Le fonctionnement
des soupapes differentielles

a ressort

Bien que la soupape différentielle soit un
composant traditionnel des installations de
chauffage, elle est généralement méconnue
et son fonctionnement sur un réseau de dis-
tribution & débit variable est fréquemment
présenté de fagon un peu simpliste.

Par voie de conséquence elle est rarement
dimensionnée de fagon convenable et ence-
re moins souvent correctement réglée en
fonction des caractéristiques de l'installation
concernee.

La faute en revient a la difficulté d'analyser
la fagon dont elle fonctionne lorsqu'elle est
couplée en paralléle avec un réseau de dis-
tribution desservant des émetteurs équipés
de régulations terminales par action sur le
deébit (par exemple des robinets thermosta-
tiques).

En I'absence d'un modale de simulation suf-
fisamment réaliste du systéme constitué par
le réseau de distribution aval, le bipasse, la
soupape différentielle et le réseau amont il
est en effet trés difficile d'appréhender son
comportement hydrauligue, et c'est pour-
quoi on est souvent conduit & faire des rai-
sonnements partiellement ou méme totale-
ment faux !...

L'installation d'un bipasse équipé d'une sou-
pape différentielle est motivée par trois
objectifs (pris séparément ou non) :

[>maintien de la hauteur manométrique de
la pompe a sa valeur nominale,
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> maintien de la différence de pression dis-
ponible (DPD) nominale & I'entrée du réseau
de distribution "

> maintien d'une irrigation minimale dans le
générateur (si celui-ci ne comporte pas de
dispositif de recyclage).

La soupape différentielle a ressort fonction-
ne sur le mode proportionnel, ce qui fait que
la DPD doit nécessairement augmenter pour
provoguer progressivement I'cuverture de la
soupape.

L'augmentation de la DPD trouve forcément
son origine dans une certaine diminution du
débit total qui dépend elle-méme du coeffi-
cient Z de la partie de I'installation située en
amont du bipasse et du caractere plus ou
moins plongeant de la courbe caractéris-
tigue de la pompe.

AP = (DPD - DPDnomina\) = HM - Zamor: . D°
avec Zamort = ZaP3

La soupape est essentiellement caractérisée
par deux parametres :

> le coefficient Kv correspondant a l'ouver-
ture maximale (Kvse),

> la bande proportionnelle (BP).

(1) Ces deux objectifs sont également atteints avec des
pompes de circulation a vitesse variable commandées
par un dispositif de régulation élactronique.
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Figure 1. Schéma de principe d’une soupape différentielle installée en paralléle d’un réseau de

distribution.
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|20 KKv =14K20%0,5) zZZ =K19+E17
1 21]
22 - Données noming B T__ ]
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Figure 2. Formules.

Cette derniére est égale a l'augmenta-
tion de la DPD nécessaire pour passer
de la fermeture (Y = 0) a la position
d'ouverture maximale (Y = 1). (Y est le
degré d'ouverture de la soupape. Sa
valeur est toujours comprise entre 0 et 1.)

Pour étudier le fonctionnement de la
soupape il faut donc mettre en équa-
tion le systéme correspondant au
schéma figure 1 en admettant pour
simplifier (au moins dans un premier
temps) les hypothéses de travail sui-
vantes :

>le robinet thermostatigue (RTH)
situé en téte du réseau de distribution
aval représente I'ensemble des robi-
nets thermostatiques de l'installation,

> les courbes caractéristiques du RTH
et de la soupape sont supposées étre
linéaires (la courbe caractéristique est
décrite par la fonction Kv = f (Y)),

[>la hauteur manométrique de la
pompe est supposée constante,

> le coefficient Z de la tuyauterie de
bipasse est supposé négligeable
devant celui de la soupape,

[> |la soupape est juste fermée lorsque
la DPD aux bornes est égale a la DPD
nominale. Dans ces conditions toute
augmentation de pression consécutive
a la fermeture plus ou moins partielle
du RTH provogue ['ouverture progres-
sive de la soupape.

