaite un retour plus chaud vers la chaudière.

(Système anti-condensation dans les échangeurs principaux des chaudières)

15. Comportement d’une vanne dans un circuit – Adaptation : 

La régulation d’une installation doit permettre d’adapter la puissance à fournir en fonction des perturbations, et ce le plus régulièrement possible c’est à dire LINEAIREMENT.

15_1 : Evolution du débit relatif 
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Comme énoncé plus haut, plus l’autorité d’une vanne est faible et plus l’influence de la position du clapet (soupape, secteur …) sur le débit la traversant sera faible. Cela se traduit graphiquement par la figure ci-dessous :



Pour chacune des différentes vannes installées sur un même circuit, ce graphique montre que :

· La vanne LINEAIRE possède un comportement concave d’autant plus prononcé que son autorité est faible

· La vanne QUADRATIQUE possède un comportement avec un point d’inflexion, ce qui semble indiquer un comportement peu progressif (surtout aux faibles autorités)

· La vanne à EGAL % est celle qui présente une évolution plus progressive.


15_2 : Evolution de la puissance relative 
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échangée d’un échangeur en fonction du débit relatif :
Les échangeurs présentent une évolution  
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) concave d’autant plus prononcée que leur Efficacité est faible. On peut aisément concevoir qu’une vanne de régulation de type LINEAIRE ou QUADRATIQUE placée en série avec un échangeur ne peut en aucun cas fournir une évolution linéaire de la puissance échangée en fonction de la levée du clapet (ou soupape).


Exemple de régulation d’un radiateur basse température (Efficacité = 0,7) par vanne deux voies :



On remarquera que :

· Les vannes de type LINEAIRE ne conviennent pas pour la régulation des échangeurs, même pour une autorité importante : la régulation sera imprécise et instable.

· Les vannes de type QUADRATIQUE offrent un comportement plus satisfaisant sans toutefois pouvoir atteindre la linéarité escomptée.

· Les vannes EGAL % donnent de meilleurs résultats dans une plage de 20 à 100 % de la levée relative. Toutefois, aux faibles charges, la puissance régulée reste sensiblement supérieure à 0,15 fois la puissance maximale. Cela impliquera une régulation plus délicate dans ces conditions.


15_2 : Cas particulier et courant des vannes trois voies :


Les caractéristiques hydrauliques des vannes trois voies sont analogues à celles des vannes deux voies. Néanmoins, certaines précisions doivent être apporter :

a) L’autorité est définie pour le réseau réglé, c’est à dire qu’elle concerne la partie du circuit monté sur la voie directe

b) Le coefficient « Kvs », fourni par le constructeur, concerne la voie directe

c) La caractéristique intrinsèque concerne aussi la voie directe !

d) Dire qu’une vanne trois voies est FERMEE signifie que la VOIE DIRECTE est FERMEE (pas de pompe sur cette voie)







e) La perte de charge du bipass doit être adaptée. Sur bien des schémas de principe de montage du vanne trois voies, on voit apparaître une vanne sur le circuit Bipass ! Son intérêt est bien sur de pouvoir régler la perte de charge de ce circuit ; mais est-elle systématiquement nécessaire.

Pour cela, il faut vérifier l’inéquation suivante :
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Avec (Po = Pression différentielle appliquée à la vanne

f) Répartition des débit dans une vanne trois voies :


2. Dimensionnement d’une vanne de régulation : Méthodologie

21. Perte de charge du « réseau à DEBIT VARIABLE » : (PR100

Repérage :

1°) Cas des circuits avec V3V :







.



Entre :

A et B
 :  on détermine 
(Pv100 




A et C  :  on détermine 

(PR100


Attention :
La perte de charge du bipass de la V3V n’est pas à calculer, car la vanne est 





dimensionnée 100 % ouverte (pas de circulation d’eau dans le bipass).

2°) Cas des circuits avec V2V :






Dans ce cas, tout le réseau [AB] est à débit variable.
22. Détermination du coefficient « Kvs » de la vanne :

Hypothèse de calculs :

a = 0.5

cela implique :

(PR100 = (PV100

D’où :
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   avec    (PR100 = (PV100
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23. Choix du Diamètre Nominal de la vanne (DN) :
Dans les tableaux constructeurs, on choisit dans le catalogue constructeur un « Kvs » proche du « Kvs » calculé. On en déduit le DN de la vanne à placer sur le circuit.

