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1. Introduction
La tâche du technicien en régulation consiste en premier lieu à adapter l'équipement de régulation au milieu réglé de telle sorte que la boucle de réglage travaille comme il le désire.  Par le choix de l'équipement de réglage, donc des caractéristiques des régulateurs (P, PI, PID, etc.…), et des paramètres des régulateurs eux-mêmes (bande P, délai d'inertie, temps de dérivation), il peut en influencer le comportement.

 Il n'a, par contre, pas de possibilité d'influence directe sur le milieu réglé proprement dit car le comportement de celui-ci dans le temps est une grandeur donnée.  Étant donné que les interfaces entre l'équipement de régulation et le milieu réglé, c'est-à-dire l'organe de réglage et la sonde , font par définition partie du milieu réglé, il peut néanmoins influencer indirectement la boucle de réglage d'une manière déterminante.  Il pourra par exemple choisir plus ou moins judicieusement l'emplacement de la sonde de mesure.  Nous traiterons ici plus particulièrement de l'influence sur le milieu réglé du choix et du dimensionnement de l'organe de réglage.  Pour la simplicité, dans la suite des développements, nous les appellerons souvent "vannes motorisées"

 Les éléments d'hydraulique donnés dans le présent document ne le sont que dans la mesure où cela est absolument nécessaire pour l'explication des phénomènes rencontrés en technique de régulation.  Pour de plus amples informations nous renvoyons aux ouvrages scientifiques traitant du sujet.
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2. Généralités
 2.1. Pourquoi un organe de réglage ?
 Les installations de chauffage et de conditionnement d'air sont calculées pour une charge maximale. Une installation de chauffage est ainsi généralement calculée pour le régime de fonctionnement des plus rudes journées d'hiver et une installation de conditionnement d'air pour les charges thermiques extrêmes des journées chaudes, humides et ensoleillées. Le concepteur permet ainsi à l'installation de fonctionner de manière satisfaisante dans les conditions les plus dures.

 Une installation de chauffage ou de conditionnement d'air fonctionne régulièrement au cours d'une année. Pendant ce temps de fonctionnement, plusieurs conditions d'exploitation fluctuent très fort:

- la température extérieure

- l'humidité extérieure

- l'intensité et la direction du rayonnement

- les charges intérieures

- les régimes d'exploitation

- etc.…

 On ne se trouve pratiquement jamais dans les conditions thermiques servant de base aux calculs.

Le proverbe dit qui "peut le plus peut le moins" mais…pour une installation thermique, il faudra prévoir des éléments de réglage permettant "d'étrangler", de moduler la puissance développée en fonction du besoin du moment.

Ces éléments vont du simple thermostat, aux organes de réglage les plus compliqués en passant par les vannes motorisées progressives ou les clapets d'air.

   

2.2 Les vannes motorisées - définition
 Selon le Recknagel, les vannes motorisées sont ces éléments de la boucle de réglage qui sur ordre de commande du régulateur, modifient le flux énergétique (eau ou vapeur).
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Presque toutes les installations de climatisation et de conditionnement d'air sont équipées de vannes. Leur choix est de la plus haute importance. Toute vanne motorisée doit pouvoir répondre à une sollicitation maximale et présenter une correspondance aussi linéaire que possible entre la grandeur de réglage finale et la grandeur réglée finale.

3. Bases d'hydraulique
3.1. La courbe caractéristique du réseau
Dans un réseau de tuyauteries il existe une relation quadratique entre les pertes de pression par frottement et le débit qui circule dans le réseau:
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La représentation graphique de cette équation s'appelle la courbe caractéristique du réseau; elle a la forme d'une parabole.  La constante k, indice caractéristique du débit, décrit totalement la courbe caractéristique de réseau en tant que seul paramètre.  Ceci signifie que lorsqu'on connaît un point de la courbe caractéristique du réseau (par exemple le point de conception H100/V100), on peut connaître toute la courbe et que le coefficient k peut se déterminer en connaissant les valeurs de l'équation ci-dessous:
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 Normalement on utilise les unités suivantes:

- Hauteurs de refoulement H [mCE] ou [bar]

- Débit V [m3/h]

- Indice de débit ou d'écoulement k en [m3/h] pour une chute de pression de 1 mCE.

  

Exemple de courbe caractéristique d'un réseau :
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3.2. La courbe caractéristique de pompe
La courbe caractéristique de la pompe résulte de la conception technique de celle-ci. Elle découle d'une équation mathématique écrite par Euler.  Dans la pratique c'est le fabricant qui délivre à cet égard des fiches de données pour chaque type de pompe avec des familles de courbes pour différentes roues de refoulement. 

Le point d'intersection de la courbe caractéristique du réseau et de la courbe de la pompe s'appelle point de travail. Ce point devrait se situer dans la zone de meilleur rendement. Avec des installations à débit variable, la courbe caractéristique de réseau et donc le point de travail se modifient constamment en fonction de la position de l'organe de réglage.
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3.3. Les quatre circuits fondamentaux
 3.3.1. Représentation des circuits hydrauliques 
 On utilise couramment deux modes de représentation des circuits hydrauliques:

-
le mode de représentation géographique:
qui montre les appareils et tuyauteries approximativement dans la position qu'ils occupent après le montage.

-
le mode de représentation synoptique:
montre toujours l'aller principal en haut, le retour principal en bas et entre deux, de gauche à droite, les générateurs et les consommateurs.

 Pour le praticien, le mode de représentation géographique est souvent plus facilement compréhensible et donc très utile pour la construction.  Le mode de représentation synoptique offre quelques avantages pour le technicien en régulation: les différents circuits hydrauliques sont représentés de manière plus claire et il est aisé de travailler avec des schémas normalisés.

 Dans les schémas ci-après, les parties directement influencées par la voie de réglage de la vanne motorisée, c'est-à-dire les circuits à débits variables, sont représentés en traits gras.  

3.3.2. Calcul des débits 
Les débits dans un générateur ou un consommateur se calculent en fonction de la puissance thermique produite ou absorbée et de la différence de température entre l'entrée et la sortie de l'appareil.

On a la formule suivante: 
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 Avec:

•
Q = puissance thermique en [kW]

•
∆t = différence de température en [K]

C'est une relation simplifiée et approximative.  Elle donne des résultats corrects dans une plage de température allant de 5 à 95°C.  Elle permet néanmoins de déterminer avec suffisamment de précision les débits nécessaires dans les pompes et les débits à véhiculer dans les vannes.

3.3.3. Le circuit à étranglement: 
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Géographique              
Synoptique


Variante
Dans ce genre de circuit, la vanne modulante étrangle le débit.  Celui-ci est donc variable aussi bien dans le générateur que dans le consommateur.  Des précautions doivent être prises pour éviter un fonctionnement de la pompe à débit nul qui pourrait en compromettre le fonctionnement et la durée de vie.  De même il faut s'assurer que les pressions mises en jeu sont compatibles avec les caractéristiques de l'organe de réglage.

 Caractéristiques principales:

 •
Circuit à débit essentiellement variable

•
La différence de pression de transmission doit être maintenue constante (Débit variable)

•
La pose d'un té de réglage n'est pas conseillée en raison de la variation de débit.

•
Le dimensionnement de l'organe de réglage est très délicat.

•
Application: consommation d'énergie minimale pour la pompe; chauffage à distance, installations avec accumulateurs.

•
Calcul du débit dans la vanne et dans la pompe.

•
Il existe une variante de ce circuit avec deux pompes et un by-pass fixe.

