4. Circuit de distribution de type monotube dynamiaie

4.1. Constitution générale d’'un systéme monotube damigue

Le schéma de principe ci-apres permet de distiniggatifférentes parties
d’une installation utilisant une distribution dgé/monotube dynamique.

Le circuit de distribution (entre les points T @tdst constitué d’'un seul tube
(d’ou I'appellation monotube) sur lequel les diffates unités terminales se
raccordent. Entre les deux piquages sur le « mbeobtud’'une unité terminale
(AetB, CetD, E etF), larésistance hydrauligaetres faible. Les circuits
respectifs des unités terminales sont donc décoémbgdrauliquement (pas
frigorifiguement) du circuit de distribution. Ceramept fait I'objet d'un brevet
détenu par la sociévhnson Controls Il a été congu et mis au point par
Adrien Laude-Bousquepour satisfaire initialement les exigences relatiae
I'utilisation de fluides frigoporteursiphasiques (coulis de glace)
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L'utilisation de fluides frigoporteurs liquides avan systeme monotube
dynamique est possible mais doit faire I'objet d&cputions particulieres en
raison de I'élévation de la température d’entréetetés terminales. Notons
gu’'avec l'utilisation de coulis de glace, I'échartbermique étant latent,
aucune élévation significative de température raésts a craindre. Les unités
terminales sont généralement des échangeursritsnes.
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La puissance frigorifique d’'un échangeur linéaseproportionnelle a I'écart
de température entre les entrées des deux flurdps2sence.

Si I'unité terminale est dimensionnée pour obt&fid % de la puissance
frigorifigue avec une température d’entrée d’asr te- 4 °C et une température
d’entrée du fluide frigoporteur de tef = - 8° GBdart a I'entréeeg) a pour
valeuree = - 4 - (-8) =4 °C. Si I'élévation de températdu fluide

frigoporteur El = 2° C soit tef = - 6 °C, I'écart’antrée e =-4 - (-6) =2 °C
est alors réduit de 50 %. La puissance frigorifigtant proportionnelle a
I'écart a I'entrée, elle est aussi réduite de 50P%ur compenser cette perte, le
concepteur doit prévoir une augmentation de laasertle I'échangeur, ce qui
augmente le codt d’installation ou, si c’est suafifis augmenter le débit
(réduction duAt nominal) ce qui augmente le colt de pompage.tGeague
réside une des principales précautions a prendréadmnception.

4.2. Suppression du débit résiduel dans les unitérminales

5 - Lorsque le thermostat de régulation d’'une
unité terminale n’est plus en demande, la

pompe P2 est a I'arrét. La pression

VE2 différentielleAPAB entre les points A et B

est tres faible mais pas nulle ! La pression

du point A est en réalité tres légerement

supérieure a celle du point B.

A QI’ Un dét_)it résiduel Qr tres fai_ble peut alors
s’établir et entrainer une baisse de

température incontrélée du procédé a

| réguler.

Pour ne pas s’exposer a ce probleme, une
des solutions consiste a inverser la
position des piquages des unités
terminales sur le monotube et de monter
un clapet anti-retour conformément au
schéma ci-contre. Le débit résiduel est
alors radicalement supprimé !

En pratique, ce montage doit étre
systématiquement adopté.
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4.3. Principe de fonctionnement d’un circuit de digibution de type

monotube dynamique
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Distribution monotube dynamique Distribution monotube dynamique

Lorsqu'il est possible de configurer le circuittédle sorte que la premiere et la
derniere unité terminale soient proche, on obkembe boucle ». Dans ce cas,

le montage est considérablement simplifié car whtsie est a « tirer » &

proximité de I'unité terminale a raccorder. Dansds contraire, la distribution

est dite en ligne. La difficulté de montage estsabmalogue a celle d’'une

distribution bitube ou bitube dynamique.

Les principaux objectifs de ce systeme sont :

» Assurer une déconnection entre les circuits deyntimh et de
distribution a débit constant et les unités terheima débit variable.

» Supprimer la nécessité de I'équilibrage hydraulique

» Faciliter le montage.

» Faciliter les changements de position des unitésinales
(remodeling).

» Faciliter les éventuelles extensions.

http://www.didafrio.com
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Objectif N°1

Assurer une déconnection entre les circuits de pebdnet de distribution a
débit constant et les unités terminales a débiitame.

