Méthode de calcul pour vases d'expansion
dans des installations
de chauffage central et de refroidissement
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1. Généralités
1.1. Introduction

Les vases d'expansion sont des dispositifs de sécurité pour ies installations de
chauffage central en circuit fermé. lis sont destinés a absorber les
changements de volume causés par le réechauffement ou le refroidissement de
l'installation.

Les systémes d'expansion sous—dimensionnés causent des perturbations du
fonctionnement et endommagent l'installation. Lors du refroidissement, il se
forme une dépression dans l'installation, ce qui entraine une infiltration d'air par
les joints, par les purgeurs automatiques installés a des points élevés etc.; lors
du réchauffement, le systeme d'expansion ne peut plus accueillir d'eau, ce qui
cause une perte d'eau d'installation par les soupapes de sécurité. L'infiltration
d'air introduit de I'oxygéne dans l'installation, d'oul la possibilité d'une corrosion
des surfaces d'acier non traitées. En outre, des bulles d'air empéchent une
bonne circulation, elles peuvent endommager la pompe, etc.

Nous distinguons deux principes de fonctionnement:

- un systéme d'expansion & pression variable
(quantité d'alr fixe: CC 105 Art. C5 § 1)

- un systeme d'expansion a pression constante
{(quantité d'air variable: CC 105 Art. C5 § 2)

1.2. Détermination générale du volume d'expansion
1.2.1. Le contenu en eau de linstallation : C, [4]

Le contenu en eau de linstallation est déterminé par les composantes
suivantes:

~ la chaudiére: le contenu en eau dépend du modéle et de la
marque. Tant pour les chaudieres en acier que pour les
chaudiéres en fonte, celui-ci est normalement compris entre 1,5
£ et 3,5 2/kW de puissance de ia chaudiére.

-~ les conduits de chauffage: le contenu en eau des conduits
dépend du dimensionnement et du tracé. Celui-ci doit étre
calculé soigneusement au moyen du métré de la tuyauterie.

- les corps de chauffe: le contenu en eau dépend du modéie des
corps de chauffe {convecteurs, radiateurs en acier, radiateurs en
tdle d'acier, radiateurs en fonte, batteries de chauffage,
échangeurs de chaleur...) et de la marque.
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Le diagramme ci-dessous (fig. 1) indique approximativement le contenu
en eau d'une installation ordinaire avec un tracé moyen de conduits a
circulation accélérée pour les différents modéles de radiateurs en
fonction de la puissance calorifique en kW.
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diagramme (fig. 1)

Contenance moyenne en eau d'une installation de chauffage central en
fonction de la puissance.

(Attention:  des radiateurs en acier DIN 4722 = radiateurs a colonne
composés de colonnes en tdle d'acier
des radiateurs en tdle d'acier = des radiateurs modernes
avec lamelles a convection)
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1.2.2. Le volume d'expansion physique : V,, {£]

A une pression atmospheérique de 1013 mbar et a une température de
4° C, l'eau possede sa masse volumique la plus élevée, qui équivaut a
1 kg/dm® et se dilate de 4,31% lors du réchauffement de 4°C & 100°C.
Le tableau 1 donne le coefficient d'expansion (¢,) (en %) de l'eau, au
départ de 4° C, en fonction des températures de service maximales (voir
également la fig. 2).

L.es vases d'expansion doivent au moins pouvoir absorber I'expansion
lors du rechauffement complet de l'installation. Pour des installations de
chauffage, la température de réchauffement est supposée étre la
température de départ (généralement 80°C). Pour les installations de
refroidissement, la température de réchauffement maximale est égale a
la température ambiante maximale (généralement 30°C).

CB
Vﬁp = C' T
100
Vg = volume d'expansion physigue [£]
C, = contenu en eau total de linstallation [£]

O

. coefficient d'expansion en pourcentage d'eau a la
température maximale de réchauffement (pour
chauffage: température de départ) (pour les
installations ordinaires 80° = 3,55%) (voir aussi
appendice A)

1
C, %]
I
30 0,44 .
40 0,75 Vi
5 A
50 1,17 >
60 1,67 9\_0’ ¢ ¥,
¥
70 2,24 S , ;
1] pd
80 2,86 % W
80 3,65 o y
100 4,31 s
110 511 I
0
120 5,99 S0 s0 Jo g0 90 00 110 129
Température [°C]
tableau 1 figure 2

Attention: si des additifs, p.ex. des produits antigel, sont ajoutés a l'eau,
ces coefficients d'expansion peuvent varier considérablement.
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1.2.3. Réserve d'eau théorique : R, [£]

Un vase d'expansion doit pouvoir absorber une quantité d'eau
supérieure a la seule quantité d'expansion de linstallation. En effet, si
l'on se limitait a la seule quantité de I'expansion, le vase ne contiendrait
pas d'eau lorsque linstaliation est refroidie,

Il s'agit en fait d'une situation abstraite: I est impossible de remplir une
installation avec une telle précision; d'éventuelles fuites et des pertes
d'eau lors de la purge en fournissent la preuve.