3.3.4. Le circuit à mélange 
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      Géographique

Synoptique

     
Variante
 

Dans ce genre de circuit, le débit d'eau total circule en permanence dans le consommateur de telle sorte que la température de l'eau doit être réglée pour influencer la quantité de chaleur transmise.  Lorsque l'organe de réglage est fermé, le fluide circule dans la conduite de départ, le consommateur, la conduite de retour, le té de réglage le by-pass et la vanne à trois voies.  Si la vanne est ouverte, l'eau circule dans la conduite de retour, le générateur, la conduite de départ et la vanne à trois voies.  Pour toute position intermédiaire, il y a mélange entre l'eau du départ et l'eau du retour dans une proportion déterminée par la position de l'axe de la vanne ce qui offre la possibilité de faire varier les températures.

Le générateur reçoit ici un débit variable.  La perte de charge dans ce circuit est généralement très faible.  Pour obtenir un bon équilibre hydraulique du circuit, il faut que la perte de charge dans le by-pass soit égale à celle du circuit générateur.

 Caractéristiques principales:

•
Différence de pression de transmission: aussi petite que possible (pratiquement sans différence de pression: ∆p < 5 mbar)

•
Débit variable dans le circuit primaire.

•
Débit constant dans le circuit secondaire. Régulation de la température. Équilibrage dans ce circuit avec un té de réglage ou une vanne appropriée.

•
Risque de circulation monotube.

•
Application: installations sans pompe principale, collecteurs sans différence de pression.  Montage très employé en climatisation en raison de la bonne répartition thermique qu'il assure dans les batteries

•
Calcul des débits.

•
Un dispositif à by-pass peut être monté pour les circuits de chauffage à basse température pour limiter la température de départ maximale.  Ce circuit est en fait une combinaison de deux circuits de mélange.  Deux tés de réglage sont nécessaires pour maîtriser l'équilibrage du circuit

3.3.5. Le raccordement à déviation 
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Géographique
                                   Synoptique

Le montage à dérivation comporte un circuit primaire et un circuit secondaire.  Si l'organe de réglage est fermé, toute la quantité d'eau transportée par la pompe au départ primaire est déviée vers le retour primaire.  Pour chaque position intermédiaire de la tige de l'organe de réglage, une quantité variable d'eau à la température du départ primaire est envoyée dans le consommateur.  La puissance thermique transmise au consommateur varie donc ici avec le débit de fluide.  Il s'agit d'une régulation de débit.  En cas d'application de ce montage en chauffage avec des batteries de conditionnement d'air, on remarque que la répartition de la chaleur dans l'échangeur n'est pas constante.  Il apparaît donc fréquemment des stratifications et un chauffage différentiel de l'air, si bien que le domaine d'application de ce montage se limite au confort.  Des précautions doivent être prises pour réduire les effets négatifs de ce chauffage différentiel.  Il ne faut jamais employer le raccordement à dérivation pour une batterie de préchauffage confrontée à de l'air très froid.  Par contre en technique de déshumidification, le raccordement à dérivation est avantageux.  Il permet de maintenir une partie variable de la surface frontale de la batterie en dessous du point de rosée et ainsi de moduler parfaitement l'effet de déshumidification.

  Caractéristiques principales:

•
Différence de pression de transmission constante. (la chute de pression dans le consommateur doit être surmontée par la pompe primaire)

•
Débit constant dans le circuit primaire.  Équilibrage avec le té de réglage.

•
Débit variable dans le circuit secondaire (régulation quantitative).

•
A charge partielle disposition par couche de température dans le consommateur.

•
Application: condenseur en déshumidification.

•
Calcul des débits.

3.3.6. Raccordement à injection 
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Le raccordement à injection est une combinaison des deux types de montage précédents.  Il met en oeuvre deux pompes: l'une dans le circuit primaire, destinée à maintenir un débit constant et une différence de pression entre les points A et B pour vaincre la résistance de l'organe de réglage et l'autre dans le circuit secondaire pour y développer un débit constant.  Lorsque l'organe de réglage est fermé, les circuits primaire et secondaire se comportent comme des circuits indépendants.  S'il s'ouvre, une partie du débit primaire est injectée dans le circuit secondaire tandis que la même quantité quitte le circuit secondaire par le retour et l'organe de réglage.  Dans ce cas aussi, c'est la pompe primaire qui compense la résistance offerte par l'organe de réglage.  Comme le circuit secondaire est toujours fermé sur lui-même, indépendamment de l'organe de réglage, il est possible de faire circuler des débits différents au primaire et au secondaire ce qui permet de travailler avec des différences de températures de départ, par exemple 110/70°C du coté primaire et 90/70°C du côté secondaire.  Le circuit à débit variable est ici limité à une très courte portion de tuyauterie, introduisant une perte de charge variable négligeable pour les calculs.

Il y a deux dispositifs d'équilibrage de pression: l'un pour le circuit primaire à régler en fonction de l'équilibre hydraulique des consommateurs placés sur ce circuit et l'autre pour le circuit secondaire à régler en fonction de la pompe et de la puissance thermique à développer dans le circuit.  Si la différence de pression au primaire est suffisamment élevée, on pourra choisir une vanne modulante de petite section.

Le circuit à injection s'utilise lorsque le consommateur doit être monté sur un circuit comportant une différence de pression.  Il faut prendre certaines précautions constructives lors du montage de ce circuit en vue d'éviter les effets de thermosiphon (50 cm ou 10 DN au moins entre les by-pass primaire et secondaire).

   

Caractéristiques principales:

•
Différence de pression de transmission constante.

•
Débits constants au primaire et au secondaire.

•
Couplage de différents systèmes de températures.

•
Risque de thermosiphon.

•
Calcul des débits.

3.3.7. Les risques de thermosiphon 
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           Circuit à mélange

                       Circuit à injection
   

Il peut arriver qu'une injection d'eau chaude survienne dans les circuits à mélange et à injection quand l'organe de réglage est complètement fermé.  Le circuit monte en température alors qu'il doit rester froid provoquant des pertes de chaleur et une baisse du rendement général d'exploitation.  Il est impossible de maîtriser la situation sans arrêter les pompes.

L'effet de thermosiphon apparaît généralement lorsque les dimensions constructives du circuit sont inadaptées.  Il se produit dans la conduite d'alimentation du circuit une double circulation due à la différence de température entre le départ et le retour.  Au bout d'un certain temps, une circulation parasite s'établit provoquant la montée en température du circuit même lorsque l'organe de réglage est complètement fermé.

Le phénomène peut être maîtrisé en respectant les règles de montage suivantes:

•
Dans le circuit à mélange: monter la vanne et l'embranchement du by-pass à 50 cm au moins ou 10 DN du point de raccordement sur la conduite d'alimentation.

•
Dans le circuit à injection, monter les deux by-pass à une distance de 50 cm ou 10 DN au moins l'un de l'autre.

•
Monter un "siphon"

•
limiter les vitesses dans les circuits primaire et secondaire

4. les caractéristiques des organes de réglage hydrauliques
 4.1. types
 Pour la régulation d'installations de chauffage, de ventilation et de conditionnement d'air on dispose de trois types d'organes de réglage hydrauliques:

Les clapets: 
Les clapets ne conviennent pas pour une régulation permanente.  Ils s'utilisent principalement pour des fonctions "tout ou rien" (ouvert / fermé). En position ouverte la perte de pression est très faible ce qui est naturellement souhaitable afin d'éviter les pertes de charges supplémentaires inutiles.  La perte par fuite (surtout avec des clapets à étanchéité métallique) est relativement élevée.  Les clapets sont donc inutilisables pour de nombreuses applications, par exemple pour des circuits séquentiels de chaudières avec grandes différences de pression.  Étant donné leur construction simple ils sont très économiques à l'achat.

Les robinets:
On utilise généralement les robinets à trois voies pour la régulation par mélange dans les installations de chauffage.  Étant donné leur faible perte de charge, ils s'utilisent aussi souvent comme organes de commutation dans les installations à énergie alternative dans lesquelles il faut toujours veiller au fait que les robinets à trois voies présentent des pertes par fuites relativement importantes.  Les robinets à trois voies sont sensiblement plus avantageux à l'achat que des vannes.

