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L’objectif visé dans cette étude est la définition et la validation des modéles de simu-
lation hydraulique et thermique des installations de chauffage a eau, bitube, & circulation
forcée, avec des radiateurs équipés de robinets thermostatiques. - Dans I’environnement
du logiciel de simulation TRNSYS, le modele de simulation de Dinstallation de chauffage,
couplé & un modele représentatif d’un batiment multizone, est ensuite utilisé pour évaluer
les économies d’énergie apportées par la mise en place des pompes 3 vitesse variable.
L’étude simulée du fonctionnement et des performances est réalisée pour une installation
de chauffage d’un petit batiment tertiaire qui aboitte des bureaux. Les simulations sont
effectuées dans Iensemble de la saison de chauffage 2 1’aide de fichiers météorologiques au
pas horaire. L’analyse porte principalement sur les économies d’énergie apportées par la
mise en place d’une pompe & vitesse variable avec les deux types de réglage (H=const. et
H - proportionnelle).

1. Introduction

Ce travail vise a étudier I'impact en matiere de réduction des consommations
électriques de la mise en place des pompes a vitesse variable dans les installations
de chauffage a eau chaude.

Les objectifs de cette étude sont:

a) la définition d'un modele de simulation thermique et hydraulique
d’installations de chauffage & eau, bitube, a circulation forcée, avec des radiateurs
équipés de robinets thermostatiques;

b) le couplage de ce modéle d’installation a I’ensemble du batiment découpé en
différentes zones;

¢) la mise en évidence de la réduction des consommations d’énergie liées a la
mise en place, dans les installations de chauffage. des pompes a vitesse variable pa
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En ce qui concerne l'outil de simulation, nous avons opté pour le logiciel
TRNSYS [1]. Ce logiciel a une structure modulaire et dispose d’une vaste bib-
liotheque de modeles thermiques de simulation du comportement dynamique des
batiments et de leurs équipements. Ce logiciel permet une grande flexibilité de
conception des schémas fonctionnels par 'interconnexion des éléments et en plus
autorise l'intégration des modeles supplémentaires écrits en Fortran. Nous avons
développé des modeles hydrauliques et thermiques représentatifs des différents com-
posants d’une installation de chauffage & eau, bitube: tuyauterie, pompe, robinets
thermostatiques, vannes 2 et 3 voies, radiateur...Ce modele global d’installation de
chauffage ainsi obtenu a été couplé au modele existant dans le logiciel et qui cor-
respond a un batiment multizone. On obtient ’évolution temporelle pour: le point
de fonctionnement de 'installation, les débits, les pertes de charge, les pertes de
chaleur, les besoins de chauffage et les températures intérieures du batiment, les
consommations d’énergie.

2. Modeéle de simulation de ’installation de
chauffage a eau bitube, a circulation forcée

Un réseau de chauffage bitube peut étre défini comme un réseau maillé constitué
par différents sous-réseaux connectés en paralléle et parfois en série.

2.1. Point de fonctionnement, calcul des débits, puissance absorbée

Un seul sous-programme rassemble toutes les caractéristiques du réseau de fagon
a calculer les différents débits dans ’installation.

Pour déterminer le point de fonctionnement de ’installation et les débits dans
chaque trongon de la conduite, on procede
a une simplification progressive du réseau
jusqu’a obtenir une simple boucle finale
représentant l’ensemble de !'installation
{2] (Fig. 1).

Le débit dans le systeme global sim-
plifié, Qotal, est celui du circulateur, @,

Fig. 1.- Boucle finale représentant
(1) Qtotal = Qp. P’ensemble de Dinstallation.

La perte de charge de 'installation peut étre exprimée en fonction du module de
résistance hydraulique équivalente, M, [s>m™> et le débit total, Qis, [m®s~!], par
la relation

(2) AHyy = MG2,.

Le module de résistance équivalente de Uinstallation, A/, st caleale i pantin des
modules de résistance hydraulique des composazits (les conduite. fes v de ddpac bt
d’amenée. les vannes, les radiateurs), montés en série o en purallede dans losysteme,
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Pour les robinets de réglage (vannes deux voies, robinets thermostatiques), nous
avons choisi de définir le module de résistance, Myop, [s?- m™>], & partir du coefficient
de débit, K,. généralement utilisé pour caractériser ce type d’élément. Le coefficient
K, représente le débit, exprimé en m®>h~!, d’un fluide de masse volumique égale a
1 kg- dm® qui en passant par un robinet (vanne) produit une perte de pression de 1
bar. En conséquence, le module de résistance pour les robinets de réglage est donné
par la relation

(3) Mo, = 1296 - 10°/(gK?).