On doit donc prévoir une réserve deau R, qui — avec le volume
d'expansion physique V- sera également accueilie dans le vase
d'expansion. Cette réserve d'eau représentera 1% du contenu total C,
de l'installation:

R =C,. 0,01
R, = réserve d'eau théorique
C, = contenu en eau de l'installation
1.2.4. Le volume net: V,_ [£]

est obtenu par la somme du volume d'expansion physique et de la
reserve d'eau théorique.

Vo=V + R
V, = volume net
V,, = volume d'expansion physique
R, = réserve d'eau théorique
1.2,5. Le volume utile : V, [£]
Selon l'offre du marché, il faut toujours choisir un vase d'expansion qui
peut contenir un volume utile V, équivalant au moins au volume net V,,

mais qui sera pourtant, dans beaucoup de cas, plus grand.

V, >=V,

1.2.6. Béserve d'eau réelie : R, [£]
La réserve d'eau réelle que peut contenir le vase d'expansion

R, >R,
Rr = Vu - Vep
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Emplacement du systéeme d'expansion

Le point de raccordement du systéme d'expansion doit se trouver, de
préférence, sur le circult de retour de linstallation, car a cet endroit, la
température est favorable a une durée de vie plus longue de {a membrane et
la diffusion d'air & travers la membrane diminue.

Le systéme d'expansion est toujours monté du coté aspiration du circulateur,
parce qu'il forme le point zéro hydraulique de l'installation. En cas d'utifisation
de plusieurs circulateurs a des endroits différents, on prendra toujours en
considération ce qui sulit:

tuyau d'aspiration (= partie vase d'expansion —-> circulateur):
aussi court que possible

tuyau de pression (= partie circulateur -> vase d'expansion):
aussi long que possible
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2.1.1.
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Détermination des vases d'expansion a pression variable
(quantité d'air fixe)
Notions de base

On notera que toutes les pressions (bar) indiquées sont des pressions relatives,
excepté sous 2.1.1..

Loi de Bovle—Mariott

p . V = constant (& température constante)

Cette loi du gaz est valable lorsque la température est constante. Par
contre, en réalité, la température du gaz de pression dans le vase peut
changer. Cette déviation est corrigée de fagon indirecte en utilisant le
coefficient d'expansion de la température de départ au lieu de celui de
la température moyenne de l'installation (voir aussi appendice A).

2.1.2. Colonne d'eau d'une installation : p, {bar]

La pression produite par la différence en hauteur entre le point de
raccordement du vase d'expansion et le point le plus élevé de
l'instailation.

Pn =p.g.h [Pa]
Py =1.981.h [Pq]
h {m]

ou simplement p, [bar] = --—-—-

2.1.3. Pression de vaporisation : p, [bat]

La pression nécessaire pour éviter que l'eau ne se vaporise
(bouillonnement) a des températures de départ au-dessus de 100°,
{p.ex.: 110 °C; p, = 0,5 bar)

2.1.4. Pression de gonflage : p, [bar]

La pression du vase d'expansion n'ayant pas encore accueilli d'eau,
p.ex. avant le raccordement a l'installation

P, = Py + P, + 0,3 bar (pg = minimum 0,5 bar)
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Bemarque: ceci est surtout important pour des installations en toiture
et pour des batiments a un seul niveau:

1) dans certaines situations le danger se présente que la pression
du cété aspiration du circulateur (P,,,) soit inférieure a la NPSH
(Net Positive Suction Height) de ce dernier ; c'est pourquoi p, doit
étre également choisi en fonction de ce qui suit:

NPSH < P e - Ap (pointzéro—circ)
pg >= p circ
pcirc = pression a hauteur du cété aspiration

du circulateur (circ)

différence de pression entre le point
de raccordement au vase d'expansion
(pointzéro) et ie cOté aspiration du
circulateur (circ)

It

Ap(pointzéro-circ)

2) étant donné que la pression dans la chaudiére ne peut
jamais étre inférieure a la valeur indiquée par le fabricant, p, doit
étre choisi également en fonction de ce qui suit:

press. min chaud. < Pen
Py >= Py, +— Ap(pointzéro-ch)
Pen pression a hauteur de la chaudiére

T ||

Ap(pointzéro-ch) différence de pression entre le point
de raccordement du vase d'expansion

(pointzéro) et la chaudiere (ch)

(voir aussi appendice B)

2.1.5. Pression initiale : p, [bar]
La pressmn a hauteur du vase d‘expans:on dans une installation qui est

, alors que le vase d'expansion a
accueilli la réserve d'eau réelle (R). II régne alors une surpression a
tous les points de l'installation.

2.1.6. Pression finale : p, [bar]

La pression & hauteur du vase d'expansion dans une installation
complétement réchauffée. Le vase d'expansion a accueilli le volume utile

V).
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2.1.7. Pression maximale : p,, [bar]

La pression maximale admissible au vase d'expansion; la pression
d'ouverture des soupapes de sécurité aux chaudiéres est atteinte (voir

2.1.8).

pm>pf

2.1.8. Pression d'ouverture des soupapes de securité : p, [bar]

La pression d'ouverture des soupapes de sécurité doit donc étre choisie
de telle fagon qu'une pression supérieure a la pression maximale
admissible a ce point soit impossible en tout point pour 'ensemble de
l'installation.