24 Vérification de l’autorité de la vanne :



a) Calcul de (PV100 :
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b) Calcul de l’autorité :
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avec :
0.33  (  a  (  0.66


25. Conclusion :






. Vanne 


: _____

Voies

. Type 



: à  _____________





. Référence de la vanne 
:





. Débit volumique 
Qv =
: ___________
[m3/h]





  


(PV100 = ___________
[bar] 





. Autorité 

a =  _____

Régulation  des  Unités  Terminales
Circuits Hydrauliques Fondamentaux

Régulation par Vannes Trois Voies


Chaque cas de régulation des « UT » est différent et fait appel à une conception des circuits bien distincts qui doit être étudié avant même de vouloir définir le diamètre de la vanne de réglage.

1. Alimentation en Eau Chaude :

11. Cas des radiateurs :


L’alimentation en eau des radiateurs se fait généralement à débit constant. Cela permet d’établir un équilibrage hydraulique fixe dans le temps.


Circuit d’alimentation :
en MELANGE
(qm = Cste ;  ( variable)



12. Cas des Planchers Chauffants :


Le DTU 65.8 limite la température d’alimentation en eau chaude des serpentins à 50 °C et ainsi de ne pas dépasser 28 °C en température de sol.

En conception, le circuit est de type en « MELANGE », mais les raccordements différent en fonction de la température de production d’eau chaude.


La courbe de chauffe est définie dans les deux cas par : (départ = 50 °C pour (ext = (ext de base.










13. Batterie de Préchauffage dans une CTA :


On utilise très souvent le montage en MELANGE. En effet, en hiver dans des conditions extérieures froides, il est possible de geler une batterie de Préchauffage à moins de l’alimenter à débit constant.




14. Batterie Chaude « BC » de CTA :


Le montage préconisé ici fonction de plusieurs paramètres.

a) S’il existe plusieurs batteries à alimenter, le circuit réalisé sera de type REPARTITION (bien 
 
    qu’un montage en mélange puisse être utilisé). Il sera utilisé afin de réduire le nombre de 

    pompe, et ainsi les consommations.













b) Si une seule batterie est à alimenter, le montage utilisé sera principalement en MELANGE.



c) La conception des circuits d’alimentation des aérothermes peut être comparée à celle des BC de 

    CTA, mais généralement on utilise le montage en REPARTITION.

15. Cas de la production d’ECS :


Les deux cas de montage des vannes trois voies peuvent être utilisés, mais on préférera le montage en REPARTITION.




Cette production d’ECS est dite à accumulation. Toutefois ce stockage peut être remplacer par un échangeur à plaques ; dans ce cas on parlera de production instantanée voire semi-instantanée.

Nota :
Le cas de la préparation de l’ECS peut être étendu à d’autres cas (alimt eau glacée)



Le fluide primaire peut être de l’eau chaude ou de la vapeur ce qui, dans ce dernier cas, justifie 


pleinement l’emploi de la chaîne de régulation (. 

2. Alimentation en Eau Froide (ou eau glacée/glycolée) :

C’est l’exemple de l’alimentation de batteries froides de CTA. On utilise le montage en REPARTITION pour limiter le nombre de pompes et favoriser la déshumidification, car une grande partie de la surface de la batterie se retrouve à une température inférieure à la température de rosée de l’air. Cela permet de contrôler notamment l’HR de l’air en sortie de batterie.


Cette déshumidification se trouvera augmentée si on opte pour une circulation parallèle des fluides dans l’échangeur : une plus grande surface de batterie sera concernée par la déshumidification.



3. Alimentation des batteries en Fluide Frigorigène :


Il ne s’agit pas ici de vouloir réguler le débit de fluide par une vanne trois voies, mais de définir le sens d’écoulement des fluides.

31. Cas de l’Evaporateur :


Lequel de ces deux montages vous semble-t-il meilleur et pourquoi ?


[image: image15.wmf]

Conclusions :



Dans le 2ième cas, c’est de l’air déjà refroidi qui balaye la zone de surchauffe de l’évaporateur.