Cela implique que la soupape soit bien
réglée :

Le principe genéral adopté pour étu-
dier numériguament le schéma de la
figure 1 consiste a calculer de deux
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facons différentes le débit total de I'ins-
tallation (c'est-a-dire le débit & la
pompe).

pression différentiel- ]

nominale du réseau
de distribution aval

le de fermeture de

perte de pression
la soupape

Pour automatiser la procédure itérative
décrite ci-aprés on peut utiliser le sol-
veur EXCEL particulierement efficace
pour obtenir quasi instantanément la
situation d'équilibre hydraulique recher-
chée.

Le tableau figure 2 donne I'ensemble
des formules et algorithmes de calcul
utilisés.

Les étapes successives de la procé-
dure sont les suivantes :

Phase A :
i~ détermination
du débit total

1°) Calcul du coefficient Z de la
branche BRA (circuit aval) :

On se fixe la valeur de Y1 (degré de
fermeture des robinets thermosta-
tiques )

Zera = Z¢ + (Zro [YE)
Zc = coefficient Z du circuit aval (hors
RTH )

Zro = coefficient Z du RTH a la levée
nominale

2°) Calcul de la perte de presion aval.
On entre une valeur arbitraire du débit
aval Dara.

APerA = ZBrA D

3°) Calcul de l'augmentation de pres-
sion aux bornes du circuit aval {c'est
aussi, par définition, I'augmentation de
pression aux bornes du bipasse) :

AP = APBra - APBRA nominal

4°} Calcul du degré d'ouverture de la
soupape :

Yo = AP
BP
5°) Calcul du coefficient Z du bipasse :
Zon= L2
Y
6°) Calcul du débit de bipasse :
Dea = Dasa . 2874 |
ZBA

7°) 1° détermination du débit total :

D1 = Dea + Dera

Phase B :
2° détermination
du débit total

8°) Calcul du coefficient Z de la maille
1 fermée :
(ZBA - ZBRA)

L= 05 . 705 \2
(Zon+ Zopa)

9°) Calcul du coefficient Z total (ZZ) :
77 =7 + ZarB

10°) 2% détermination du débit total :

or- )
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Zro = coefficient Z du RTH a la levée nominale DeltaP = augmenlation de pression aux bornes du bipasse
Zso = coefficient Z de |a soupape différentielle grande ouverte D = débit total calculé a partir de HM et du coefficient ZZ
2Zc = coefficient Z du circuit aval BRA Pgga = différence de pression disponible aux bomes du
Z spg = coefficient Z du circuit amont APB circuit aval et du bipasse
Paan = perte de pression nominale du circuit aval BRA KV gra 1,690
Ko 4,472 Zro 0,050000 Y, 1,000 F2 0.35000 D 'm | 1,000
Kvso 1,601 Zso 0,39000 | Dera (mam 1,000 Peast (va 0.350 Do+ Dera | 1,000
Kve 1,826 Zc 0,3 DeltaP (tar 0,000 DD 1,000
BP ban 0,2 Yz 0,000
Paran oan) 0,35 Kv ga 0,000 Zaa 39000000,0000
I
KV app 3,162 I Zara 0,10000 Dea mam 0,000
HM  (bar) 0,45 Valaurs limites de Y2 0,00010 Prraz (pan 0,350
¥1=degré douveriure du RTH Kv 1,690 Zz 0,34993 Coefficient Z maille 1 fermée
Y2 = degré d'ouverture de la soupape KKv 1,491 Zz 0,44993 Coefficient Z total
Donnéas nominales ~ B o — RTH
débil branche APB D apg gmam 1 "
débit branche BRA Dapan (mim 1 P Soupape Installation aval
perte de pression RTH PgrrHa {bar) 0,05 Pompe Maille 2 Maille 1 R
perte de pression branche BRA Peran_ oar) 0,35 Dg,[Bipasse
perte de pression branche APB Pape ban 0,1 Dure P _ Daga
. Ty <
Figure 3. Situation nominale.
Zro = coefficient Z du RTH 4 la levée nominale DellaP = sugmenlation de pression aux bomes du bipasse
Zso = coefficient Z de la soupape différentielle grande ouverte D = débil tolal calculé a partir de HM et du coefficient 22
2¢ = goefficient Z du circuil aval BRA Pgra = différence de pression disponible aux bornes du
Zapa = coefficient Z du circuit amont APB circuil aval et du bipasse
Parsy = perte de pression nominale du circuil aval BRA KV gra 6,953
Kvro 4472 Zro 0,050000 Y, 0,250 Zana 1,10000 D wmm | 0,613
Kvso 0,001 Zso 1000000,00000 | Dera (mam) 0,613 Prrat qpar) 0,413 Daa * Dgpa 0,613
Kve 1,826 Zc 03 DeltaP (var) 0,063 Do 1,000
BP (bar) 0,2 A 0,314
Poran foan) 0,35 Kvga 0.000 Zoa 10135110,8640
I KV apg J 3,162 I Zyes 0,10000 Dea (mam 0,000
HM  (bar) 0,45 Valaurs limiles da Y2 031411 Peraz (par) 0,413
Y1 = degré d'cuverture du RTH Kv 0,954 Z 1,09928 Coefficient Z maille 1 fermee
Y2 = degré d'ouverture de la soupape KKv 0,813 zZ 1,19928 Coefiicient Z total
Données nominales ~ B RTH
débil branche APB D ape_(ram 1
débit brancha BRA Deran (mam 1 P Soupape Installation aval
perle de pression RTH Prrvo (ban 0,05 Pampe Q Maille 2 Maille 1 R
perle de pression branche BRA Paran_an 0,35 Dgafsicasse
parle de pression branche APB Page (bar) 0,1 Cara ol > Dens)
ry <