Remarque:

Etant donné qu'en raison d'une différence dans la colonne d'eau,
de pertes dans les tuyaux etc... une différence de pression
importante peut se produire entre le point de montage des
soupapes de sécurité et le point de raccordement du systédme
d'expansion, on tiendra compte de:

Pmn =< Py +/- Ap{pointzéro-chaudiére)
(voir aussi appendice C)
Aucune soupape de securité ne se ferme & la méme pression que la
pression a laquelle elle s'ouvre (hystérésis).
It est donc a conseiller de tenir compte de ce fait afin de prévenir un
declenchement inutile des soupapes de sécurité. On en tiendra donc
compte au moment de choisir la pression finale du vase d'expansion:

P = P, — 0,5 bar

2.1.9. Volume total théorique et réel : V, et V, [£]

Vy= le volume dair dans le vase d'expansion vide, calculé
théoriquement

V, = idem, mais choix pratique selon l'offre du marché
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2.1.10. Volume initial : Vi [£]
Le volume d'air dans le vase d'expansion alors qu'il a accueilli la réserve
d'eau, a une pression égale a p,
2.1.11. Volume final : V, [£]
Le volume d'air du vase d'expansion dans une installation comptétement
réchauffée. Le vase d'expansion a accusilli le volume utile V, & une
pression p;.
2.1.12. Yolume utile : V, [£]
Le volume d'eau maximal que le vase peut accueillir entre p, et p;,
Ve=Vi -V,

Vu >= Vn
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2.2. Dimensionnement: équations

Les équations ci-dessous seront explicitées par apres au moyen d'un exemple
simple. Le calcul se déroule en trois phases:
~  détermination du volume net V, (voir 1.2.4.)
- détermination du rendement de volume F, {voir 2.2.1.)
- détermination du volume total théorique V, et du volume total rée! V,
(voir 2.2.2)

221&MmmMummuumwﬂmmmmﬁ

Le rendement de volume est déterminé en fonction de la pression de
gonflage (p,) et de la pression finale (p) de ['installation.

P+ 1) - {p, +1)

Dans le cas ol le type choisi a un rendement de volume restreint a
cause des limites de construction, on tiendra compte de cette valeur
limitée lors du calcul définitif (voir appendice D)

2.2.2. Yolume total théorique et réel du vase d'expansion : V, et V, [£]

ensuite, on choisit V, suivant l'offre du marché:

Vlr >= Vﬂ

2.2.3. Yolume utile : V, [£]
V, =V

u

. F

lr p

2.2.4. Béserve d'eau réelle : R, [£]

R, =V, -V,
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2.2.6. Exemples

premier exemple: caiculé & la page 14

attention: il s'agit d'un exemple, élaboré au moyen d'une feuille de
calcul simplifiee,

Données de base:

- Contenu en eau de {installation C, = 2002
- Régime de température: 90/70 °C
- Pression d'ouverture soupape de sécurité: p, = 3bar
- Hauteur de la colonne d'eau Po=7mM

Schéma simplifié de cette installation:

—~————7

‘ph

@

S

exemples de cas spéciaux: voir appendice E
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CALCUL VOLUME D'EXPANSION:

Contenu du systéme (caicug : Loo 2] C
{estimé : kW x /KW

Coéfficient d'expansion a &5 °C C X %/55 [%] xe,

Volume d'expansion physique : A (2] =V,

1% réserve (C, x 0,01) . 9 [2] +R,

VOLUME NET : N 0 =V,

CALCUL VASE D'EXPANSION:

h [m)
Pression gonflage = colonne d'eau p, (=—;~D-) + 0,3 bar (I p,=min 0,5 bar)

(attention & fa NPSH du circulateur el &
la pression de service mhnimale de la
chaudiére: adapler éventuellement [A]

3+ [m] |
R [bar] + 0,3 bar = A [bar] =p,
10
Pression finale = pression maximale p,, — 0,5 bar {alt. & &p enlre pointzéro et chaudidre,
s.i. d'une différence de hauteur ou d'un
circulateur présent p.ex.; prendre en
comple la diftérence enlre p, ol p,}
= 5 [baj - 0,5 bar = 2.5 [bar] =p
PH1)-(p+1) (25 +1) = (A +1)
Rendement de = = e = OuLf =F,
volume (pe+1) (25+1)
Volume VOLUME NET V &, A4
Total o e = e —— - 2 4, % 2] =V,
Théorique rendement volume F, O, 4 A1

CHOIX DU MATERIEL.:
Volume
Total _A_ xvase d'expansion type L5 =V,
Réel
Réserve réelle = (V, X F)) - V= ( L5 xahiﬁ) -4 = 2, 4 {£] =R

Pression = ——————m——— -1 = ——— 1= A, g [par] =p,
initiale vV, - R s - 2.6
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(quantité d'air variable)
Notions de base

Les termes mentionnés sous 2.1.4, (p,), 2.1.5. (p) et 2.1.6 (p} ne sont pas
d'application et sont remplacés par une seule notion: p,

3.1.1. Pression réglée : p, [bar]

La pression a laquelie le systeme d'expansion est réglé. En cas de
chute de la pression régnant dans linstallation, p.ex. a cause d'un
refroidissement, le compresseur se met en marche. Si la pression
monte, p.ex. en cas de réchauffement, la soupape d'évacuation
s'ouvrira.