Au contraire, dans le cas 1, l’air qui balaye la zone de surchauffe a une température plus élevée.


Plus l’air est froid, plus la longueur de tuyauterie assurant la surchauffe est importante, moins l’évaporateur est rempli en fluide et donc la puissance frigorifique est faible. Le cas 1 sera le plus adapté.

32. Cas du Condenseur :


Parmi les quatre possibilités représentées ci-dessous d’installer un condenseur à air, laquelle est selon vous la meilleure et pourquoi ?


[image: image16.wmf]

Conclusions :

· Le liquide s’écoulant par gravité, l’entrée des gaz se fait obligatoirement par le haut (4 et 2 farfelus)

· La différence entre les cas 1 et 3 réside essentiellement sur la température de l’air balayant la zone de sous-refroidissement.

. Dans le cas 1, c’est de l’air déjà réchauffé qui assure le sous-refroidissement.

. Le cas 3 est celui qui assurera le meilleur sous-refroidissement ( et donc un

 meilleur échange).
avec :	(Pv100 = Perte de charge de la vanne GO, installée


	(Pr100 = Perte de charge du réseau réglé





 � EMBED Equation.3  ��� : Débit de fluide traversant la vanne : [m3/h]


 � EMBED Equation.3  ��� : Perte de charge de la vanne dans le réseau en [bar]


 ( : Masse volumique du fluide  en [kg/m3]


  Nota :		Kv = qv  en  [m3/h]	sous :	(P = 1 bar
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On distingue trois caractéristiques :





Caractéristique Linéaire


Caractéristique Quadratique


Caractéristique Egal %





Représentation graphique et adimensionnée des comportements intrinsèques des vannes : 
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(P0 : Pression disponible


        entre A et B
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La vanne d’équilibrage permet de régler le débit souhaité dans la colonne





(alim > 50 °C





M





T





Te





T





(alim = 50 °C





M





T





Te





La vanne placée sur le bipasse « lisse » permet d’ajuster le débit dans celui-ci à une valeur telle que la température de 50 °C soit assurée lorsque la V3V est ouverte à 100 %.





qv3





qv4





qv3





qv1





qv2





qv1





En production de chaleur, et dans les deux cas de figure ci-dessus, une chaudière à condensation sera bien adaptée.





A Puissance développée égale, le débit « qv1 » est ici plus petit que dans le 1er cas, ce qui entraînera une réduction du diamètre de la V3V !!
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Tg





Air Pré-chauffé





M





Tg : Thermostat antigel


Si la température de consigne du thermostat est atteinte (environ 0 °C), il peut commander l’ouverture maximale de la vanne (100 %) ainsi qu’une alarme.





Air Neuf





CTA 2





CTA 1
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EFS
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Ballon de stockage





Evacuation





La chaîne de régulation ( est une sécurité de dépassement  de température. Elle permet de couper l’alimentation de la pompe ainsi que la circulation du fluide primaire.





On peut aussi retrouver une vanne de décharge commandée par un thermostat





(





HR = 100 %
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(ms
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Montage en Répartition





L’eau de condensation est emportée par le flux d’air malgré la présence d’un séparateur de gouttelettes.





Montage en courant Parallèle


Il est à noter qu’il y a peu de chance de geler partiellement ce type de batterie (dans ce cas de branchement), et inversement d’obtenir des zones trop « chaudes ». L’écart de température est quasi constant, donc une dilatation constante.
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_1035697308.unknown

_1035697311.unknown

_1035666589.unknown

_1035696598.unknown

_1035667002.xls
DébitLevée

		Débit relatif		Linéaire						Quadratique						Egal %

		Levée relative		0.3		0.5		0.66		0.3		0.5		0.66		0.3		0.5		0.66

		0.1		0.1804807189		0.1407195089		0.1227756569		0.0182552889		0.0141414286		0.0123088321		0.0780698471		0.0605464936		0.0527223907

		0.2		0.3492151479		0.2773500981		0.2436850894		0.0728937328		0.0565233419		0.0492163175		0.1105475796		0.0858398497		0.0747808194

		0.3		0.4979295977		0.4063712769		0.3610006366		0.1627856436		0.1267668503		0.1105519305		0.156198653		0.121585701		0.1060169102