Ainsi si les caractéristiques de fonctionnement de la pompe sont connues, on
détermine le point de fonctionnement de l'installation a partir de 1'égalité entre
la perte de charge du systéeme, AHgy, et la hauteur manométrique de la pompe,
Hpompe- On en déduit le débit total, Qto¢, dans l'installation de chauffage.

Les débits dans chaque troncon sont déterminés par un calcul itératif.

2.2. Comportement thermique

Du point de vue thermique, le modele détermine les pertes de chaleur dans
les trongons des canalisations et par conséquent la température a chaque sortie de
troncon. On peut donc communiquer la température d’entrée de chaque radiateur au
module radiateur, mais aussi n’importe quelle température du réseau (par exemple
pour simuler la régulation). Les caractéristiques physiques de ’eau (masse volumique
et viscosité) sont recalculées en fonction de la température. Par contre, les effets de
thermosiphon et 1’éventuel changement de comportement des vannes en fonction de
la température du fluide, ne sont pas pris en compte.

3. Description et validation des modeéles
numériques des différents composants

Différents bancs d’essai ont permis de définir le modele de robinet thermostatique
d’un radiateur et de valider le couplage robinets thermostatiques — pompe.

3.1. L’étude du robinet thermostatique d’un radiateur

Le robinet thermostatique d’un radiateur est en fait un régulateur direct de débit.
1l a deux composants principaux: la téte thermostatique et le corps du robinet. La
valeur réglée est la température ambiante. La valeur réglante est la course: le degré
d’ouverture du robinet.

Pour réaliser le modéle numérique du robinet thermostatique il faut connaitre les
relations mathématiques qui décrivent le comportement thermique et hydraulique
d’un robinet thermostatique dans une installation de chauffage a eau chaude (Fig. 2):
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a) Concernant la téte thermostatique, la position de la tige du robinet (la course
de I'obturateur) est fonction de la température ambiante

(4) = f(Tair)'

b) A la sortie du robinet, la valeur du coefficient de débit, K, est fonction de la
course de 'obturateur

(5) szf( ! )

K,=f(hlhma) . Emission T tu
S Radiateur 3| Ambiance :u,:::,éi:“n

du local

Peosition de la tige
CORPSDU  [€ TETE 4-({
ROBINET hihma=f(T) | THERMOSTATIQUE
Température
désirée:
Consigne

ROBINET THERMOSTATIQUE

Fig. 2.- Comportement thermique et hydraulique d’un robinet
thermostatique du radiateur.

Pour établir les lois de variation, nous avons réalisé deux bancs d’essai:

a) Le premier a consisté a plonger une téte thermostatique dans un bain ther-
mostaté. Avec un comparateur de déplacement nous avons déterminé les courses
d’ouverture et de fermeture du robinet obtenues par la variation de la température
de I’eau du bain. Nous avons effectué des mesures pour les cinq positions de consigne.

b) Le deuxiéme a été réalisé pour déterminer les pertes de charge du robinet
du débit en fonction pour différents degrés d’ouverture et de fermeture de I'organe
d’obturation. Nous avons déduit le coefficient K, en fonction de la course du robinet.

Les résultats expérimentaux ont permis de définir le modele numérique d’un robi-
net thermostatique.

D’un point de vue thermique, le modeéle de robinet thermostatique inclut le
phénomene d’hystérésis observé en pratique. Ce modele comprend une sonde de
température représentée par un modeéle & une constante de temps, 7, avec ,0ffset”

[3]. D’un point de vue hydraulique, le modéle fournit la valeur du coeflicient K, a
Chan“n r]ao'ré Alnssv-antrivna ot Aa 'rgrn"pf“svn 91
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Le résultat de la simulation est la variation du coefficient K, en fonction de la
température ambiante et de la température de consigne (Fig.3).

. —tr-formeture
] ~o—ouverture
0,8 -
Position 2 Position 3 Position 5§
T.=16°C T.= 20°C e T.> 24°C
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0,4 k‘ 2 .
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Température, [°C]

Fig. 3.— Valeurs du coefficient K, simulées pour les cinq
positions de la téte thermostatique.