P, =P, + P, + 0,5 bar

Bemarque: les remarques faites sous 2.1.4. et 2.1.8. sont également
d'application ici. (voir aussi appendice B)

3.1.é. Capacité du compresseur : q, {£/h]

Il est nécessaire de calculer la production d'air du compresseur en
fonction des criteres suivants:

Variation de charge maximale : Q [kW]

Par ce terme on entend la variation maximale des charges & laquelle on
doit s'attendre pendant l'exploitation normale du chauffage. Cette
variation peut résulter de I'enclenchement d'un ou plusieurs groupes
consommateurs de grande puissance, ou du déclenchement d'un ou

~ plusieurs groupes générateurs de chaleur. Dans le cas extréme, cette

variation de charge correspond a la puissance calorifique totale de
linstallation.

Exemple
- Brlleurs & commande "marche-arrét" au lieu de réglage
modulant
- Enclenchement & pleine puissance d'un aérotherme ou plusieurs
unités simuitanément
- Enclenchement & pleine puissance de machines frigorifiques a
absorption etc.

Le résultat est e méme, qu'il s'agisse de l'arrét d'une chaudiére ou d'un
brlleur, ou de lenclenchement d'un groupe consommateur. la
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température moyenne s'abalsse temporairement. Autrement dit, du fait
du refroidissement le volume d'eau diminue immédiatement, le vase
d'expansion doit restituer de f'eau a linstallation. Le débit d'air
comprimé pour compenser le volume pendant cette phase détermine la
puissance du compresseur. Celle-ci dépend du déficit momentané dans
le bilan thermique de linstallation. C'est pourquol ia variation maximale
de charge attendue est une grandeur de référence a prendre en compte.

Température moyenne de linstallation : t [°C]

Alors que pour calculer la grandeur correcte du vase d'expansion on
tiendra compte de la température maximum de l'installation, on peut se
servir de la température moyenne pour calculer la puissance du
compresseur. Cela est possible, puisque la puissance du compresseur
n'est jamais nécessaire quand l'installation calorifique est en équilibre,
mais toujours pendant la phase de refroidissement. Comme
température moyenne on peut utiliser la moyenne des températures
théoriques de retour et de départ, a pleine charge de l'installation.

Pression réglée au groupe de commande : p, [bar]

e deébit d'air comprimé diminue au fur et a mesure qu'augmente le
niveau de compression demandée. D'une part le rendement du
compresseur diminue, de l'autre e volume utile diminue en raison de la
compression plus élevée. Pour cette raison il faut tenir compte de la
pression de service a laquelle le groupe automatique doit étre régiée.

Pour une détermination exacte de la capacité du compresseur voir 3.2.5.

3.1.3. Capacité de décharge

En principe le raisonnement est le méme que pour le compresseur, mais
dans le sens inverse,
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3.2. Dimensionnement: équations
La capacité d'accueil d'eau du vase ne dépend pas de la pression réglée (p,).
A cause du type de fonctionnement de ce systeme d'expansion (la pression ne
peut jamais monter ou descendre), le calcul de la compression du gaz de
pression n'est pas d'application.
3.2.1. Yolume total théorique et réel du systéme d'expansion : V, et V, [£]
V=V,
Ensuite, on choisit V,, selon |'offre du marché

Vy >=V,

3.2.2. Volume utile : V, [4]
Vu = Vlr

(Voir aussi appendice F)

3.2.3. Réserve d'eau réelle : R, [£]
E:‘r - Vtr - Vep

(Voir aussi appendice F)
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3.2.4. Exemple
CALCUL VOLUME D'EXPANSION:
Contenu du systeme  (carcue) : 5000 (2] C,
{estimé ; kW x #HkW),
Coéfficient d'expansion a &o°C DX 2,56 [%] xc,
Volume d'expansion physique :H““_:EE,_ _S_ _____ (2] =V,
1% réserve (C, x 0,01) L+ SO [¢] +R,
VOLUME NET :H_H.———Z?:‘—}—,—;: _____ 2] =V,
CALCUL VASE D'EXPANSION:

VOLUME TOTAL THEORIQUE = VOLUME NET 7 %0 ] = Vv,
CAPACITE DU COMPRESSEUR L voir feuille séparée

CHOIX DU MATERIEL:

VOLUME TOTAL REEL: -4 x vase d'expansion type 200 = Vi,

Réserve réelie= (V, - V,)) = (3D - RS ) = AL S [£]

li
oy

Pression réglée= [bar] = p,
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3.2.5. Détermination de la capacité du compresseur : q, [£/h]

Les données suivantes sont déterminées au préalable:

13¢C

la variation de charge maximale estimée Q [kW]
(le plus souvent la moitié de ia puissance installée)

la température moyenne t [°C]

la pression réglée dans f'installation p, [bar]

le débit de contraction q [£/hkW], déterminé au moyen du

graphique 3 ci-dessous

120

110

100

90

80

70

60

50

40

20

Va

7

10

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 | 0.6
débit de contraction par kW 0, 56

Graphique 3

L'équation devient alors:

@=9.Q

0.7 (L/hkw)
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3.2.6. Exemple

CALCUL DE CAPACITE DU COMPRESSEUR

Puissance installé : A 500 [KW]

Variation de charge maximale : SO kW] Q
Débit de contraction par kW a 60 °C : O, S6 [e/h par kW]  xq
Débit air comprimé recquis minimale :““"_Zf_&; ________ [8/h] =q,
Pression réglée : & une pression de [bar} D,

CHOIX DU MATERIEL

Propos: X compresseur type

Mncorporé standard dans le coffret de commande type

"Montage séparée, commandé par coffret de commande type

M piffer ce qui ne convient pas
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Aut 416 ts ef iti
Vase tampon

Etant donné le vieillissement rapide du caoutchouc et la diffusion d'air plus
importante a travers la membrane & des températures plus élevées, la
température doit étre limitée dans chaque vase d'expansion.

It faut donc toujours prévoir un vase tampon pour toutes les installations & eau
surchauffée (temp. > + 111 °C).

Pour des installations 90/70° C avec une temperature d'eau continueliement
élevée de > +60 °C a hauteur du point de raccordement du vase d'expansion,
il faut égalemnent prévoir un vase tampon.

Le volume du vase tampon s'éléve au minimum a 20% du volume net (V,) du
vase d'expansion.

Dans des installations avec de trés grandes variations de volume, suite a des
régimes de chauffe trés variables, le volume du vase tampon peut atteindre
jusqu'a 50% du V,, entre autres, en fonction de la température a hauteur du
point de raccordement a l'installation.

Choix d o svstéme d .

Le choix entre un systéme a pression variable et un systéme & pression
constante est fait sur base des critéres suivants:

- le volume d'expansion

- la colonne d'eau (p,), la pression de gonflage éventuelie (p,) et la
pression maximale admissible (p,,)

(rendement du volume F, de vases d'expansion a pression variable)
- la place disponible
- le prix
On peut retenir comme régle générale:
V, =< 100 £ : vases d'expansion & pression variable
(CC105C5 § 1)

V, >= 1000 £ : vases d'expansion a pression constante

({CC105C5 § 2)
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Dans la zone intermédiaire entre 100 et 1000%, la consigne suivante est
d'application:

Rendement de volume (F )

T

| press;on varlable !

40 |-
30 |

| pression constante
20

100 200 300 400 600 700 800 9001000 £
Volume Net (V)

Remarque:

Si la pression existante dans le systéme reste basse (<3bar), le systéeme a
pression variable est préférable.

Dans les cas suivants, la préférence va a un systéme a pression constante:

- pression relativement élevée (a cause de fa hauteur statique)

- peu de place disponible pour installer le systéme

-~ nécessité d'une surveillance a distance du systéme d'expansion

- une préférence justifiée pour un systéme a pression constante (p.ex.
pour des installations anciennes en état douteux).
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APPENDICE A:

Pour un gaz bien déterminé:
—————— = constant (Gay-Lussac)

Si I'on suppose que la température de I'air dans le vase est constante, on obtient:
p . V = constant (Boyie—-Mariotte)

Toutefois, étant donné que l'eau dans la vessie est soumise a des variations de
température, la température du gaz de pression dans le vase ne restera pas
constante:

Expansion <=> T %

Examinons l'effet de ce phénoméne a l'aide d'un exemple simple:
Supposons que la température du gaz de pression augmente jusqu'a 50 °C.

Ce changement de situation est exprimé par la formule suivante:

(20 + 273)K (60 + 273)K

Les deux dénominateurs présentent une différence d'environ 10%. Etant donné que
V, reste constant, la pression p, a augmenté d'environ 10%. Cette augmentation de
pression, qui est uniqguement due & la hausse de température du gaz de pression
dans le vase d'expansion, est négligée & tort.

Pour déterminer le volume d'expansion dans un régime normal de 90°/70°C, on
prendrait, normalement, le coefficient de la température moyenne maximale, soit 2,9%
a 80°C.

Pour tenir compte du phénomene susmentionné, on prend toutefois le coefficient
d'expansion de la température de départ, a savoir 3,55% a 90°C. Ainsi, on tient
compte dans le calcul d'un volume d'expansion physique V., Qui est supérieur
d'environ 20% au volume réel.

Le vase d'expansion calculé de cette fagon sera donc environ 20% plus grand que
celui que l'on aurait calculé en tenant compte du coefficient d'expansion de la
température moyenne maximale.