		0.4		0.6231769528		0.5252257314		0.4732485243		0.283766457		0.2234323094		0.1956604383		0.2197621782		0.1718955014		0.1501545874

		0.5		0.7254762501		0.632455532		0.5792844464		0.4264014327		0.3429971703		0.3028912664		0.3066469812		0.2421248882		0.212256355

		0.6		0.8075728531		0.7276068751		0.6783234475		0.5759299712		0.4790216659		0.4290386638		0.4213227744		0.3385976252		0.2988943399

		0.7		0.8729564005		0.8109982249		0.7699284		0.7162104884		0.6222755311		0.5689855854		0.5634494984		0.4671120234		0.4177679452

		0.8		0.9249945801		0.8834522086		0.8539681625		0.8355347706		0.7623370483		0.7158711293		0.7223352204		0.6289930229		0.5757755673

		0.9		0.9665692191		0.9460589962		0.9305588133		0.9295802726		0.8901367634		0.8619587244		0.8756695631		0.8146314846		0.7740372146

		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1





Caractéristiques Vannes

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1		1		1		1		1		1		1		1		1



&L&8T. CHASSAIN&C&"Arial,Gras italique"Prépa Agreg ETE&R&8&F

Lin a=0.3

Lin a=0.5

Lin a=0.66

Quad a=0.3

Quad a=0.5

Quad a=0.66

Egal% a=0.3

Egal% a=0.5

Egal% a=0.66

Levée relative

Débit relatif

CARACTERISTIQUES DES VANNES EN FONCTION DE L'AUTORITE

0.1804807189

0.1407195089

0.1227756569

0.0182552889

0.0141414286

0.0123088321

0.0780698471

0.0605464936

0.0527223907

0.3492151479

0.2773500981

0.2436850894

0.0728937328

0.0565233419

0.0492163175

0.1105475796

0.0858398497

0.0747808194

0.4979295977

0.4063712769

0.3610006366

0.1627856436

0.1267668503

0.1105519305

0.156198653

0.121585701

0.1060169102

0.6231769528

0.5252257314

0.4732485243

0.283766457

0.2234323094

0.1956604383

0.2197621782

0.1718955014

0.1501545874

0.7254762501

0.632455532

0.5792844464

0.4264014327

0.3429971703

0.3028912664

0.3066469812

0.2421248882

0.212256355

0.8075728531

0.7276068751

0.6783234475

0.5759299712

0.4790216659

0.4290386638

0.4213227744

0.3385976252

0.2988943399

0.8729564005

0.8109982249

0.7699284

0.7162104884

0.6222755311

0.5689855854

0.5634494984

0.4671120234

0.4177679452

0.9249945801

0.8834522086

0.8539681625

0.8355347706

0.7623370483

0.7158711293

0.7223352204

0.6289930229

0.5757755673

0.9665692191

0.9460589962

0.9305588133

0.9295802726

0.8901367634

0.8619587244

0.8756695631

0.8146314846

0.7740372146

1

1

1

1

1

1

1

1

1



Efficacité 0,7

		Puissance relative		Linéaire						Quadratique						Egal %

		Levée relative		0.3		0.5		0.66		0.3		0.5		0.66		0.3		0.5		0.66

		0.1		0.2575028691		0.2009891883		0.1753841306		0.0260789842		0.0202020408		0.0175840458		0.1115283307		0.0864949906		0.075317701

		0.2		0.4830043516		0.3910542541		0.3456326076		0.104133897		0.0807476312		0.070309025		0.1579221723		0.1226282574		0.1068297311

		0.3		0.6479462609		0.5505302793		0.4973500271		0.2324082113		0.1810819117		0.1579283865		0.2230406896		0.1736851632		0.1514509577

		0.4		0.7612913312		0.6745142214		0.6229662224		0.3995565986		0.3177307468		0.2789205835		0.3126350939		0.2453419912		0.2144358939

		0.5		0.8392492885		0.7688635734		0.7239956178		0.5729655121		0.4753488425		0.4245754354		0.4294295414		0.343497177		0.302180249

		0.6		0.8938904103		0.8407508427		0.8047859319		0.7210419476		0.6288921899		0.5758718927		0.5673374452		0.4698963111		0.4193878965