L’étude de la pompe

Nous avons réalisé un dispositif expérimental représentatif d’une installation a
eau, fermée, bitube, & circulation forcée. Le circulateur peut fonctionner suivant
trois régimes: & vitesse constante, a vitesse variable & H constant ou a H variable
(pompe Salmson SXE 32-40) (Fig.4). Gréace a un manometre différentiel, a un

Robinets
thermostatiques

Fig. 4.— Le banc d’essai pour le couplage pompe — réseau — robinets thermostatiques.
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débitmetre magnétique et & un wattmetre nous avons mesuré H, Q et P sur le cir-
culateur. Le by-pass du circulateur est équipé d’une vanne de réglage permettant de
régler le débit circulant dans I'installation. Le réseau comprend sept circuits dont six
sont équipés avec des robinets thermostatiques et un avec un robinet manuel. Les
six robinets thermostatiques sont plongés dans un bain thermostaté. Chaque circuit
est muni d’un débitmetre a flotteur et d’un té dé réglage. Pour 1’étude de la pomipe,
nous avons tracé les courbes de fonctionnement réelles pour les trois régimes de
fonctionnement, pour différentes vitesses de rotation et une valeur de H,., choisie. La
variation du débit a été obtenue en manoeuvrant la vanne située avant le circulateur.

A partir des courbes réelles de la pompe nous avons déduit les lois mathématiques
de variation de la hauteur manométrique, H, [mCE]. et de la puissance absorbée,
Py, [W], en fonction du débit, Q, [m3 s7!], et de la vitesse de rotation, n, [tours:
min~!] [4]

H
a) Hauteur manométrique H = f(Q,n) (Fig. 5) T Hpompe= f(O\Mimax)
(4) H=an’+bnQ +cQ? n = const., H.| L
(5) H= Hsc; H—-, He
Hinst=MQ2

0 0
Fig. 5.— Le point de fonction-
nement, PF, de D’installation.

(6) H=kQ+H, H/.

b) Puissance €lectrique absorbée, Py = f(Q,n)

(7 Py = a;nQ® + byn*Q + cn®.

Nous avons déterminé les coeflicients
a1, by, 1, as, by, cy et k.

3.3. L’étude du couplage pompe - réseau — robinets thermostatiques

A Daide du banc d’essai présenté dans la Fig.4 nous avons étudié le couplage
pompe — réseau — robinet thermostatique [5]. Nous avons laissé un seul circuit de
robinet thermostatique ouvert et les autres ont été fermés. La pompe a fonctionné
suivant les trois régimes déja présentés (vitesse constante, H =const. et H pro-
portionnelle). Pour chaque cas nous avons relevé le débit qui passe par le robinet
thermostatique en fonction de la variation de la température de 1’eau du bain thermo-
staté et de la température de consigne. Dans les Fig. 6,...,8 nous avons superposé les
courbes expérimentales et celles simulées de la variation du débit dans le circuit du
robinet thermostatique. Les courbes mettent en évidence la validation des modéles
de simulation hydraulique et thermique de ’installation.
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Fig. 8.- Variation du débit dans
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Fig. 6.~ Variation du débit dans le circuit du robinet
thermostatique (n=2000 tours/min).

Débit, [m3/s]
€,00008 grrrremerror s oo o .
0,00003
0,00002 -
©,00001
Position 1
T.=11°C
o

0 12 14 16 18 20 22 24 28 28 30 32 34
Température, [°C]

Fig. 7.~ Variation du débit dans le circuit du robinet
thermostatique (Hs.=2,72 mCE).
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(H proportionnelie, Hsc=3 mCE, H.=0,56H,c).

le circuit du robinet thermostatique
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4. Couplage des modéles numériques d’une
installation de chauffage avec un batiment multizone

A partir de la structure du logiciel TRNSYS avec les sous-systemes en liaison entre
eux, le schéma d'une installation de chauffage avec le couplage avec un batiment est
présenté dans la Fig. 9.

et a,
[ débit SebiLg débit
% Tenwrde emrée’é‘ ’ Tentrée 5.
i T < R |
Radiatour 2 Tyr | Rediater3
émission’ i

- >
Influences

climatiques

BATIMENT

Fig. 9.~ Couplage des modeéles numériques d’une installation de
chauffage avec un batiment multizone dans le logiciel TRNSYS.

Les robinets thermostatiques (avec des positions des tétes thermostatiques
choisies) et les tés de réglage (avec des ouvertures connues) ont comme sorties les
valeurs du coefficient K, qui sont des entrées pour le module de réseau.

Avec toutes les dimensions du réseau (des trongons de conduites, des vannes, des
anneaux) on effectue le calcul des débits. Au méme temps sont calculées les pertes de
chaleur dans les trongons de canalisation et par conséquent la température de sortie
du chaque trongon. Avec les débits et les températures d’entrée on peut calculer les
émissions des radiateurs qui servent pour le module de batiment.