On tient donc implicitement compte, et de fagon trés simple, du volume
supplémentaire dont on a besoin pour compenser une augmentation de pression
indésirée suite au réchauffement du gaz de pression.
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- llconvient de respecter le NPSH (Net Positive Suction Height = hauteur
d'aspiration nette} d'une pompe de circulation pour éviter des
phénomenes de cavitation. La pression au droit du cété aspiration d'une
pompe de circuiation (P,,) doit donc a tout moment étre supérieure ala
valeur NPSH,

- Il convient de respecter la pression de service minimale d'une chaudiere
pour éviter que la chaudiere ne soit exposée a des conditions de
fonctionnement anormales, En effet, la température de la paroi de
chaudiére du cété du foyer est beaucoup plus élevée que la température
de départ de I'eau vers l'installation. Si la pression est trop basse dans
la chaudiere, des phénomenes de bouillonnement peuvent se produire
localement avec, comme conséquence directe, des bruits de chaudiére
et, indirectement, des deégats & la chaudiére. La pression a hauteur de
la chaudiére (P, doit donc & tout moment étre supérieure a la pression
de service minimale de celle—ci.

Ces prescriptions sont évidemment surtout importantes pour les installations ou la
chaudiere et la pompe de circulation peuvent fonctionner a basse pression. Un
exemple typique de ce genre d'installations sont lesdites installations en toiture ou les
systémes a un seul niveau. Etant donné que la colonne d'eau (p,) est égale a 0 dans
de tels systémes, la pression de gonflage (p,) du systeme d'expansion ne devrait
normalement s'élever qu'a 0,5 bar (idem pour p,, en cas de systéme d'expansion a
pression constante)

Si 1a pression restante a hauteur de la chaudiére ou de la pompe de circulation est
suffisamment élevée, la valeur 0,5 bar peut suffire pour p, (ou p,).

Si ce n'est pas le cas, Il faudra choisir une pression proportionnellement plus élevée
pour p, (ou p,).

Pq >= Py +/- Ap(pointzéro-circ)
(voir, p. ex., l'appendice E 4)

Py >z Py +— Ap(pointzéro-ch)

(voir, p. ex., appendice E 3)

R

Ap{pointzéro-ch)

S Ratatat S S

I
I
1
H
|
-

Ap{pointzéro-circ)
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APPENDIGE C:

Il peut arriver qu'il y ait une différence de pression significative entre la chaudiére (ch),
ol les soupapes de sécurité sont montées, et le point de raccordement du systéme

d'expansion (pointzero).

Cette différence de pression peut étre due a une différence de colonne d'eau, a des
pertes dans la conduite, aux pompes, efc...

Il faut bien tenir compte de ce phénomene:
Pra =<  p, +/- Ap(pointzéro—ch)

(voir, p. ex., l'appendice E 1)

&

B

Ap{pointzéro-ch)

) Dl '
®

@

— e = — — o

]
Ap{pointzéro-ch)
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APPENDICE D:

Certains vases d'expansion ont, en raison de leur construction, un rendement de
volume limité.

Ce vase d'expansion contient,

gas a l'intérieur, une paroi perforée

gui limite l'expansion de la

membrane. Par conséquent, le

—- r,endement de’ volume est
vol. 2 - également limité.

? vol. 1

Avec ces vases, il est impossible que le rendement de volume soit supérieur au
rapport suivant:

volume 1
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APPENDICE E:
Exemples particuliers;

1) vase d'expansion au point le plus élevé alors que la chaudiére se trouve en
bas:

Données de base:

- Contenu en eau de l'installation C, = 200¢
- Régime de température: ’ 90/70°C
-  Pression d'ouverture soupape de sécurité: p, = 3bar
~  Hauteur de la colonne d'eau: Ph=1m=0,1 bar

- Différence de pression statique entre le point zéro et la chaudiére
0,7 bar

- Différence de pression dynamique entre ... idem 0,2 bar

- Différence de pression totale & prendre en compte entre le point
zéro et la chaudiére 0,7 bar
(en effet, la baisse de pression que la pompe engendrera dans
la chaudiére dans cette position, quand elle démarre, ne peut pas
étre prise en compte; en cas d'arrét de la pompe, la pression sur

la soupape de sécurité augmenterait au-dessus de la valeur
prévue)

Schéma simplifié de cette installation:

- — e

.p.h

Ap{pointzéro-ch)

_[__ —_— _,_..__%A

Caleu! p,, p, +/— Ap(point zéro-ch)

3 bar - 0,7 bar

2,3 bar
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CALCUL VOLUME D'EXPANSION:

Contenu du systéme  (catcuts) : 2.0 [e] G
{estims : kW x LXWY
Coéfficient d'expansion & 80 °C X %55 [%] xc,
Volume d'expansion physique : oA (e =v,
1% réserve (C, x 0,01) S 7. 2] +R,
VOLUME NET ; &, 4 [0 =V,
CALCUL VASE D'EXPANSION:
b ]

Pression gonflage = colonne d'eay p, (s=-w}+8;3-b&™ (I p_=min 0,5 bar)
L & Y 7 I‘& g