Des robinets à quatre voies permettent un double mélange de l'installation de chauffage avec élévation simultanée de la température de retour. Leur efficacité pour le maintien d'une température de retour minimale est cependant controversée.

 les vannes
Les vannes conviennent particulièrement bien pour les tâches permanentes de régulation ainsi que pour les fonctions de commutation et tout ou rien avec exigences élevées d'étanchéité.  Les vannes sont aussi plus avantageuses que les clapets ou les robinets si l'on considère les problèmes soulevés par l'encrassement.  Le prix des vannes est cependant nettement plus élevé.  

Les vannes de passage ont une entrée et une sortie.  En règle générale il faut respecter le sens d'écoulement prescrit.  Le domaine d'application est la régulation de débit et les fonctions tout ou rien avec exigences élevées d'étanchéité.

Les vannes à trois voies ont:

•
Soit deux entrées et une sortie (vannes mélangeuses).  

•
Soit une entrée et deux sorties (vannes diviseuses ou distributrices).

L'identification des raccords se fait avec des lettres, des chiffres ou des symboles.  Les sens d'écoulement doivent être respectés pour obtenir un fonctionnement correspondant aux caractéristiques du fournisseur.

4.2. les caractéristiques des vannes 

Les caractéristiques mécaniques:

-
L'encombrement: le diamètre nominal, la hauteur au-dessus de l'axe principal, la hauteur en dessous de l'axe principal, la place occupée par la vanne avec ses accessoires de montage, les dimensions du boîtier de raccordement électrique, la réserve de place à respecter au montage.

-
La position de montage

-
Le type de raccordement hydraulique (fileté ou à brides)

 Les brides de raccordement sont normalisées d'après la pression nominale PN.  L'étagement est PN6, PN10, PN16, PN25, PN40. La pression nominale est la pression de calcul de la résistance des matériaux de la vanne.

Exemple: Pression nominale 
PN16

La pression de service (pe) est la valeur maximale admissible à laquelle la robinetterie peut être exposée.  Elle dépend de la température pour tenir compte des caractéristiques thermiques des matériaux utilisés.

Exemple:
jusqu'à 120°C
40 bar



de 120 à 180°C
35 bar



de 180 à 220°C
32 bar

  

La différence de pression de fermeture ∆pmax est la différence maximale admissible pour laquelle l'organe de réglage fermé reste étanche dans la plage de tolérance donnée.

Exemple:
∆pmax
1bar

  

La différence de pression maximale admissible à travers la robinetterie ouverte ∆pv100max détermine le débit maximum admissible, la vanne étant entièrement ouverte.  En dépassant cette limite, le comportement de l'écoulement peut se modifier et on s'expose à des phénomènes de bruits et d'usure prématurée.

Exemple:
∆pv100max
3 bar

La  température limite du média  au-dessus de laquelle la vanne ne fonctionnera plus correctement ou en toute sécurité.

Exemple:

2…110°C

 La température limite d'ambiance: idem

Exemple:

2…50°C

 Le coefficient de débit (ou coefficient de vanne) qui indique le débit en m3/h pour une perte de charge de 1 bar.  Aux USA le coefficient de débit devient Cv. Il correspond au débit en gal/min pour une chute de pression de 1 lb/sq in. (kv = 0,86 Cv et Cv = 1,17 kv).  Les valeurs les plus courantes de kv sont situées entre 0,25 et 500 (m3/h)

Pour chaque vanne on définit un coefficient caractéristique de la capacité: le kvs. Il indique le débit en m3/h pour une pression différentielle ou une chute de pression de 1 bar sur la vanne complètement ouverte. Le fabricant détermine cette caractéristique par voie d'essais.

Le coefficient de fuite définit le débit de fuite de la vanne lorsqu'elle est entièrement fermée. Certains constructeurs définissent également un coefficient de fuite pour une vanne complètement ouverte. Il s'agit alors pour une vanne à trois voies du débit de fuite entre les voies complètement fermées.

Le coefficient de fuite s'exprime en pourcentage du coefficient de débit.

C'est une valeur indiquant le niveau de qualité de la vanne car plus il sera petit moins grandes seront les pertes engendrées.

Exemple:

coefficient de fuite voies 1-3







max 0,05 % kvs 
coefficient de fuite voies 2-3







2 % kvs 
On entend par courbe caractéristique d'une vanne la relation qui relie le facteur kv à la course. Les valeurs de kv sont données en pourcentage de celles du kvs. 

Dans le cas d'une caractéristique linéaire les variations de la course H restent proportionnelles à celles du facteur kv. On parle dans ce cas d'une vanne linéaire. 

Si la caractéristique est du type à égal pourcentage les variations de la course produisent des variations proportionnelles au débit total précédant le changement; en coordonnées logarithmiques, la courbe représentative est une ligne droite 

Les courbes caractéristiques réelles s'écartent un peu des courbes de base, principalement aux alentours du point de fermeture. Pour une course inférieure à 10% il n'est plus possible de maintenir la pente des courbes par suite de la nécessité de rechercher une fermeture étanche.

On désigne par kv0 la plus petite valeur de kv pour laquelle on a encore la pente normale de la courbe caractéristique. Le rapport kv0 / kvs est appelé rapport de réglage En dessous de la valeur de kvr la régulation devient instable. Les valeurs usuelles de kvr / kvs se situent entre 20 et 30. Pour de bonnes vannes on monte à 50. Les vannes magnétiques de  montent à un rapport de réglage de 500.
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Pour chaque type de vanne le diagramme de perte de charge donne l'évolution de du débit en fonction de la perte de charge dans la vanne ouverte à 100 %.  Les courbes forment ici un faisceau de droites en raison des échelles logarithmiques.  Pour une pression différentielle de 1 bar on retrouve la valeur de kvs.  Ce type de diagramme permet de déterminer le diamètre nominal (DN) d'une vanne connaissant le débit et la pression différentielle.  Il permet aussi de déterminer le coefficient de débit de la vanne.  Voir les caractéristiques de vannes en annexe.

4.3. les dispositifs d'entraînement
4.3.1. Les servo-moteurs thermiques 
Principe appliqué aux vannes thermostatiques. Dans ce cas, le détecteur, le régulateur de type proportionnel et le moteur sont constitués d'une même capsule contenant un liquide et sa vapeur. L'élévation de température produit une augmentation de la pression interne de la capsule qui se dilate et produit un mouvement linéaire. Celui-ci est transmis à la tige d'une vanne.

  

4.3.2. Les servo-moteurs électro-thermiques (de moins en moins utilisés) 
Dans ce cas c'est la dilatation d'un matériau spécial chauffé par le courant du régulateur qui produit un mouvement linéaire agissant sur la tige de la vanne. L'élément chauffé est un solide porté à haute température qui éjecte progressivement une aiguille en inox assujettie à la tige de commande de la vanne. Les constantes de temps des servo-moteurs électro-thermiques sont assez élevées.

  

4.3.3. Les servo-moteurs pneumatiques
Dans ce cas, l'entraînement est réalisé à partir d'une membrane, d'un diaphragme ou d'un soufflet sur lesquels agit la pression de commande, ce qui actionne la vanne. Les forces développées par les servo-moteurs pneumatiques sont souvent plus importantes que celles engendrées par les servo-moteurs électriques. Le mouvement direct de la tige est généralement obtenu par l'action de l'air comprimé sur la membrane. Le mouvement inverse est obtenu à partir d'un ressort de rappel. Pour obtenir une régulation très fine et annuler les frottements des paliers il faut prévoir un relais positionneur ce qui rend le mouvement de la grandeur de réglage finale proportionnel à la pression de commande.