		0.7		0.9330876388		0.8960339565		0.8696338207		0.8326645508		0.7605500215		0.7148792902		0.7099196314		0.6166111945		0.5633736691

		0.8		0.961867332		0.9390567737		0.9220681565		0.9110906984		0.8645821594		0.8324216834		0.837027107		0.7660501952		0.72090563

		0.9		0.9834648874		0.9729581005		0.9648272005		0.9643082577		0.9428141455		0.9267404194		0.9346388655		0.8982963166		0.872345148

		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1





Radiateur BT

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1



&L&8T. CHASSAIN&C&"Arial,Gras italique"Prépa Agreg ETE&R&8&F

Lin a=0.3

Lin a=0.5

Lin a=0.66

Quad a=0.3

Quad a=0.5

Quad a=0.66

Egal% a=0.3

Egal% a=0.5

Egal% a=0.66

Levée relative

Puissance relative

RADIATEUR BASSE TEMPERATURE

0.5182275067

0.4318731778

0.3868482551

0.0608509629

0.0471380952

0.0410294402

0.2575337407

0.2012637266

0.1755386247

0.7448709208

0.6689949114

0.6243332532

0.2411571829

0.1880686786

0.1639375445

0.3538633025

0.2816451546

0.2471546629

0.8488890467

0.7914282857

0.7553167282

0.4819556992

0.3972083428

0.353875372

0.4675911373

0.3837208105

0.3411675471

0.9052717876

0.8629829909

0.8350715896

0.6767585863

0.5938563439

0.5468370171

0.5880066291

0.5010396134

0.4539780343

0.9391991532

0.9087210534

0.8877462512

0.8055658732

0.7391610951

0.6986418561

0.7027308522

0.6220889816

0.5757099878

0.961102245

0.9398203269

0.9246194384

0.8863183745

0.8384016336

0.807354287

0.8020752044

0.7350346216

0.6942173761

0.9759900996

0.9619334027

0.9515526694

0.936461602

0.9049322014

0.8833194592

0.8808863045

0.8314631019

0.799594674

0.986523157

0.9782014894

0.9718698001

0.9677152598

0.9495297036

0.9363602075

0.9382777705

0.9074436449

0.8862523282

0.9942207933

0.9904975491

0.9875883322

0.9874018174

0.9795862024

0.9736228692

0.9765661579

0.9628084386

0.9526334912

1

1

1

1

1

1

1

1

1



Efficacité 0,3

		Puissance relative		Linéaire						Quadratique						Egal %

		Levée relative		0.3		0.5		0.66		0.3		0.5		0.66		0.3		0.5		0.66

		0.1		0.5182275067		0.4318731778		0.3868482551		0.0608509629		0.0471380952		0.0410294402		0.2575337407		0.2012637266		0.1755386247

		0.2		0.7448709208		0.6689949114		0.6243332532		0.2411571829		0.1880686786		0.1639375445		0.3538633025		0.2816451546		0.2471546629

		0.3		0.8488890467		0.7914282857		0.7553167282		0.4819556992		0.3972083428		0.353875372		0.4675911373		0.3837208105		0.3411675471

		0.4		0.9052717876		0.8629829909		0.8350715896		0.6767585863		0.5938563439		0.5468370171		0.5880066291		0.5010396134		0.4539780343

		0.5		0.9391991532		0.9087210534		0.8877462512		0.8055658732		0.7391610951		0.6986418561		0.7027308522		0.6220889816		0.5757099878

		0.6		0.961102245		0.9398203269		0.9246194384		0.8863183745		0.8384016336		0.807354287		0.8020752044		0.7350346216		0.6942173761

		0.7		0.9759900996		0.9619334027		0.9515526694		0.936461602		0.9049322014		0.8833194592		0.8808863045		0.8314631019		0.799594674

		0.8		0.986523157		0.9782014894		0.9718698001		0.9677152598		0.9495297036		0.9363602075		0.9382777705		0.9074436449		0.8862523282

		0.9		0.9942207933		0.9904975491		0.9875883322		0.9874018174		0.9795862024		0.9736228692		0.9765661579		0.9628084386		0.9526334912

