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Objectifs :

A la fin de la séance, vous devez étre capable :
Choisir une source d'énergie
Choisir la production de chaleur en adéquation avec le batiment et les émetteurs
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R
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Récupération de
chaleur

Energie chimique Energie électrique

Combustion Energie nucléaire, Du sol,
Combustion, du soleil
ou hydraulique
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I : Production de chaleur par combustion

[.1.a : Définition

La réaction chimique de combustion ne peut se produire que si I'on réunit trois éléments : un
combustible, un comburant, une énergie d'activation en quantités suffisantes. On représente
de fagon symbolique cette association par le triangle du feu. De la méme maniere, la
combustion cesse des qu'un élément du triangle est enlevé.

Le combustible peut étre :

e un solide formant des braises (bois, papier, carton, tissu, PVC, ...) ;

e un liquide ou solide liquéfiable (essence, gazole, huile, kéroséne, polyéthyléne,
polystyrene, ...) ;

e un gaz (butane, propane, méthane, dihydrogene, ...) ;

e un métal (fer, aluminium, sodium, magnésium, ...).

Ces quatre points correspondent respectivement aux quatre principales classes de feux A, B,
CetD.

Le comburant est I’autre réactif de la réaction chimique. La plupart du temps, il s’agit de
I’air ambiant, et plus particuliérement de I’un de ses composants principaux, le dioxygene.
En privant un feu d’air, on I’éteint ; par exemple, si on place une bougie chauffe-plat allumée
dans un bocal de confiture et qu’on ferme le bocal, la flamme s’éteint ; a I’'inverse, si I’on
souffle sur un feu de bois, cela 1’active (on apporte plus d’air). Dans certains chalumeaux, on
apporte du dioxygeéne pur pour améliorer la combustion.

Source : Wikipedia

[.1.b: Reéactions de base de la combustion
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a) Carbone + Oxygéne = Dioxyde decarbone + Chaleur
b) Hydrogéne + Oxygéne = Vapeur deau + Chaleur
) Soufre + (Oxygéne = Dioxydedesouffre + Chaleur
a) C + 0 = CO, + Chaleur

@
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O 8 == C

oloRo

c)

= 2H,0 + Chaleur

o

+ Chaleur

H‘
©

o8 =

source : documentation Weisshaupt
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Il : Les combustibles

1.1 : les combustibles gazeux

Ce sont des produits de la fermentation de la biomasse dans le sol, ce sont des chaines
d'atomes de carbone plus ou moins longues (pas plus de 4) dont les liaisons libres sont
complétées par des atome d'hydrogene

Le GPL Le gaz de ville

C'est un mélange de butane (4 atomes Ce gaz est constitué uniquement de
de carbone) et de propane (3 atomes de molécules de méthane. IL est impossible de le
carbone) qu'on maintient a haute pression de liquéfier a température ambiante, il est donc
maniére a le garder sous forme liquide distribué et stocké sous forme gazeuse

- = Carbon

] = Hydrogen

. ____________________________________________________________________________________________________________________|]
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1.2 : Les combustibles liquides

Le fioul

I1 est composé de chaines carbonées (7 a 10 atomes de carbone)

1.3 : Les combustibles solides

Le charbon Le bois

Il est composé d'atomes de carbone,
d'hydrogéne mais aussi d'une quantité
importante d'oxygene

Il est composé quasi-exclusivement
d'atomes de carbone (graphite)

Page 8/22
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1.4 : Les comburants

Ils doivent permettre les réactions Argon

chimiques vu précédemment, ils doivent donc 0.93%,
contenir de I'oxygéne Dioxygéne fD,DS%
2094%

L'air est donc un excellent comburant,
il contient en effet un quart d'oxygene.

Diazote
T8 08%

1.5 : Etude thermique de la combustion

[1.5.a: Température théoriqgue de combustion

On appelle température théorique de combustion, la température a laquelle seraient
portés les produits de combustion si toute la chaleur dégagée par la réaction était utilisée a les
échauffer.
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Cette valeur est accessible uniquement par le calcul théorique :

« 1950°C pour les gaz naturels en combustion neutre
« 2000°C pour les GPL en combustion neutre
« 3100°C pour l'acétyléne en combustion neutre

Dans la pratique, cette température n’est jamais atteinte, car la combustion s’effectue
toujours avec des pertes de chaleur. On retiendra que plus on a un excés d’air, plus on
refroidit la flamme.