  

4.3.4. Les servo-moteurs électriques
4.3.4.1. Les servo-moteurs rotatifs
Dans ce type de servo-moteurs, le mécanisme d'entraînement est généralement assuré par un moteur à condensateur à deux enroulements et vitesse de rotation constante qui, en fonction des impulsions de commande tourne dans l'un ou l'autre sens, mettant en mouvement la tige de la vanne par l'intermédiaire d'une transmission par embiellage (rotation) ou d'un système pignon-crémaillère ou excentrique (translation).

Dans la plupart des modèles, il est possible de faire varier la course. La position de la tige de commande doit toujours être visible de l'extérieur.

Les moteurs sont généralement à deux sens de marche permettant une double action: directe et inverse. En cas de coupure de courant, le moteur et la vanne qu'il entraîne reste dans la dernière position. Pour les petites puissances on réalise des servo-moteurs réalisant électriquement la seule action directe, l'action inverse étant obtenue par un ressort de rappel.

4.3.4.2. La vanne magnétique
La vanne magnétique propre à Landis & Staefa, est un modèle particulier à action progressive. Le servo-moteur et le corps de vanne forment un ensemble monobloc réglé en usine. Elle est actionnée par un courant continu (hachage de phase) à partir d'un moteur magnétique linéaire monophasé à bague de déphasage siège d'un flux magnétique secondaire. C'est l'induit positionné de telle façon qu'il n'y ait aucun frottement qui, à chaque variation de tension transmet son mouvement à l'obturateur de la vanne. Un ressort de rappel assure l'équilibrage des forces magnétiques, l'action inverse et le retour à la position de repos par manque de tension de commande. 

Il n'y a aucun relais, potentiomètre, contact de fin de course dans ce type de vanne, ce qui en fait un organe exceptionnellement fiable. Le raccordement se fait par deux conducteurs permutables ou par trois fils en signal de commande 0-10V.

5. la vanne dans son environnement
5.1. linéarisation du milieu réglé par le dimensionnement correct des

organes de réglage  
Le facteur d'amplification d'une boucle de réglage résultant des amplifications respectives du régulateur et du milieu réglé, contribue de manière déterminante à la stabilité de la boucle de réglage.  Pour adapter le régulateur au circuit asservi, le technicien en régulation fixe de manière définitive l'amplification du régulateur.  Aussi longtemps que le facteur d'amplification du milieu réglé reste lui aussi constant, l'amplification totale reste également constante et la boucle adopte par conséquent un comportement stable.

Cependant si le facteur d'amplification du milieu réglé se modifie, l'amplification admissible par le circuit risque d'être dépassée et la boucle adoptera un comportement instable.  Il faut donc veiller à ce que le facteur d'amplification du milieu réglé reste aussi constant que possible ce qui signifie que la relation entre la grandeur réglée "x" (la température par exemple) et la grandeur de réglage "y" (signal de sortie du régulateur) doit être aussi linéaire que possible.
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En technique de chauffage et de ventilation il est toutefois fréquent de trouver des milieux réglés non linéaires.  Deux raisons en sont principalement la cause:

•
toute modification au niveau du débit dans l'organe de réglage a toujours pour conséquence une rétroaction sur les conditions de pression et de débit de l'installation hydraulique.

•
les échangeurs de chaleur utilisés en ventilation et conditionnement d'air se comportent d'une façon fortement non linéaire.

Il est possible de compenser ces non-linéarités par un comportement non linéaire inversé de l'organe de réglage.
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5.2. la courbe caractéristique fondamentale
 5.2.1. valeurs caractéristiques
La course [mm] est le déplacement de l'obturateur de la vanne mesuré à partir de la position fermée. La course nominale H100[mm] est la valeur de catalogue pour la vanne entièrement ouverte.

La valeur kv [m3/h] est le débit à travers la vanne pour une course quelconque dans les conditions unitaires suivantes:

-
différence de pression constante de 1 bar à travers la vanne et

-
eau de 5…30 °C comme média

La valeur kvs est la valeur catalogue pour vanne entièrement ouverte.

La courbe caractéristique fondamentale donne la valeur kv en fonction de la course.  Comme déjà signalé plus haut, il y a deux types principaux de courbes fondamentales:

-
la courbe fondamentale linéaire et

-
la courbe fondamentale logarithmique

Les courbes fondamentales sont obtenues de plusieurs manières:

-
par la conception du siège et du cône.

-
par un disque à cames

-
par conversion électronique du signal du régulateur en course correspondante non linéaire.

La formule suivante permet une conversion aux conditions unitaires de la valeur kv pour des conditions de pression, de débit et de média, différentes de celles des essais du constructeur:
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Avec:

V



Débit du média [m3/h]

∆p0   



1 bar (condition unitaire)

∆pv



différence de pression à travers la vanne [bar]

r



densité du média [kg/m3]
r0



1000 kg/m3 
  

La formule peut être simplifiée pour de l'eau entre 5…95 °C:



Kv = V/√∆pv


kvs = V100/√∆pv100
Avec:

V


Débit d'eau [m3/h]

∆pv


Différence de pression à travers la vanne [bar]

V100  


Débit d'eau vanne ouverte [m3/h]

  

5.2.2. la courbe caractéristique fondamentale linéaire.
Pour de mêmes variations de course, la courbe caractéristique fondamentale linéaire donne de mêmes variations de kv.

La figure 1 ci-dessous représente la courbe fondamentale linéaire théorique d'une vanne.  Ordinairement le facteur kv s'exprime en % de kvs et la course H en % de H100 Il faut remarquer que la courbe caractéristique ne passe pas par le point zéro, mais sur le point [H = 0%, kv = kvo] Pour des raisons techniques de tolérance de fabrication du siège et du corps de la vanne, il n'est pas possible de réaliser une courbe caractéristique fondamentale qui passe exactement par le point zéro.
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Figure 1




Figure 2 
 La figure 2 représente dans la zone de fermeture:

-
en A: la courbe caractéristique fondamentale linéaire théorique.

-
en B: la courbe caractéristique fondamentale linéaire effective d'une vanne avec corps profilé.

-
en C: la courbe caractéristique fondamentale linéaire effective d'une vanne avec disque.

  

Le rapport de réglage Sv  est le rapport entre la valeur kvs et la valeur kvo: Sv = kvs / kvo.

Les valeurs habituelles de Sv se situent entre 20 et 100.

La forte variation de la pente de la courbe caractéristique à proximité du point de fermeture a des conséquences techniques: l'amplification de la boucle de réglage est d'autant plus grande que la course s'approche du point de fermeture.  

Le circuit de régulation a donc forcément tendance à devenir instable.  Dans la zone de fermeture, une régulation n'est plus possible, mais il s'établit un régime de fonctionnement tout ou rien avec un saut de débit plus ou moins important.  Il faut donc absolument éviter une vanne surdimensionnée qui amplifie cet effet car les courses sont trop petites dans la plage de service.  

La courbe C de la figure 2 présente le tracé de la courbe caractéristique dans la zone de fermeture d'une vanne à disque avec entraînement magnétique.  Le tracé est beaucoup plus favorable que celui d'une vanne ordinaire à corps profilé: on constate des rapports de réglage de l'ordre de 500.  Le saut de débit devient ainsi insignifiant. La figure en annexe présente la conception technique d'une vanne à disque.  Comme le disque de la vanne doit être réglé avec une très grande précision, seul un entraînement magnétique à très haute résolution convient.  Une compensation des contre-pressions est en outre nécessaire: un soufflet relié au logement situé sous le disque de la vanne compense la différence de pression en p1 et p2.