Figure 4. Situation de fermeture pariielle des RTH en I'absence de soupape.

Si cette nouvelle valeur de D2 est diffé-
rente de la premiére valeur calculée
D1, il faut modifier la valeur de Ders ini-
tialement choisie et recommencer les
calculs autant de fois gu'il est néces-
saire pour obtenir I'égalité D1 = D2.

Le tableau figure 3 donne ['état nomi-
nal d'une installation correspondant au
schema de la figure1.

Le débit total est de 1 m¥h et la DPD
aux bornes du réseau de distribution
est de 0,35 bar.

Le tableau figure 4 donne l'état de
I'installation en cas de fermeture par-
tielle des robinets thermostatiques et
en I'absence de soupape différentielle.

Le déhit total s'abaisse a 0,613 m‘h et
la DPD aux bornes du réseau de distri-

bution est de 0,413 bar, ce qui corres-
pond & une augmentation de 0,063
bar.

Le tableau figure 5 reprend les
données du précédent tableau mais
cette fois avec une soupape différen-
tielle dont les caractéristiques sont les
suivantes :

Kvso = 1,601 et BP = 0,2 bar
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Zro = coefficient Z du RTH & la levée nominale DeltaP = augrmentation de pression aux bomes du bipasse
D = débit tatal calculs & parlir de HM et du coefficien! ZZ
P, = différence de pression disponible aux bomes du

circuit aval et du bipasse

Zso = coefficlent Z de |a soupape différentielis grande ouverte
Zc = cosfficient Z du circuil aval BRA
Z,pa = coefficient Z du circuit amont APB

Pansn = peris de prassion nominale du circuit aval BRA K e 6,953
Kvio 4,472 Zro 0,050000 Y, 0,250 Zgra 1,10000 D mm) 0,785
Kvso 1,601 Zso 0,39000 Dgra (mah) 0,594 Porat jpan 0.388° Dga + Doga 0,785
Kvg 1,826 Zc 0.3 DeltaP (bar) 0,038 DD 1,000
BP (tan 0,2 Y, 0,191
Poran (sar) 0,35 KV pa 0,306 Lag 10,6606
| KV apg ] 3,162 J Zurs 0,10000 Daa mainy 0,191
HM  (ban) 0,45 Valaurs limites de V2 019127 Paraz pan 0,388
Y1 = degré d'ouverlure du RTH Kv 1,260 Z 0,63015 Coeflicient Z maille 1 fermée:
¥2 = degré d'ouveriure de la soupape KKv 1,170 ZZz 0,73015 Coafficient 2 tolal
Données nominales ~ B > — RTH
débil branche APB D ap8 (maim) 1 [
débit branche BRA Dgran (mi3th) . 1 P| {Soupape Installation aval
perte de pression RTH Parin_oer; 0,05 Pompe Maille 2 El—  Maile1 R
perle de pression branche ERA. Peran (ban) 0,35 DgafBipasse
perte de pression branche AP Pagp (ba) 0,1 Dare - P
i -

Figure 5. Situation de fermeture partielle des RTH avec soupape Kvso = 1,601 et BP = 0,2.