1.5.b: Température de rosée des produits de combustion (ou fumées)

La température de rosée indique la température a partir de laquelle les gaz de
combustion commencent a se condenser :
«  60°C pour le gaz naturel et le fioul domestique
+100°C pour le fioul lourd

Dans une chaudicre standard, il faut absolument éviter la condensation (risque de
corrosion par condensation du souffre inclus dans le combustible en acide sulfurique), alors
que dans une chaudiére a condensation, il faut la maximiser pour économiser le combustible
(fioul : = 8% d'économie, gaz : = 20 % d'économie).

Chaudiére standard efumée =200-250°C eretour eau =55-65°C
Chaudiére a condensation Ofumee = 50°C Oretour can = 33 - 45°C

[1.5.c: Pouvoirs calorifiques.

Le pouvoir calorifique d’un combustible est la quantité de chaleur que peut produire la
combustion complete de ’unité de masse (1 kg pour les combustibles solides et liquides) ou
de I’unité de volume du combustible (1 m® pour les combustibles gazeux).

Les produits de combustion sont ramenés aux conditions normales de température et
de pression (CNTP) c’est a dire, P=101325 Pa et T=273 K (6=0°C).

I1's ‘exprime en :

+  kJ/kg pour les solides et liquides, donc pour les fuel,
«  kJ/Nm’ pour les gaz (les m® sont ramené au CNPT)
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[1.5.d : Pouvoir calorifique supérieur (P.C.S.)

Le pouvoir calorifique est dit supérieur quand la vapeur d’eau produite lors de la
combustion est supposée ramenée a I’état liquide. La vapeur d'eau s’est condensée en cédant
ses calories sous forme de chaleur latente.

Le PCS prend donc en compte la quantité¢ de chaleur dégagée lors de la combustion
d’une quantit¢ de combustible + la chaleur latente cédée par la vapeur d’eau issue des
produits de combustion.

[1.5.e : Pouvoir calorifique inférieur P.C.I.

Le pouvoir calorifique est dit inférieur quand la vapeur d’eau reste a 1’état de vapeur
dans les produits de combustion (les fumées ne sont pas au contact de matériaux dont la
température est inférieure a celle de rosée des fumées)

Le PCI ne prend en compte que la quantité de chaleur dégagée lors de la combustion
d’une quantité¢ de combustible.

[1.5.f: Relation entre PCS et PCI

PCS = PCI + mea x L,

e PCI, PCS : kJ/kgcombusivle (pour les fuels) en kJ/ m’comy (n) (pour les gaz)

e m, masse d’eau formée lors des réactions de combustion, présente dans les produits
de combustion en Kgew/Kgeombusivle (fuel) en kgea/m’coms (n) (gaz).

e Lv : chaleur latente de vaporisation ou de condensation. kJ/kgeau

PCI [MJ / kg] PCI [MJ / m’]
Solides Anthracite 35 -
Bois 17 -
Liquides Fioul 41 -
Gazeux Gaz de ville 25 17
Gaz naturel 49 36
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11.6 : Les différents types de combustion

[1.6.a: Les conditions de combustion.

Pour amorcer et propager la réaction de combustion, il faut a la fois :

+ que le combustible et le comburant soient intimement mélangés,

« que le combustible et le comburant soient en proportion telles que le mélange soient
inflammable,

« qu’une partie du mélange soit porté a une température supérieure a la température
d’inflammation (r6le de 1’étincelle a I’amorgage).

Combustion d’un fioul.

Les combustibles liquides doivent subir quelques transformations physiques avant que
la combustion ne commence :

+ pulvérisation du fioul en fines gouttelettes,

- réchauffement de ces gouttelettes

- évaporation des gouttelettes et formation d’un nuage de molécules de combustible,

- morcellement des molécules d’hydrocarbure par effet de pyrolyse (= décomposition
chimique provoquée par la chaleur).