5.2.3. la courbe fondamentale logarithmique  
La courbe caractéristique logarithmique procure, pour de mêmes variations de course une variation équivalente en % de la valeur kv respective.  Pour cette raison on l'appelle aussi courbe à égal pourcentage.   

La figure ci dessous présente la courbe caractéristique fondamentale logarithmique d'une vanne ordinaire à corps profilé, courbe qui s'incurve fortement vers le bas comparativement à une courbe caractéristique linéaire.  Le comportement à proximité du point de fermeture est en principe identique à ce que nous avons vu pour la caractéristique linéaire.
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5.3. la courbe caractéristique d'exploitation
5.3.1. autorité de la vanne
Lorsqu'une vanne est montée dans un réseau hydraulique, le débit en fonction de la course ne se comporte plus conformément à la courbe caractéristique fondamentale.  Cela provient naturellement du fait que ce n'est plus la condition unitaire de 1 bar de différence de pression à travers la vanne qui domine, mais que la chute de pression est une partie variable de la perte de charge totale de l'installation.  La figure ci-dessous représente ces relations sur la base d'un réseau à étranglement.

Lorsque la vanne est fermée la pompe fournit une pression maximale p0. Avec l'augmentation du débit, la pression effective de la pompe diminue conformément à la courbe caractéristique de la pompe, de la valeur ∆pP (cette valeur est en fait la résistance interne de la pompe). Avec une vanne fermée, la perte de pression ∆pL dans le réseau (conduites, générateur, consommateur,…) est nulle.  

Elle augmente avec l'augmentation du débit conformément à la courbe caractéristique du réseau, à la valeur ∆pL100 lorsque la vanne est complètement ouverte.  La perte de pression à travers la vanne correspond à la différence de pression entre les deux courbes caractéristiques; elle varie entre p0 (vanne fermée) et ∆pv100 (vanne ouverte).

Il faut maintenant chercher une grandeur qui puisse servir de mesure de la déformation de la courbe caractéristique fondamentale de la vanne par l'installation hydraulique.  En d'autres termes il faut chercher une grandeur qui indique l'autorité dont dispose la vanne par rapport à l'installation.  Moins la différence de pression dans la vanne peut être influencée par les courbes des pompes et du réseau, plus cette autorité est grande.  Pour le réseau à étranglement, on peut utiliser le quotient:

  

pv = ∆pv100 / p0 = ∆pv100 / ∆pv0
  

C'est à dire la différence de pression entre la vanne ouverte (indice 100) et la vanne fermée (indice 0).  Cette grandeur est généralement désignée par le terme autorité de la vanne Pv.

Ce qui précède n'est valable que pour le réseau à étranglement.  Il faut donc trouver pour l'autorité de la vanne Pv une formule générale valable pour les quatre réseaux de base.  Comparativement aux réseau à étranglement, les trois autres réseaux (mélange, dérivation et injection) présentent deux différences essentielles:

  

1.
L'organe de réglage n'est pas une vanne de passage mais une vanne à trois voies avec passage et by-pass.  Chacune de ces voies a sa propre courbe caractéristique fondamentale.  Mais quelle est la voie de régulation déterminante? 


Pour tous les réseaux fondamentaux, c'est la voie de passage correspondant à la voie de régulation qui est à prendre en considération.  La voie de by-pass peut présenter une autre courbe fondamentale.  Nous n'en traiterons pas ici.

2.
Avec le réseau à étranglement, tout le circuit hydraulique est influencé par l'organe de réglage.  Avec les trois autres circuits de base, des parties seulement sont influencées, à savoir celles à débit variable.  Il se produit aussi des influences entre les parties quantitativement constantes et variables qui toutefois sont considérées comme négligeables.

L'autorité Pv de la vanne peut être formulée d'une manière généralement valable comme suit pour les quatre réseaux fondamentaux:
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Avec:

∆pv100

Différence de pression par la voie de régulation ouverte

∆pvar100
Différence de pression avec voie ouverte par les parties de réseau à  débit variable.

  

  

Il en résulte pour les quatre réseaux de base les autorités de vanne selon le tableau de la page suivante.  Il convient encore de veiller au fait qu'en raccordant un réseau à mélange sur un distributeur sans différence de pression ou avec un réseau à injection, on obtient de très petites valeurs de ∆pvar100.  Cela ne devrait pas entraîner un dimensionnement trop important de la vanne; la formule empirique diamètre nominal de la vanne = un diamètre nominal inférieur au diamètre du tuyau a fait ses preuves dans la pratique.
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5.3.2. calcul de la courbe caractéristique d'exploitation.
Dès que l'on connaît l'autorité Pv de la vanne dans son réseau hydraulique il est possible de calculer la courbe caractéristique d'exploitation au moyen de la formule suivante:
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Pour exprimer kvs / kv, il faut utiliser la valeur réciproque de kv / kvs tirée de la courbe caractéristique fondamentale pour la course respective.  

5.4. la courbe caractéristique du système
5.4.1. coefficient a
Dans la technique de chauffage et de la ventilation, on trouve fréquemment un échangeur de chaleur dans le circuit de régulation.  Avec lui, la quantité de chaleur délivrée n'est pas linéaire en fonction du débit.

La courbe d'exploitation est ainsi encore une fois déformée, et il en résulte la caractéristique générale du milieu réglé, laquelle est appelée courbe caractéristique du système.
Le comportement de transmission d'un échangeur de chaleur peut être décrit par une seule grandeur caractéristique, à savoir le coefficient a.   

Exemples:

a) Préchauffeur avec régulation à  mélange

Coté eau:




90 / 70 °C

Coté air:




entrée variable entre -10 et 20 °C

Sortie 20 °C constant

a = (90 - 70) / (90 - 20) = 0.29

b) Réchauffeur avec régulation à étranglement:

Coté eau:




90 / 70 °C

Coté air:




entrée 15°C constant

Sortie variable 15 à 30 °C

a = 0,6 .(90 - 70) / (90 - 15) = 0.16

c) Préchauffeur avec régulation à mélange. Alimentation thermique par accumulateur, ce qui exige une grande différence de température sur le coté eau:

Coté eau:




55 / 25 °C

Coté air:




entrée variable entre -10 et 20 °C

Sortie 20 °C constant  

a = (55 - 25) / (55 - 20) = 0.86

Des exemples a) et b) il ressort qu'à une température usuelle (90 / 70 °C) les coefficients a des réchauffeurs d'air se situent entre 0,15 pour les réchauffeurs à étranglement et 0,30 pour les préchauffeurs à régulation à mélange.

L'exemple c) montre qu'il est possible d'obtenir des coefficients a beaucoup plus élevés avec une régulation à mélange, un grand ∆t entre les températures d'entrée primaire et sortie secondaire, un petit ∆t entre les températures d'entrée primaire et secondaire si la température d'entrée secondaire est constante ou un petit ∆t entre la température d'entrée primaire et la température de sortie secondaire si la température de sortie secondaire est constante.

5.4.2. calcul de la courbe caractéristique du système
Pour convertir la courbe caractéristique d'exploitation en courbe caractéristique du système, il faut encore trouver une équation qui décrit la quantité de chaleur émise en fonction du débit.  Cette équation est la suivante:
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Pour V/V100 il faut utiliser la valeur tirée de la courbe caractéristique d'exploitation pour la course respective.

6. directives pour le dimensionnement des vannes
Dans les chapitres précédents, nous avons traité de toutes les bases nécessaires pour un dimensionnement impeccable des vannes. L'objectif était d'obtenir une courbe caractéristique du système qui s'écarte, pour des raisons de stabilité de la régulation, aussi peu que possible d'une droite. En d'autres termes  le facteur d'amplification du système asservi Ks devrait être aussi constant que possible sur toute la plage de régulation.  