		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1





Radiateur HT

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1



Lin a=0.3

Lin a=0.5

Lin a=0.66

Quad a=0.3

Quad a=0.5

Quad a=0.66

Egal% a=0.3

Egal% a=0.5

Egal% a=0.66

Levée relative

Puissance relative

RADIATEUR HAUTE TEMPERATURE

0.1

0.2575028691

0.2009891883

0.1753841306

0.0260789842

0.0202020408

0.0175840458

0.1115283307

0.0864949906

0.075317701

0.2

0.4830043516

0.3910542541

0.3456326076

0.104133897

0.0807476312

0.070309025

0.1579221723

0.1226282574

0.1068297311

0.3

0.6479462609

0.5505302793

0.4973500271

0.2324082113

0.1810819117

0.1579283865

0.2230406896

0.1736851632

0.1514509577

0.4

0.7612913312

0.6745142214

0.6229662224

0.3995565986

0.3177307468

0.2789205835

0.3126350939

0.2453419912

0.2144358939

0.5

0.8392492885

0.7688635734

0.7239956178

0.5729655121

0.4753488425

0.4245754354

0.4294295414

0.343497177

0.302180249

0.6

0.8938904103

0.8407508427

0.8047859319

0.7210419476

0.6288921899

0.5758718927

0.5673374452

0.4698963111

0.4193878965

0.7

0.9330876388

0.8960339565

0.8696338207

0.8326645508

0.7605500215

0.7148792902

0.7099196314

0.6166111945

0.5633736691

0.8

0.961867332

0.9390567737

0.9220681565

0.9110906984

0.8645821594

0.8324216834

0.837027107

0.7660501952

0.72090563

0.9

0.9834648874

0.9729581005

0.9648272005

0.9643082577

0.9428141455

0.9267404194

0.9346388655

0.8982963166

0.872345148

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1




_1035666058.unknown

_1033278237.unknown

_1033414642.unknown

_1033415831.unknown

_1033415862.unknown

_1035665558.xls
DébitLevée

		Débit relatif		Linéaire						Quadratique						Egal %

		Levée relative		0.3		0.5		0.66		0.3		0.5		0.66		0.3		0.5		0.66

		0.1		0.1804807189		0.1407195089		0.1227756569		0.0182552889		0.0141414286		0.0123088321		0.0780698471		0.0605464936		0.0527223907

		0.2		0.3492151479		0.2773500981		0.2436850894		0.0728937328		0.0565233419		0.0492163175		0.1105475796		0.0858398497		0.0747808194

		0.3		0.4979295977		0.4063712769		0.3610006366		0.1627856436		0.1267668503		0.1105519305		0.156198653		0.121585701		0.1060169102

		0.4		0.6231769528		0.5252257314		0.4732485243		0.283766457		0.2234323094		0.1956604383		0.2197621782		0.1718955014		0.1501545874

		0.5		0.7254762501		0.632455532		0.5792844464		0.4264014327		0.3429971703		0.3028912664		0.3066469812		0.2421248882		0.212256355

		0.6		0.8075728531		0.7276068751		0.6783234475		0.5759299712		0.4790216659		0.4290386638		0.4213227744		0.3385976252		0.2988943399

		0.7		0.8729564005		0.8109982249		0.7699284		0.7162104884		0.6222755311		0.5689855854		0.5634494984		0.4671120234		0.4177679452

		0.8		0.9249945801		0.8834522086		0.8539681625		0.8355347706		0.7623370483		0.7158711293		0.7223352204		0.6289930229		0.5757755673

		0.9		0.9665692191		0.9460589962		0.9305588133		0.9295802726		0.8901367634		0.8619587244		0.8756695631		0.8146314846		0.7740372146