Zro = coefficient Z du RTH 4 la levée nominale DeltaP = augmenlation de pression aux bornes du bipasse

D = débit total calculé a partir de HM et du coefficient 27
Pgres, = différence de pression disponible aux bornes du
cirguit aval el du bipasse

Zso = coefficient Z de la soupape différentielle grande ouverte
Zc = coefficient Z du circuit aval BRA

Zapg = coefficient Z du circuit amont APB

Paren = perte de pression nominale du circuit aval BRA

Kv g 0,953
Kvro 4,472 Zro 0,050000 Y1 0,250 Zora 1,10000 D mim 0,910
Kvso 1,601 Zso 0,39000 Dara (mainy 0,578 Perat fbar) 0,367 Dy + Dapa 0,910
Kve 1,826 Zc 0,3 DeltaP (bar) 0,017 DD 1,000
BP () 0,05 Y2 0,343
Peran (ban 0,35 Kv gs 0,549 Zga 3,3177
l Kv ape 3,162 J Zppg 0,10000 Dan wsim 0,333
HM  (bar) 0,45 Valeurs limiles de Y2 0,34286 Poraz oar 0,367
¥1 = degré d'ouverture du RTH Kv 7,502 Z 0.44298 Coefficient Z maille 1 fermée
¥2 = degré d'ouverure de la soupape KKy 1,357 Zz 0,54298 Coefficient Z total
Données nominales ~ B . R
débit branche APB D are mam 1 Y
débit branche BRA Dgran {méih) 1 P Soupape Installation aval
perte de pression RTH Prro (bar) 0,05 Pompe Maille 2 Er—  Maie1 R
perte de pression branche BRA Paran_ban 0,35 DaafBipasse
perte de pression branche APB Pagr (ban 0,1 Dara > Dae]
-
o *

Figure 6. Situation de fermeture partielle des RTH avec soupape Kuvso = 1,601 et BP = 0,05.

On obtient alors un débit total égal a
0,785 m¥h et une DPD de 0,388 bar
ce qui correspond & une augmenta-
tion de 0,038 bar (au lieu de 0,063
bar en l'absence de socupape).

L'amélioration des conditions de
fonctionnement apportée par la sou-
pape est flagrante!
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Le tableau figure 6 reprend les
mémes données que précédemment
& une différence prés : la bande pro-
portionnelle de la soupape est rédui-
te & 0,050 bar.

Dans ces conditions le déhit total est
ggal a 0,910 m¥h et la DPD ne

dépasse pas 0,367 bar (a comparer
a la valeur nominale de 0,350 bar ).

Cette fois les résultats obtenus sont
tout a fait satisfaisants. ..

En complément de ces quelgues
exemples le lecteur pourra a sa guise
multiplier les simulations numérigues




afin d'apprécier en particulier linci-
dence :

[>de la perte de pression nominale
amont (Zars),

[> du coefficient Kvso de la soupape,

> de la bande propertionnelle BP de la
soupape.

Il pourra, entre autres, déterminer dans
quelle mesure il est possible de com-
penser une grande bande proportion-
nelle par un coefficient Kvso élevé et
acquérir ainsi, au fil des simulations

successives, une véritable "connais-
sance" du systéme sans laquelle il est
bien difficile de dimensionner conve-
nablement une soupape différentielle
en vue d'obtenir des résultats précisé-
ment définis en termes de débit et de
pression.

Il pourra aussi vérifier que l'efficacité
de la soupape, qui se traduit par le
maintien du débit total et de la DPD a
l'entrée du réseau de distribution & des
valeurs aussi proches que possible
des valeurs nominales, est d'une fagon
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générale d'autant plus grande que son
coefficient Kvso est élevé et que sa
bande proportionnelle BP est faible. B
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Synthése des données de base relatives aux procédés
d’isolation, de chauffage et de ventilation des batiments.

La premiére partie traite des lois fondamentales régissant les
transferts de chaleur. Les auteurs se sont volontairement
limités a I'étude des régimes permanents qui sont utilisés
dans la plupart des projets. Ces lois sont immédiatement
appliguées au génie climatigue.

L'approche en seconde partie du bilan thermique des
locaux conduit a la détermination des besoins en chaleur
et aux techniques de I'isolation thermique.
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