6.1. méthode 1: calcul de la courbe caractéristique du système  
Il s'agit là certainement de la méthode la plus précise, mais aussi de la plus compliquée. En utilisant un ordinateur, son utilisation ne devrait pas cependant présenter de difficultés.  Toutes les équations nécessaires pour élaborer un logiciel sont énumérées ci-avant.

  

6.2. méthode 2: choix uniquement favorable de Pv et a sur diagramme  
Le diagramme  présente toutes les combinaisons de Pv et de a.  Si une courbe caractéristique de système aussi linéaire que possible sert de critère, on obtient deux zones qui dépendent de Sv: dans l'une , une vanne à caractéristique fondamentale linéaire est plus favorable, et dans l'autre, une courbe avec courbe caractéristique fondamentale logarithmique est meilleure.  Une courbe caractéristique de système linéaire n'est théoriquement possible, dans la zone de la courbe caractéristique linéaire qu'au point [Pv=1; a=1].  Dans la zone de la courbe caractéristique fondamentale logarithmique, les points avec la courbe caractéristique de système favorablement linéarisée se trouvent dans le secteur sombre.

Exemples:

Les courbes caractéristiques pour les quatre cas d'application typiques ont été calculées à l'aide d'un ordinateur.  Pv et a ont été déterninés avec le diagramme de la page précédente.

a)
Réchauffeur avec régulation à étranglement:


a = 0,15


courbe caractéristique fondamentale logarithmique


Pv = 0,8


Sv = 50

  

b)
Préchauffeur avec régulation à mélange:


a = 0,3


courbe caractéristique fondamentale logarithmique


Pv = 0,5


Sv = 50

  

c)
Régulation de la température de départ:


a = 1


courbe caractéristique fondamentale logarithmique


Pv = 0,15


Sv = 20

  

d)
Régulation de la température de départ:


a = 1


courbe caractéristique fondamentale linéaire


Pv = 0,5


Sv = 20

  

Pour les deux premiers exemples on a choisi des vannes avec un rapport de réglage Sv = 50.  Dans la zone de fermeture, il en résulte un saut de la courbe caractéristique du système d'environ 14% avec le réchauffeur et d'environ 9% avec le préchauffeur (plus Sv est grand, plus le saut est faible).  Après le saut, la courbe caractéristique du système accuse une linéarité suffisante.

Pour la régulation de température de départ avec a = 1, on peut choisir selon la figure de la page précédente, une courbe caractéristique fondamentale linéaire ou logarithmique.  On obtient une autorité favorable de Pv = 0,15 pour la vanne logarithmique et Pv = 0,5 pour la vanne linéaire.  Pour que les effets se manifestent nettement dans la zone de fermeture, on a choisi un rapport de réglage Sv = 20.  On obtient ainsi des sauts de 13% pour la vanne logarithmique avec une autorité Pv = 0,15 et 7% pour la vanne linéaire avec Pv = 0,5.

Les deux vannes ont une courbe caractéristique suffisamment linéarisée; étant donné sa plus grande autorité, la vanne linéaire est toutefois beaucoup plus favorable relativement au saut de fermeture.  Si le saut de fermeture peut être toléré, la vanne logarithmique permet toutefois de choisir une pompe de circulation plus petite, car la chute de pression dans la vanne est plus petite.

6.3. méthode 3: dimensionnement basé sur ∆pv100 ≥ ∆pvar100
En examinant les figures des pages précédentes on peut dire que:

-
Pour des systèmes asservis sans échangeur de chaleur (avec a = 1), une vanne avec courbe caractéristique fondamentale linéaire et autorité aussi élevée que possible (Pv ≥ 0,4) est favorable.

 -
Pour des systèmes asservis avec aérotherme dans des installations conventionnelles (a < 0,5), une courbe caractéristique fondamentale logarithmique est plus favorable. Des coefficients a typiques sont fréquemment de l'ordre de 0,2…0,5; dans cette plage une autorité de vanne Pv de l'ordre de 0,5 est favorable.


Ici, une remarque s'impose: les vannes à disque avec entraînement magnétique continu constituent une exception; étant donné le tracé concave de leur courbe caractéristique dans la zone de fermeture et l'absence pratique de saut de débit, ce type de vanne avec courbe caractéristique fondamentale linéaire peut s'utiliser dans toute la plage d'application.  

-
Les raisonnements tenus pour les aérothermes sont aussi valables pour les batteries de refroidissement.  Celles-ci ont fréquemment des coefficients a proches de l'unité, ce qui signifie qu'une courbe caractéristique fondamentale linéaire est généralement favorable avec une autorité de vanne suffisante.

  

-
D'une générale on peut dire qu'en cas de doute il faut plutôt choisir une autorité de vanne plus élevée, car dans la plage inférieure de la course (la partie critique) la courbe caractéristique du système résultante a tendance à être plus plate et à présenter un saut plus faible.

On peut donc déduire la méthode de dimensionnement suivante, fortement simplifiée:

  

1.
Choix de l'autorité de la vanne Pv:


Pv ≥ 0,5 donc ∆pv100 ≥ ∆pvar100.


La perte de pression dans la vanne ouverte doit être au moins aussi grande que la perte de pression dans le système à débit variable.  

2.
Choix de la courbe caractéristique fondamentale:

-
Système asservi sans échangeur de chaleur: vanne avec courbe caractéristique fondamentale linéaire.

-
Système asservi avec batterie de chaud dans une installation conventionnelle:



•
Vanne ordinaire avec courbe caractéristique fondamentale logarithmique



•
Vanne à disque à entraînement magnétique constant avec courbe caractéristique fondamentale linéaire grâce au tracé concave dans la zone de fermeture.

-
Système asservi avec batterie de froid: vanne avec courbe caractéristique fondamentale linéaire.  

6.4. détermination de la puissance calorifique minimale réglable  
La courbe caractéristique fondamentale d'une vanne présente une irrégularité dans la zone de fermeture telle qu'il faut compter avec un saut de débit (fonctionnement "tout ou rien").

On obtient ainsi une puissance calorifique minimale réglable qui dépend des grandeurs suivantes:

-
autorité de vanne Pv

-
coefficient a

-
rapport de réglage

Pour ces trois grandeurs il convient d'appliquer le principe suivant lequel plus elles grandes plus elles sont favorables.

6.5. Calcul des pertes
Lorsqu'il est fermé, chaque organe de réglage accuse de pertes plus ou moins grandes.  Le fabricant indique ces pertes en % de la valeur kvs.  On a les valeurs typiques suivantes:

-
clapets à étanchéité métallique:
> 1 %

-
robinets
1 %

-
vannes



• voie de passage
0,02 %



• by-pass
2 %

  

Il convient de relever que les voies de by-pass présentent fréquemment des pertes jusqu'à 100 fois supérieures à celles des voies de passage.

Les pertes VL peuvent être calculées par conversion de la formule de base:
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Avec:

L   

Pertes en % de kvs (catalogue)

kvs

valeur de kvs tirée du catalogue [m3/h]

∆pmax
différence de pression maximale se produisant sur l'organe de réglage fermé

(à partir du calcul du réseau de tuyauteries) en [bar]

 6.6 dimensionnement de l'organe de réglage
Avant d'entamer le travail de dimensionnement d'un organe de réglage il y a lieu de choisir soigneusement le mode de branchement afin d'assurer une compatibilité et une harmonie de fonctionnement entre les circuits primaire et secondaire et entre les circuits secondaires entre eux.  De plus, des considérations telles que le danger de gel, la perte de pression ou le retard introduit par le temps de transport de l'énergie entre le générateur et le consommateur en cas de longue conduites, doivent également influencer le choix du circuit.  Voir à ce sujet l'exemple en annexe.