		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1





Caractéristiques Vannes

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1		1		1		1		1		1		1		1		1



&L&8T. CHASSAIN&C&"Arial,Gras italique"Prépa Agreg ETE&R&8&F

Lin a=0.3

Lin a=0.5

Lin a=0.66

Quad a=0.3

Quad a=0.5

Quad a=0.66

Egal% a=0.3

Egal% a=0.5

Egal% a=0.66

Levée relative

Débit relatif

CARACTERISTIQUES DES VANNES EN FONCTION DE L'AUTORITE

0.1804807189

0.1407195089

0.1227756569

0.0182552889

0.0141414286

0.0123088321

0.0780698471

0.0605464936

0.0527223907

0.3492151479

0.2773500981

0.2436850894

0.0728937328

0.0565233419

0.0492163175

0.1105475796

0.0858398497

0.0747808194

0.4979295977

0.4063712769

0.3610006366

0.1627856436

0.1267668503

0.1105519305

0.156198653

0.121585701

0.1060169102

0.6231769528

0.5252257314

0.4732485243

0.283766457

0.2234323094

0.1956604383

0.2197621782

0.1718955014

0.1501545874

0.7254762501

0.632455532

0.5792844464

0.4264014327

0.3429971703

0.3028912664

0.3066469812

0.2421248882

0.212256355

0.8075728531

0.7276068751

0.6783234475

0.5759299712

0.4790216659

0.4290386638

0.4213227744

0.3385976252

0.2988943399

0.8729564005

0.8109982249

0.7699284

0.7162104884

0.6222755311

0.5689855854

0.5634494984

0.4671120234

0.4177679452

0.9249945801

0.8834522086

0.8539681625

0.8355347706

0.7623370483

0.7158711293

0.7223352204

0.6289930229

0.5757755673

0.9665692191

0.9460589962

0.9305588133

0.9295802726

0.8901367634

0.8619587244

0.8756695631

0.8146314846

0.7740372146

1

1

1

1

1

1

1

1

1



Efficacité 0,7

		Puissance relative		Linéaire						Quadratique						Egal %

		Levée relative		0.3		0.5		0.66		0.3		0.5		0.66		0.3		0.5		0.66

		0.1		0.2575028691		0.2009891883		0.1753841306		0.0260789842		0.0202020408		0.0175840458		0.1115283307		0.0864949906		0.075317701

		0.2		0.4830043516		0.3910542541		0.3456326076		0.104133897		0.0807476312		0.070309025		0.1579221723		0.1226282574		0.1068297311

		0.3		0.6479462609		0.5505302793		0.4973500271		0.2324082113		0.1810819117		0.1579283865		0.2230406896		0.1736851632		0.1514509577

		0.4		0.7612913312		0.6745142214		0.6229662224		0.3995565986		0.3177307468		0.2789205835		0.3126350939		0.2453419912		0.2144358939

		0.5		0.8392492885		0.7688635734		0.7239956178		0.5729655121		0.4753488425		0.4245754354		0.4294295414		0.343497177		0.302180249

		0.6		0.8938904103		0.8407508427		0.8047859319		0.7210419476		0.6288921899		0.5758718927		0.5673374452		0.4698963111		0.4193878965

		0.7		0.9330876388		0.8960339565		0.8696338207		0.8326645508		0.7605500215		0.7148792902		0.7099196314		0.6166111945		0.5633736691

		0.8		0.961867332		0.9390567737		0.9220681565		0.9110906984		0.8645821594		0.8324216834		0.837027107		0.7660501952		0.72090563

		0.9		0.9834648874		0.9729581005		0.9648272005		0.9643082577		0.9428141455		0.9267404194		0.9346388655		0.8982963166		0.872345148