Le comportement dynamique du batiment est simulé avec les modules pour les
influences climatiques (lieu, orientation, radiation solaire...). Pour le batiment, les
résultats cherchés sont les températures de I'air du chaque piece qui devienent des
entrées pour les radiateurs et les robinets thermostatiques. De cette facon recom-
mence le cycle d’itération.
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5. Application d’une simulation sur un batiment tertiaire

Nous avons réalisé une application de notre modele numérique sur une installation
de chauffage centrale d'un batiment tertiaire a trois niveaux (RC'h+deux étages).
situé & Rennes, en France (Fig. 10).

Le chauffage de I'immeuble de 42 bureaux est assuré par des radiateurs (un
radiateur par piece). C'est un chauffage zonal. avec deux zones: 21 bureaux avec les
surfaces vitrées orientées plein Sud et 21 bureaux avec les surfaces vitrées orientées
plein Nord, pas réduit pendant la nuit. D'un point de vue fonctionnel. a partir de la
bouteille casse-pression, chaque zone est un systeme de chauffage indépendant.

Ia surface d'un bureau est de 7.0x3.4 m et la hauteur de 3 m.

La température de consigne dans les bureaux est de 20° C.

Zone NORD Zone SUD
it
1
RCh
4
Température Température
Peau de départ Peau de départ
7y
@r-{
Température | Température ‘
extérieure | extérieure I
Toqu=80°C : i

Domaine d’utilisation du programme de simulation
thermique et hydraulique de Pinstallation de chauffage

Fig. 10.- Le schéma de l'installation de chauffage.

Le batiment est isolé (parois verticales en béton banché de 150 mm
d’épaisseur, avec isolant intérieur de type polystyrene placomur 80+10 mm,
U = 0,503 W.m~2.K~!; toiture terrasse avec isolant polyuréthane de 100 mm
d’épaisseur sous deux couches d’étanchéité de 3 mm, U =0,207 W.m~2K™; plancher
bas avec dallage BA+revétement PVC de 5 mm d’épaisseur sur vide sanitaire
avec isolant de type polystyrene placé en sous-face, épaisseur d’isolant de 80 mm,
U =0,133 W-m~2K™1), avec des baies vitrées équipées par un double vitrage en Al
Dans chaque burean nous avons considéré une ventilation mécanique simple flux de
30 m®/h et des apports internes (personnes, ordinateurs, éclairage).

la régulation du systéme de chauffage est de type mixte et comprend:
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a) le réglage terminal, réalisé par des robinets thermostatiques montés sur les
radiateurs;

b) le réglage de zone obtenu grace aux vannes & trois voies avec la régulation de
la température d’entrée en fonction de la température extérieure.

Les simulations sont effectuées sur I'ensemble de la saison de chauffage & I’aide
de fichiers météorologiques au pas horaire. La saison de chauffage correspond 4 la
période entre le ler octobre et le 30 avril.

5.1. Vérification du modéle de simulation; équilibrage de I’installation

La vérification du modele de simulation et la réalisation de I’équilibrage de
Iinstallation comprennent les étapes suivantes de simulation:

a) la détermination des nécessités de chauffage pour la température extérieure
minimale pour la ville Rennes, en France (- 5°C);

b) le dimensionnement de 'installation de chauffage;

c) le préréglage de I'installation en utilisant des robinets de réglage manuels sur
les radiateurs;

d) Détablissement du point de fonctionnement de Dinstallation pour la
température extérieure (—5°C) en considérant une pompe & vitesse variable et une
pompe multivitesse.

Pour la zone Sud, en considérant les robinets thermostatiques des radiateurs en
position de consigne, 3, le point de fonctionnement de I'installation est présenté dans
la Fig. 11.

H, [mCE]
n=2800 t/min_

7H=2,4mCE

gt O00tmin  PE ey K =056H,

.-~ Hge=18mCE
p ;
0 A[=MQ2
(0] 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014
Débit, [m3s]

Fig. 11.- Le point de fonctionnement de I’installation de chauffage
pour les trois types de réglage de la pompe Salmson SXE 32-40.