10
{allention & la NPSH du circulataur el &
fa pression de service minimaile

[m
= - [bar ; = (5 |[bar] =p,
Pression finale = pression maximale p,, - 0,5 bar (alt. & Ap entre pointzéro el chaudibre,

s.i. duna diftérence de hauleur ou d'un

- citculateur présent p.ex., prendre en
(,7\#\ = Sg"f ~0.3 LF"f = Zf»?) L3““’) comple fa différence enlie p, ot p,}

0%

= 2,5 [bar] - 0,5 bar = _A, 57 [bar] =p,
(Prtt)=(pgt1) (49 +1)-(a5 +1)
Rendement de = e S — = O L6k =F,
volume (pet1) (44 +1)
Volume VOLUME NET V, A, 4
Total e S = A9.¢ [0 =v,
Théorique rendement volume F, o.u6Y

CHOIX DU MATERIEL.:

Volume

Total A xvase d'expansion type 2.5 =V,

Réel

Réserve réelle = (V, x F,) - V.= ( 5 xoMt)-24d = (.5 [4=R,
Vy, X (p, + 1) 25 x{(@5+1)

Pression = ————————— -1 = m—— ~1= ©F [bar] =p,

initiale V, - R, 2 - .5
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2) pompe de circulation dans la conduite retour entre le vase d'expansion et la
chaudiére:

Données de base:

- Contenu en eau de lnstallation: C, = 2000¢
- Régime de température: 80/70 °C
- Pression d'ouverture soupape de sécurité: p, = 3bar
~  Hauteur de la colonne d'eau: Pn =7 m=0,7 bar

- Difféerence de pression dynamique (pompe) entre
le point zéro et la chaudiére 0,4 bar

- Différence de pression totale entre
le point zéro et la chaudiére 0,4 bar

Schéma simplifié de cette installation:

i
i
A il g _
e
? !
Ap(pointzéro-ch)
)
Calcul p,, = P, +/- Ap{(point zéro-ch)

3 bar - 0,4 bar

2,6 bar

Il
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CALCUL VOLUME D'EXPANSION:

Contenu du systéme  alcuiey , 9.Cco 2] G
(estimé : kW x £XW),
Coéfficient d'expansion & 8o °C L X 3,55 [%] xc,
Volume d'expansion physique : 34 (2] =V,
1% réserve (C, x 0,01) .+ LO 0] +R,
VOLUME NET : KA g =V,
CALCUL VASE D'EXPANSION:
h [}

Pression gonflage = colonne d'eau p, (=-—-) + 0,3 bar (t p,=min 0,5 bar)
10

{attantion & la NPSH du circutateur et &
la pression de service minimalke de

chaudigre: adapter éventuellement p)
+ [m] °
= Even [bar] + 0,3 bar = 4  [bar]=p,
Pression finale = préssion maximale p,, - 0,5 bar ( {att. & Ap entre pointzéro ef chaudidre,
s.i. dune différence de hauteur ou d'un
_ citculateur pr .ex.; prendr
(fom=Dbar ~Otibar s 2.0 bar) | st oo ponors o
= 9.6 (bal - 0,5 bar = 2.4 [bar] =p,
(Pt1)-(p+1) (LA +1) - (A +1)
Rendement de = ———————mmn = = (D355 =F,
volume {(p+1) ( 24+ 1)
Volume VOLUME NET V, X A
Total R = = 25¢ 1) =v,
Théorique rendement volume F,  ©355

CHOIX DU MATERIEL:

Volume

Total 1 xvase d'expansion type HOO =V,

Réel

Réserve réelle = (V, x F)) - V= ( 50 xQ3%55)-F4 = 25,5  [g =R,
Vi X (pg + 1) Doo x (A +1)

Pression = —rm————mmw- S -1= _{.3 [bar} =p,

initiale V, - R, oo - 359

/
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3) Installation de la chaudiére en toiture : respecter la pression de service
minimale de la chaudigre

Données de base:

- Contenu en eau de linstallation: C, = 2000¢
- Régime de température: 90/70°C
- Pression d'ouverture soupape de sécurité: p, = 3bar
~ Hauteur de ia colonne d'eau: p,=1m=0,1 bar
- Pression de service minimale de la chaudiére 1 bar

Schéma simplifié de cette installation:

¥

@ _____ Ij Pa
CH N

O

Caleul p, P +/- Ap(point zéro-ch)

Il

1 bar +/- 0 bar

1 bar
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CALCUL VOLUME D'EXPANSION:

Contenu du systéme  (calouey : Yoo ] C
(estimé : kW x 2

Coéfficient d'expansion a o °C CX 2,55 [%] Xc,

Volume d'expansion physique : A ] =V,

1% réserve (C,; x 0,01) P+ 260 [2] +R,

VOLUME NET : K4 (2 =V,

CALCUL VASE D'EXPANSION:

h {m]
Pression gonflage = colonne d'eau p,, (z—==). + 0.3-b&r—{rp =min 0,5 bar)
10

la pression de service minimale de la
chaudidre: adapler éventusliement )