A ce stade, le fioul est pulvérisé en un fin brouillard qui se mélange avec 1’air
traversant le déflecteur ; la combustion peut se produire.
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11.6.b : Etude des différents types de combustion

Lors de la combustion théorique, 1’air comburant est en quantité suffisante et
strictement nécessaire pour que le combustible briile totalement ; la combustion est totale ; la
quantité¢ d’oxygene fournie est exactement la quantité nécessaire.

Ce type de combustion est impossible a réaliser dans la pratique

C’est lorsque la combustion se fait avec un volume d’air inférieur a 1’air stoechiométrique.
L’air, donc I’oxygéene est en quantité insuffisante.

Conséquences :

dans les produits de combustion, on retrouve de 1’hydrogéne (H:), du carbone (C) et du
monoxyde de carbone (CO) ; ce sont des imbriilés.

« C:vase déposer et encrasser la chaudiere et les conduits de fumées.
« CO : tres toxique.

Cette combustion est donc a éviter !

C’est lorsque la combustion se fait avec un volume d’air supérieur a 1’air stoechiométrique.
L’air, donc I’oxygene est en exces.

Conséquences :

dans les produits de combustion, on retrouve une quantit¢é d’oxygeéne et d’azote
correspondant a I’air supplémentaire qui n’a pas réagi.

La partie d’air en exces se retrouve réchauffée et provoque une perte d’énergie par les
fumées. Cependant, on préconise ce type de combustion pour la sécurité des personnes car
on n’a pas de production d’imbriilés, ni de monoxyde de carbone (CO).
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[1.6.c: Pouvoir comburivore V.

Le pouvoir comburivore est la quantité d’air strictement nécessaire et suffisante qu’il
faut introduire pour assurer la combustion neutre du combustible.

On note : V, [m’ d’air / unité de combustible]

[1.6.d : Pouvoir fumigéne Vi ou Vi

Le pouvoir fumigéne d’un combustible est la quantité de fumées produites lors de la
combustion neutre de 1’unité de quantité de combustible.

Les fumées produites contiennent :
e pour les fuels CO,, SO,
e pourles gaz CO,
Mais aussi :
e [’azote de ’air qui est un gaz inerte et qui n’a donc pas réagi (au contraire d’O,)
e la vapeur d’eau H,O ;

Si on en tient compte, on parlera de pouvoir fumigéne humide noté V g,
Si on n’en tient pas compte, on parlera de pouvoir fumigeéne sec noté V.

Vam=Ve+ Vo

1.7 : Les grandeurs caracteéristiques de la combustion.

[1.7.a: Facteur d’air ou taux d’aération Fa ou n.

n— V.. _ volume d'air réellement utilis¢ dans la combustion
V. volume d'air théorique

e n =1 en combustion neutre,
n > 1 combustion avec exces d’air,
e n <1 combustion avec défaut d’air.
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e = volume d'air en exceés / Va

avec :
e : exces d'air en [%]
volume d'air en exces en [m3]
Vaen [m3]

e=n-1

En général, ’excés d’air est de :
e 20230 % pour le fioul
e 10220 % pour les gaz,
e 20230 % pour le charbon.

[1.7.b : Teneur en. CO, des produits de combustion secs vco.

Teneur mesurée ou réelle des produits de combustion secs :

Y co2 = Voo / Vi

I1.7.c: Teneur en O, des produits de combustion secs vo,

Teneur mesurée en O, des produits de combustion secs Exprimée en % :

Y o2— Vor/ Vi
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lll : Technologie des chaudiéres

I1I.1 : Principes

Le brileur produit une flamme. La chaleur produite est transmise a 1'eau de chauffage
dans le corps de chauffe.

111.2 : Le bruleur

Le role du brileur est en général double: assurer le mélange carburant - comburant dans les
proportions choisies (léger exces d'air par ex), et réaliser la combustion de ce mélange dans
les conditions optimales (allumage et maintien de la flamme, combustion compléte). Il a
donc un role déterminant dans la qualité de la combustion, et par suite dans 1'émission de
polluants ou d'imbrilés en plus ou moins grande quantité dans les fumées.