Un dimensionnement complet d'un organe de réglage conduira à déterminer les grandeurs suivantes de la vannes dans son circuit:

-
le type et le diamètre de la vanne

-
la caractéristique fondamentale (linéaire ou logarithmique)

-
le rapport de réglage Sv
-
la perte de charge sur la vanne grande ouverte

-
la pression différentielle sur la vanne complètement fermée

-
le débit maximum qui va y circuler kvs
-
les hauteurs manométriques de la pompe

-
l'autorité Pv de la vanne sur son circuit

-
la puissance calorifique minimale réglable

-
les pertes VL dans la vanne complètement fermée.

6.6.1. principe du calcul
Une vanne motorisée doit être dimensionnée en fonction de deux critères différents:

- le débit devant y circuler ce qui déterminera la puissance thermique traitée par la vanne et le circuit régulé,

- la chute de pression (ou la perte de charge) dans la vanne qui déterminera son autorité de celle-ci sur son circuit.

Une fois déterminées, ces deux grandeurs permettront de déterminer le kvs de la vanne et de là la vanne elle-même.
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6.6.2. dimensionnement par le calcul
6.6.2.1. calcul du débit 
Le débit est calculé en fonction de la puissance thermique maximale à développer.

La puissance thermique maximale est divisée par la différence de température maximale entre l'entrée et la sortie du circuit en amont de la vanne.

 

Débit =0,86 x puissance [kW] / différence de température [°C] 

Débit =puissance [kcal/h] / différence de température [°C] 

 

Par exemple:

1. il faut développer une puissance de 100 000 kcal/h. La différence de température prévue en amont de la vanne est de 20 °C;

Débit = puissance / différence de température

V = 100 000 / 20 = 5 000 l/h = 5 m3/h 

2. il faut développer une puissance de 116 kw. La différence de température prévue en amont de la vanne est de 10 °C;

Débit =0,86 x puissance / différence de température

V = 0,86 x 116 / 10 = 10 m3/h 

6.6.2.2. Calcul de la perte de charge dans la vanne 
La perte de charge ou pression différentielle dans la vanne est calculée en fonction de deux paramètres:

- le circuit à débit variable

- la perte de charge dans ce circuit lorsque la vanne motorisée est entièrement ouverte
Ces deux paramètres et l'autorité que l'on choisit arbitrairement a 0,5 vont nous déterminer la pression différentielle sur la vanne.

  

Exemple:

Soit le circuit à dérivation suivant:
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Le circuit à débit variable est le circuit du consommateur avec une perte de charge ∆pL = 0,5 bar lorsque la vanne est entièrement ouverte.

Si on choisit une autorité de 0,5 on aura:

Pv= ∆pv100 / ∆pv100 + ∆pvar100
0,5 = ∆p100 / ∆p100 + 0,5 


d'où ∆pv = 0,5 bar

La pompe devra donner le total des pertes de pression dans la vanne (0,5 bar), dans le circuit consommateur (0,5 bar) et dans le circuit générateur.

    

6.6.2.3. calcul du débit de fuite
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ce qui donne:




V= (0,05 / 100) x 5 x √ (0,5) = 0,00177 m3/h soit 17,7 l/h

  

6.6.3 dimensionnement avec le disque de calcul de Landis & Staefa
Les principes restent les mêmes.  On calcule la vanne en fonction du débit nominal pour assurer la puissance thermique et de la perte de charge fournie par l'autorité définie arbitrairement et la perte de charge du circuit à débit variable.

  

Exercice 1: 
Puissance de 25 kw

Différence de température ∆t = 20°C

Perte de charge maximale dans le circuit à débit variable: 12 kPa

  

Calculez le débit le kvs et donnez le type de vanne thermique

Exercice 2: 
Puissance = 250 000 kcal/h

Différence de température ∆t = 30°C

Différence de pression maximum dans le circuit à débit variable : 0,25 bar

Calculez le débit le kvs et donnez le type de vanne magnétique 

Exercice 3: 
On a une vanne motorisée DN65 sur un circuit d'eau glacée.

Le ∆t est de 5 °C.

La pression différentielle mesurée sur la vanne complètement ouverte est de 0,5 bar

Calculez le débit circulant dans la vanne.

7. les circuits hydrauliques dans les installations de chauffage
7.1. installations avec un groupe de chauffage
Le choix du circuit hydraulique dépend du type de système d'émission de chaleur (température normale + basse température?) et du type de générateur de chaleur (les températures de retour basses sont-elles admissibles?). Le résumé ci-après présente les principales variantes avec les indications nécessaires pour le dimensionnement de l'organe de réglage, de la pompe du groupe et éventuellement de la pompe de circulation de la chaudière.  L'organe de réglage doit en principe se dimensionner selon les règles données dans les chapitres précédents.  Le tronçon déterminant pour l'autorité de la vanne est indiqué en gras.

Le raccordement du boiler doit se trouver aussi près que possible de la chaudière pour que le reste du réseau reste froid en service d'été.  Pour éviter des contre circulations, il faut incorporer des clapets anti-retour dans le circuit de charge et au besoin dans le circuit de la chaudière
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circuits de chauffage sans maintien d'une température de retour minimum
    

On distingue deux types de maintien d'une température minimum de retour minimum:

  •
maintien d'une température de retour minimum par pompe de mélange de départ: de l'eau chaude d'aller est constamment mélangée au retour de la chaudière pour éviter de tomber en dessous de la valeur autorisée.  Mais attention le tout ne sert plus à rien si la température de retour chute en raison de conditions d'exploitation extrêmes , à savoir par exemple dans la phase de montée en température lors du démarrage.  Il faut alors prévoir un complément. 

•
maintien de la température de retour minimum par fermeture des organes de réglage Comme la sonde de retour du régulateur pour le maintien de la température de retour ne doit pas se trouver dans une eau morte, il est indispensable de prévoir une pompe pour le circuit de la chaudière.  (A l'exception du cas du mélangeur à quatre voies avec circulation à gravité dans la chaudière.)
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circuits de chauffage avec maintien d'une température de retour minimum
  

  

Dimensionnement de la pompe du circuit de la chaudière:

  

	F 
	G 
	H 
	I 

	débit pompe 
	débit pompe 
	débit pompe 
	débit pompe 

	≈ 
	≈ 
	≈ 
	≈ 

	0,5 débit vanne 
	1,5 débit vanne 
	1,5 débit vanne 
	1,5 débit vanne   

	  
	  
	2/3 par vanne 
	2/3 par vanne 

	  
	  
	1/3 par by-pass 
	1/3 par by-pass 


7.2. installations avec plusieurs groupes de chauffage
Pour les installations avec plusieurs groupes de chauffage, on utilise des circuits à collecteurs (parfois aussi appelés distributeurs).  Le résumé ci-dessous présente les différents types de distributeurs et donne des indications sur leurs domaines d'application et leurs caractéristiques.  

Les tronçons d'écoulement déterminants pour le dimensionnement des organes de réglage sont indiqués en gras.

 Ici aussi le raccordement du boiler doit toujours s'effectuer aussi près que possible de la chaudière pour que le collecteur reste froid en service estival.  

Pour éviter des circulations de retour, il faut incorporer des clapets anti-retour dans le circuit de charge et dans le circuit principal.  En oubliant de poser un clapet anti-retour dans le circuit principal, le collecteur reste chaud en été en raison de la circulation en retour.  En l'absence de clapet anti-retour dans le circuit de charge, le boiler peut se réchauffer de manière incontrôlée par circulation inversée. 
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Collecteur sans pompe principale
  

A: Groupe à température normale

B: Groupe à basse température.

Application: 

•
Installations avec une petite perte de charge dans le circuit de la chaudière; la chaudière doit convenir pour de basses températures; convient pour des installations avec accumulateurs. (température de retour aussi basse que possible)

•
Pour une perte de pression importante dans le circuit de la chaudière, les différences de pressions des différents groupes varient fortement et s'influencent réciproquement.