Les courbes et les droites de réglage qui passent par le point de fonctionnement
nominale, PF, ont:

a) n = 1600 tours-min~!, n=const.,

b) H,, = 1,8 mCE, H —,

c) H,. =2,4 mCE: H.=0,56H,.,, H /.
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5.2. Résultats des simulations

On considere deux bureaux similaires, avec les surfaces vitrées orientées plein
Nord (bureau 2) et plein Sud (bureau 23). Nous présenterons ci-dessous les résultats
des simulations (Fig.12) pour trois jours de la période de passage entre I’automne
et I’hiver (11-13 octobre), quand les fluctuations de la température extérieure sont
bien visibles.
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500 - //’"‘?\:\\ I e WO ,/":
250 Nyt 7 R AN S
0 NdoZ Cs . '
] i 1 i .
6816 ) 40 |
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20 1 ; =
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| m==zone i

\\/ i =—Zone NORD |:
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NN J W(:

6816 6840 6864 6888
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Fig. 12.— Résultats de la sirnulation: émissions de
radiateurs vs. températures de l’air.

5.3. Conditions de simulation

a) Des apports gratuits: une personne, un ordinateur (50 W), éclairage (5 W/m?)
pour la période d’occupation entre 7h00...12h00 et 13h00...18h00.

b) La pompe fonctionne a vitesse constante, n = 1600 tours - min~!, pas de
réduit pendant la nuit.

Comme on pouvait s’y attendre, 1’émission Prap, du radiateur 2, est plus grande
que I’émission du radiateur 23. Les températures de l'air sont d’environ 20°C; on
peut observer une faible augmentation de la température ambiante du bureau 23 a
cause du rayonnement solaire.

Dans le Tableau 1 sont présentés les résultats de simulation en ce qui concerne
les consommations d’énergie électrique pour la période de chauffage, pour différents
régimes de fonctionnement de la pompe Salmson SXE 32-40. Par comparaison avec
une pompe multi-vitesse avec des vitesses de rotation fixes, qu’on ne peut pas choisir
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pour un réglage intermédiaire en ce qui concerne la valeur de la vitesse de rotation
nominale, on peut obtenir des réductions de consommations d’énergie plus grandes.

Tableau 1
| Type de réglage de la pompe | Zone Nord ] Zone Sud |

Pompe a vitesse variable .

n=const. n=1600 tours-min~! 438 kWh 419 kWh

H - H;.=18 mCE 386 kWh (\,12%) | 382 kWh (\,9%)

H/ H;,.=24mCE; 341 kWh (\,22%) | 340 kWh (\,19%)
H.=056H,,

Pompe multi-vitesse

n=const. n=2000 tours-min~! 559 kWh 532 kWh

H - H;=18 mCE (\¢31%) (\28%)

H/ H,.=24mCE: (" 39%) (\(36%)
H.=0,56H;.

6. Conclusions

Les modeéles numériques, hydraulique et thermique des installations de chauffage
a eau, bitube, a circulation forcée, avec des radiateurs équipés de robinets thermo-
statiques définis et validés dans cette étude, permettent la simulation du comporte-
ment dynamique des systémes de chauffage couplés avec les batiments. L’analyse
des économies d’énergie apportées par la mise en place des pompes & vitesse variable
montre, sur cette installation simple, I'intérét de la mise en place de ce type d’organe
avec un réglage, H, proportionnel.

Ce travail va étre élargi a des circuits de chauffage plus importants et a des
installations de chauffage plus complexes.

Regue le 17 février, 2007 i Equipe Matériauz et Technique
de I’Habitat, Laboratoire
LGCGM INSA, Rennes, France
et
* Université Technique de
Constructions, Bucarest
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MODELAREA INSTALATIILOR DE INCALZIRE CU APA CALDA

Economiile de energie realizate prin punerea in functiune a pompelor cu vitezd variabild
(Rezumat)

Obiectivul urmarit in studiul efectuat il constituie definirea si validarea modelelor de simulare
hidraulicd si termicd a instalatiilor de incdlzire cu apa, bitubulare, cu circulatie fortatd, avand
radiatoare echipate cu robinete termostat. Utilizand programul de simulare TRNSYS, modelul
de simulare al instalatiei de incdlzire, cuplat cu un model care reprezintd o clidire multizona,
este apoi utilizat pentru evaluarea economiilor de energie realizate de punerea in functie a unor
pompe cu vitezd variabild. Studiul simul&rii functionarii si a performantelor este realizat pentru o
instalatie de incélzire a unei cladiri tertiare de dimensiuni reduse, cuprinzand birouri. Simulirile
sunt efectuate pe intreaga duratd a perioadei de utilizare a instalatiei de incélzire cu ajutorul unor
fisiere meteorologice cu pas orar. Analiza efectuats se referd in special la economiile de energie
realizate prin punerea in functiune a unei pompe cu viteza variabild cu ajutorul celor doud tipuri
de reglaj (H =const. §i H proportional).
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