Source : http://www.azprocede.fr
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1 = Turbine de ventilation T - Accroche flamme
2 - Rose de réglage des débits (air et gaz) 8 - Directeur d'air
3 - Servo-moteur de modulation 9 - Tube d'arrivée gaz
4 - Electrode d'allumage 10 - Injecteur gaz
& - Viseur de flamme 11 - Papillon de réglage gaz

E - Corps du brilaur

1.3 : Le corps de chauffe

Il dépend du combustible utilis¢, il présente en général des parcours sinueux afin de
récupérer le maximum de chaleur

Page 17/22



L

#(E)duscoL

SqenoesetTedlmques|ndu3lneﬂes PhySIque Chlmle
.T.lﬁm Réseau Naﬁnﬂa\de Resanurces 1 8/06/20 14
1- Brdleur
0 2- La tuyere
3- Le pot de combustion
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- | 6- Extraction des fumées
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—al 8- Chambre de décantation
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10- Décendrage automatique
® 11- Allumage automatigque
A 12- Entrée d'air
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Source : Energie systéme

I1l.4 : Puissance installée d'une chaudiere

On peut détailler le rendement d'une chaudiere :

Page 18/22
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Chaleur latente
non récupérée
146%

3 Rendement/PC|
PCS | PCI ' BN ragime
106 100 ! condensation maxi
i 103 %

Pertes par
Pertes . rayonnement
chaleur 05a1%
sensible
132%
Source : Guy Lacote
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IV : Production de chaleur électrique

Elle se résume a la chaudiére électrique

IV.1: Principe

Une résistance €lectrique est plongé dans 1'eau et chauffe celle ci :

Bouche d'ﬂélf_]llt:-u Alimantation an
afu chavde

Soupape de slreté Q;n

Manomitre ot
thermométre

Elémants chauffants

Soupape de purge

O

OEE

Office de I'efficacité énergétique
Office of Energy Efficiency

Retour d'eau froide

1V.2 : Rendement

Dans le cas de la chaudiére électrique, on considére un rendement de 1. En effet, I'effet

joule transforme l'ensemble de 1’énergie consommée en chaleur. En revanche, le rendement
de chaudiére lui n'est pas forcement de 100 %.

Page 20/22
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IV.3 : Production de chaleur par récupération de I'énergie du sol

ou de l'air

On peut aussi choisir d'extraire la chaleur du sol ou de l'air. Le sol et le l'air étant plus
froid que notre logement, il nous faut relever le niveau énergétique de la chaleur et nous avons

besoin pour cela d'une pompe a chaleur.

IV.4 : Principe de fonctionnement d'une pompe a chaleur

Vapeur basse pression Vapeur haute pression

EMETTEURS
DANS
CAPTEURS o SO
EXTERIEURS LHABITATION
Air i ‘ ‘ ’ . Pl Hadiateur
T = v e # Plancher
o s Chauffant
Iﬂ-j-' -t . [ . A
= Pl Ventilo-
- convecteurs
EVAPORATEUR COMDEMSEUR

Source : http:/fwww.avirfr

Fluide basse pression G Fluide haute pression

IV.5 : Limite de fonctionnement de ce type de systéme

e Température limitée en sortie (max 60°C)
e Puissance limitée a cause de 1'abonnement ERDF

e Entretien moins facile

NB : La production de chaleur par pompe a chaleur sera vu dans un prochain chapitre

Page 21/22
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IV.6 : Rendement de ce type d'installation

Pour une PAC, on ne parle pas de rendement mais de coefficient de performance. En
effet entre 1’énergie restituée et I’énergie payée, le rapport est bien supérieure a 1. Pour une
PAC classique, on a en général un coefficient de performance supérieure a 3 et pouvant aller
dans certain cas a 5.

COPg = Prestituce / Ppayée

Dans le cas d'une PAC electrique en mode chauffage :

COPg = Pchaud / Pelec
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