•
De basses températures surviennent:


- brièvement en phase de démarrage


- en permanence en régime normal avec le raccordement du groupe de chauffe à basse température.

•
Raccordement du boiler aussi proche de la chaudière que possible.

•
Risque de circulation par thermosiphon.
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Collecteur sans différence de pression
  

A: Groupe à température normale

B: Groupe à basse température.

C: Conduite vers d'autres consommateurs

  

Application:
•
Type de collecteur présentant le moins de problèmes (nécessite peu de travaux d'équilibrage); outre la pompe principale, une pompe individuelle est nécessaire pour chaque groupe

•
Maintien d'une température de retour élevée par pompe de by-pass sur la chaudière (pas de garantie en cas de conditions d'exploitation extrêmes), avec vanne à trois voies dans le circuit primaire ou par action d'une régulation prioritaire sur les différents organes de réglage.

•
Raccordement du boiler aussi proche de la chaudière que possible.

•
Risque de circulation par thermosiphon.

• 
La priorité de démarrage pour un maintien central de la température de retour peut être déterminée par la position du by-pass sur le collecteur. 
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Raccordement à injection avec vannes à trois voies
  

A: Groupe à débit constant (température normale ou basse)

B: Groupe à débit variable; la chute de pression sur le té de réglage pour le débit nominal est de même  grandeur que ∆pvar100 (en gras).

C: Conduite vers d'autres consommateurs

  

Application:
•
Il est possible de raccorder des groupes de chauffage qui ne disposent pas de leur propre pompe (couplage en dérivation, conduite à distance); le réglage hydraulique est toutefois beaucoup plus long et délicat qu'avec un collecteur sans pression.

•
Maintien d'une température de retour élevée par pompe de by-pass sur la chaudière (pas de garantie en cas de conditions d'exploitation extrêmes), avec vanne à trois voies dans le circuit primaire ou par action d'une régulation prioritaire sur les différents organes de réglage.

•
Raccordement du boiler aussi proche de la chaudière que possible.

•
Risque de circulation par thermosiphon.
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Raccordement à injection avec vannes à étranglement
  

A: Groupe à débit constant (température normale ou basse)

B: Groupe à débit variable.

C: Conduite vers d'autres consommateurs

Application:
•
Installations à grande capacité de transport dans le circuit primaire, de sorte qu'une régulation par différence de pression de la pompe principale se justifie; installations avec basses températures de retour telles que chauffage à distance, installations à énergie de substitution avec accumulateur, chaudières à condensation, etc…

•
La différence de pression à travers le collecteur doit être réglée de manière à rester constante (régulateur P agissant sur la pompe principale).

•
Raccordement du boiler aussi proche de la chaudière que possible.

•
Risque de circulation par thermosiphon.

La figure ci-dessous représente quelques circuits pour maintien d'une température de retour minimum dans des installations comportant plusieurs groupes de chauffage.  En ce qui concerne la pompe de mélange d'aller et le maintien technique d'une température de retour minimum les commentaires précédents sont valables ici également.
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Le circuit A est possible mais non recommandé.  La pompe est plus judicieusement utilisée comme pompe principale.  Attention: pas de maintien des températures minimum dans des conditions d'exploitation extrêmes (dans la phase de montée en température par exemple).

-
Le circuit B peut s'utiliser comme maintien central de température de retour minimum.  Toutefois ce circuit n'est souvent pas utilisable car il ne permet pas de bloquer simultanément tous les groupes (protection contre le gel, confort).

-
Le circuit C est celui qui est aujourd'hui le plus généralement utilisé: un régulateur de température de retour agit sur tous les organes de réglage qui doivent être bloqués.  Comme ce régulateur a la première priorité, il peut fermer ou libérer successivement les différents groupes.

  

Le dimensionnement et emplacement du by-pass dans un collecteur sans différence de pression devrait s'effectuer en fonction des règles suivantes:

-
Choisir un collecteur présentant une très faible différence de pression (∆p < 5 mbar) c'est-à-dire un by-pass de section suffisamment grande

-
Collecteur aussi froid que possible d'où un by-pass au début du collecteur.

-
Pour les installations avec maintien central d'une température minimum de retour, prévoir le by-pass au début du collecteur afin de permettre à tous les groupes de démarrer uniformément.  Selon l'emplacement du by-pass, il est possible de commander la priorité du démarrage.

8. les circuits hydrauliques dans les installations aérauliques
Le milieu réglé commence au lieu de réglage et se termine au lieu de mesure: il faut en tenir compte lors du raccordement de batteries de chaud ou de froid.  Plus la distance du lieu de réglage au lieu de mesure est grande, plus grands sont les temps morts pour le transport de l'eau jusqu'à la batterie et de l'air jusqu'à la sonde. Les organes de réglage du groupe de ventilation devraient donc se monter le plus près possible des batteries qu'ils alimentent.  Le résumé ci-après donne un aperçu des raccordements usuels pour l'alimentation des batteries de chaud et de froid. 
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Pour les batteries de chaud les trois premiers circuits avec débit constant peuvent être appliqués alors que le circuit à dérivation avec débit variable est fortement déconseillé.  Le débit constant à travers la batterie de chaud procure une répartition de température régulière et il est obligatoire de travailler à débit constant pour la batterie de préchauffe afin d'assurer sa protection contre le gel.  Pour améliorer encore la protection il faut raccorder la batterie de telle sorte que l'eau à température la plus élevée rencontre l'air à la température la plus basse (échangeur à courants parallèles)

  

Pour les batteries de froid sans déshumidification on réalise en principe des raccordements comme pour les batteries de chaud pour aussi obtenir une répartition thermique régulière sur toute la surface de l'échangeur.

  

Pour les batteries de froid avec déshumidification on adopte la technique du débit variable d'où un circuit à dérivation.  Seul un débit variable procure en exploitation à charge partielle, une zone de réfrigération à température de surface suffisamment basse pour permettre le phénomène de condensation.  Cette zone augmente lorsque la puissance frigorifique augmente.

9. l'équilibrage dans les installations hydrauliques
La plupart des installations de chauffage ne fonctionnent que dans la mesure où le débit est suffisamment grand.  En conséquence, la différence de température entre le départ et le retour est en pratique toujours beaucoup plus petite que la valeur calculée pour des températures extérieures correspondantes.  Il apparaît cependant de plus en plus d'installations où des différences de températures importantes sont exigées (cas des chaudières à condensation, installations avec accumulation).  Un étranglement central ne conduit pas à de bons résultats car les circuits hydrauliquement défavorisés s'évanouissent du réseau.
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La figure ci-avant montre que pour chaque installation il faut s'assurer que le débit nominal calculé correspond bien au débit nominal effectif.  La courbe 1 montre la courbe caractéristique de système d'un circuit hydraulique correctement dimensionné et équilibré.  Pour que la courbe caractéristique de système présente cette allure, le débit doit exactement correspondre au débit nominal calculé lorsque l'organe de réglage est entièrement ouvert.  Si le débit est trop grand (c'est généralement le cas quand on prend des "sécurités"…), on obtient une courbe caractéristique du système selon la courbe 2.  Il en résulte alors pour l'organe de réglage une plage de travail très rétrécie et une puissance calorifique minimale Qmin très élevée.  Chaque installation doit donc être équilibrée aux débits nominaux afin qu'ils ne soient atteints qu'avec un organe de réglage complètement ouvert et non pas déjà en partie ouvert.

  

Il faut relever ici que tout étranglement implique une perte d'énergie de la pompe.  Tout l'art consiste donc à dimensionner l'installation de manière à devoir étrangler aussi peu que possible.  Il faut donc opter pour une démarche économe assortie de compléments de sécurité.
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