{attention & la NPSH du circulaleur et & p
o

A [m]
= —W‘m’ = {1 [bar] =p,
Pression finale = pression maximaie p,, - 0,5 bar (al. & Ap enlre pointzéro el chaudiére,
s.i. dune gifférence de hauleur o d'un
circulateur présent p.ex.; prendre en
comple ka différence enlre p, el p,)
- 5 ba] - 05 bar = 2.5 f(par=p
P)-(p+1) (25 +1) - ( AL + 1)
Rendement de = e = OoLLY =F,
volume (p+1) (25+1)
Volume VOLUME NET V, AA
Total e — - = $AL.6 0] =V,
Théorique rendement volume F, o4ty

CHOIX DU MATERIEL.:

Volume

Total A xvase d'expansion type OO =V,
Réel

Reserve réelle = (V, X F)) - Vo= ( 200 xoutf)- 34 = &S24 [ =R
Vi X (pg + 1) Yoo X(A4 +1)

Pression = ————————- — 1 = -1= 4.5 [bar =p,
initiale V, - R, oo - Sy
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Construction basse a un seul niveau: respecter ia NPSH de fa pompe

Données de base:

Contenu en eau de l'installation: C; = 20002
Régime de température: ' 90/70 °C
Pression d'ouverture soupape de sécurité: p, = 3bar
Hauteur de la colonne d'eau: P, =2 m=0,2 bhar

Différence de pression dynamique (perte dans la conduite) entre
le point zéro et la pompe de circulation 0,3 bar

Différence de pression statique entre
le point zéro et la pompe de circulation 0,1 bar

NPSH de ia pompe de circulation 0,9 bar

Schéma simplifié de cette installation:

P L

I Ap(pointzéro-circ)
|

Caleul p, Pare +— Ap(point zéro-circ)

I

0,9 bar + 0,3 bar + 0,1 bar

i

1,3 bar
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CALCUL VOLUME D'EXPANSION:

Contenu du systdme  (caicus) : 2.Coo 0] C
{estimd : kW x W),

Coéfficient d'expansion & &0 °C DX 5,55 [%] xc,

Volume d'expansion physique : A4 ] =V,

1% réserve {C, x 0,01) L+ R [2] +R,

VOLUME NET : Q4 0] =V,

CALCUL VASE D'EXPANSION:

. h {m}
Pression gonflage = colonne d'eau =—==y"+ 0,3 bar (t p;=min 0,5 bar)
10 (allention & la NPSH du circulateur et & ﬂ

) %(oc;u‘ + Og.%len.r ey .,_f_l . fa prassion de service minimale de la

chaudiare: adapler évenluellement )

[m)
= loarl + O3t = 4.3 (bar) =p,
Pression finale = pression maximale p,, - 0,5 bar all. & Ap entre poinlzéro et chaudire,
s.i. dune diftérence de hauteur ou dun
circulateur prasent p.ex.; prendre en
comple la différence entre p, et p,}
= > [a] - 05 bar = 2.5 [ban =p,
P 1)-(pt1) (25 +1) - (A3 +1)
Rendement de = m—————— ettt = ©543 =F,
volume (p+1) (25+1)
Volume VOLUME NET V, N
Total e S = 265 [ =V,
Théorique rendement volume F,  ©,543

CHOIX DU MATERIEL:

Volume

Total —A{_ x vase d'expansion type = Z>OO =V,

Réel

Réserve réelle = (V, x F)) - V.= ( 300 x O%3) - 34 = 59 [#1=R,
Vi X (pg + 1) Do x(A5+1)

Pression = -—————————~ -1 5 - -1= A ( [bar]=p

initiale V, - R, Loo - 3T
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APPENDICE F:

En cas de systéme d'expansion a pression constante, la pression de service de
l'ensemble du systéme ne variera pas, sauf dans les cas suivants:

1) lorsque le vase d'expansion s'est vidé. La pression disparait soudainement
(idem pour les vases d'expansion a pression variable) parce que le gaz de
pression dans le vase n'est plus en contact avec l'eau de l'instaliation.

2) lorsque le vase d'expansion est entiérement rempli d'eau. La pression monte,
dans ce cas, trés rapidement parce quil n'y a plus de gaz de pression
(différence fondamentale avec l'autre systeme a pression variable)

Dans le cas d'un systéme d'expansion a pression variable, le manométre de
l'installation est un instrument qui indigue dans quelle mesure le vase d'expansion est
rempli d'eau (on mesure, en effet, la compression du gaz de pression). Etant donné
qu'a pression constante, ce n'est pas le cas, le manomeétre ne peut renseigner sur la
quantité d'eau dans le vase d'expansion.

Il est donc trés important, avec ce systéme, de disposer d'une indication de contenu
en eau suffisamment précise. Pour que I'ensemble fonctionne bien, on peut I'équiper
de zones d'alarme, c'est-a-dire d'une alarme gquand:

- le vase d'expansion est presque vide.

- le vase d'expansion est presque entierement rempli.

Par convention, on détermine ces zones d'alarme a 10% du contenu total, c'est-a-
dire:
- alarme "“Trop peu d'eau" pour un vase d'expansion qui ne contient plus que
10% d'eau,
— alarme "Trop d'eau"”, pour un vase d'expansion qui est rempli a plus de 90%.