		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1





Radiateur BT

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1



&L&8T. CHASSAIN&C&"Arial,Gras italique"Prépa Agreg ETE&R&8&F

Lin a=0.3

Lin a=0.5

Lin a=0.66

Quad a=0.3

Quad a=0.5

Quad a=0.66

Egal% a=0.3

Egal% a=0.5

Egal% a=0.66

Levée relative

Puissance relative

RADIATEUR BASSE TEMPERATURE

0.5182275067

0.4318731778

0.3868482551

0.0608509629

0.0471380952

0.0410294402

0.2575337407

0.2012637266

0.1755386247

0.7448709208

0.6689949114

0.6243332532

0.2411571829

0.1880686786

0.1639375445

0.3538633025

0.2816451546

0.2471546629

0.8488890467

0.7914282857

0.7553167282

0.4819556992

0.3972083428

0.353875372

0.4675911373

0.3837208105

0.3411675471

0.9052717876

0.8629829909

0.8350715896

0.6767585863

0.5938563439

0.5468370171

0.5880066291

0.5010396134

0.4539780343

0.9391991532

0.9087210534

0.8877462512

0.8055658732

0.7391610951

0.6986418561

0.7027308522

0.6220889816

0.5757099878

0.961102245

0.9398203269

0.9246194384

0.8863183745

0.8384016336

0.807354287

0.8020752044

0.7350346216

0.6942173761

0.9759900996

0.9619334027

0.9515526694

0.936461602

0.9049322014

0.8833194592

0.8808863045

0.8314631019

0.799594674

0.986523157

0.9782014894

0.9718698001

0.9677152598

0.9495297036

0.9363602075

0.9382777705

0.9074436449

0.8862523282

0.9942207933

0.9904975491

0.9875883322

0.9874018174

0.9795862024

0.9736228692

0.9765661579

0.9628084386

0.9526334912

1

1

1

1

1

1

1

1

1



Efficacité 0,3

		Puissance relative		Linéaire						Quadratique						Egal %

		Levée relative		0.3		0.5		0.66		0.3		0.5		0.66		0.3		0.5		0.66

		0.1		0.5182275067		0.4318731778		0.3868482551		0.0608509629		0.0471380952		0.0410294402		0.2575337407		0.2012637266		0.1755386247

		0.2		0.7448709208		0.6689949114		0.6243332532		0.2411571829		0.1880686786		0.1639375445		0.3538633025		0.2816451546		0.2471546629

		0.3		0.8488890467		0.7914282857		0.7553167282		0.4819556992		0.3972083428		0.353875372		0.4675911373		0.3837208105		0.3411675471

		0.4		0.9052717876		0.8629829909		0.8350715896		0.6767585863		0.5938563439		0.5468370171		0.5880066291		0.5010396134		0.4539780343

		0.5		0.9391991532		0.9087210534		0.8877462512		0.8055658732		0.7391610951		0.6986418561		0.7027308522		0.6220889816		0.5757099878

		0.6		0.961102245		0.9398203269		0.9246194384		0.8863183745		0.8384016336		0.807354287		0.8020752044		0.7350346216		0.6942173761

		0.7		0.9759900996		0.9619334027		0.9515526694		0.936461602		0.9049322014		0.8833194592		0.8808863045		0.8314631019		0.799594674

		0.8		0.986523157		0.9782014894		0.9718698001		0.9677152598		0.9495297036		0.9363602075		0.9382777705		0.9074436449		0.8862523282

		0.9		0.9942207933		0.9904975491		0.9875883322		0.9874018174		0.9795862024		0.9736228692		0.9765661579		0.9628084386		0.9526334912

		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1





Radiateur HT

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1



Lin a=0.3

Lin a=0.5

Lin a=0.66

Quad a=0.3

Quad a=0.5

Quad a=0.66

Egal% a=0.3

Egal% a=0.5

Egal% a=0.66

Levée relative

Puissance relative

RADIATEUR HAUTE TEMPERATURE

0.1

0.2575028691

0.2009891883

0.1753841306

0.0260789842

0.0202020408

0.0175840458

0.1115283307

0.0864949906

0.075317701

0.2

0.4830043516

0.3910542541

0.3456326076

0.104133897

0.0807476312

0.070309025

0.1579221723

0.1226282574

0.1068297311

0.3

0.6479462609

0.5505302793

0.4973500271

0.2324082113

0.1810819117

0.1579283865

0.2230406896

0.1736851632

0.1514509577

0.4

0.7612913312

0.6745142214

0.6229662224

0.3995565986

0.3177307468

0.2789205835

0.3126350939

0.2453419912

0.2144358939

0.5

0.8392492885

0.7688635734

0.7239956178

0.5729655121

0.4753488425

0.4245754354

0.4294295414

0.343497177

0.302180249

0.6

0.8938904103

0.8407508427

0.8047859319

0.7210419476

0.6288921899

0.5758718927

0.5673374452

0.4698963111

0.4193878965

0.7

0.9330876388

0.8960339565

0.8696338207

0.8326645508

0.7605500215

0.7148792902

0.7099196314

0.6166111945

0.5633736691

0.8

0.961867332

0.9390567737

0.9220681565

0.9110906984

0.8645821594

0.8324216834

0.837027107

0.7660501952

0.72090563

0.9

0.9834648874

0.9729581005

0.9648272005

0.9643082577

0.9428141455

0.9267404194

0.9346388655

0.8982963166

0.872345148

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1




_1033414649.unknown
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