La plupart des constructeurs préconisent encofenationnement des
refroidisseurs de liquide a débit constant. Leuiirde production est couplé a
celui de distribution par une interface de typerrection directe » (points I1G
et HJ schéma ci-dessous). Le débit de productioespBonc obligatoirement
toujours égal a celui de distribution QD. Commdébit QD est constant quel
gue soit le nombre d’'unités terminales en demaed#gbit QP I'est aussi.

La variabilité du débit dans chaque unité termirfedgulation par mise en
marche ou arrét de la pompe associée) ne modifeiern cas les débits de
distribution QD et de production QP. Les déconmestihydrauliques établies
aux niveaux des piquages AB, CD, EF en sont lamaiotons que la
constance du débit du circuit de distribution peogn systéme monotube
dynamique a été motivée par les exigences d’écaredes fluides
biphasiques. En effet, la circulation de ces desrievient tres problématique
si les phases liquide et solide se séparent (bge¢hBour éviter cela, la
vitesse ne doit pas étre inférieure a une certaimte.

Avec des fluides frigoporteurs liquides, la néagsde I'optimisation de la
consommation énergétique due au pompage condeipaser la question
relative a la possibilité d’envisager la varialildu débit du circuit de
distribution (voir P 103).
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Objectif N°2

Supprimer la nécessité de I'équilibrage hydraulique

Entre les deux points (A et B) de piquage

de I'unité terminale, un « court-circuit »

s’établit, autrement dit la pression

différentielle est tres faible. Le circuit
VE2 monotube dynamiqueécessite donc une

pompe (dynamique) pour assurer le débit
de l'unité terminale. L'ajustement de ce
dernier ne modifie en aucun cas les autres
débitspréalablement réglés.

Le réglage du débit respectif des unités terminalksde d’'une vanne
d’équilibrage ou en agissant sur la vitesse ddiontae la pompe est donc
extrémement simplé€et ajustement n’a rien a voir avec de I'équilibrag
hydraulique et ne nécessite donc aucune connaissaeg la matiereNotons
gue l'utilisation d’'une pompe a vitesse variablexclut pas pour autant le
montage d’'une vanne d’équilibrage. Cette dernistalers préréglée pour une
perte de charge minimale A®VE = 3 kPa au débit nominal de l'unité. La
présence de cette vanne constitue un outil de dsigrpour le technicien
(mesure de débit).

Objectif N°3
Faciliter le montage.
Rappelons que si, comme c’est généralement ldecascuit de distribution se

déploie « en boucle » et non « en ligne », le ngmtar le chantier est facilité
car un seul tube est « a tirer » a proximité detesiterminales a raccorder.

Objectif N°4
Faciliter le changement de position des unités ieafes (remodeling).

Le débitdes unités terminales est indépendant de leurigositir la boucle. La
déconnection hydraulique au niveau des piquagestda raison.
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A titre d’exemple, une vitrine réfrigérée conneatdetéte de boucle peut étre
déplacée en queue sans que son débit ne soit ;ndei#di contre, I'utilisation
de fluide frigoporteur liquide entraine une élévatde température a I'entrée
des unités terminales. A titre d’exemple, le schérapres montre un cas ou
la température d’entrée de la premiére unité teatai(flUT1) est égale a

tel =- 7,75 °C alors que celle de la dernierestes °C alors que la
température d’entrée du circuit de distributionéggile a ted =- 8 °C ! En
pratique, lorsque un circuit de distribution morwynamique est utilisé
avec du fluide frigoporteur liquide, les unitésnéerales les moins sensibles
(laboratoires, chambres froides) sont toujourstfmosiées en « bout ». A
I'inverse les unités les plus sensibles (vitrinksadrais, etc...) sont
positionnées en téte.

QD
ted __t8 °C tel=-7,75°C 1e2=-725°C 13=625°C te4=-5°C )

tsd=-5°C
-
Ad=-8- (-5)=3°C

Le « remodeling » affecte rarement les laboratarekes chambres froides.
Les unités terminales succeptibles d'étre déplaséastuant plutdt en téte de
boucle, leur changement de position ne pose g&meeait pas de probleme
particulier.

http://www.didafrio.com
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Objectif N°5
Faciliter les éventuelles extensions.

Lors d’'une extension, la puissance frigorifiquetatiée peut s’avérer
insuffisante. Sans modifier le débit de la bouitlest possible d’augmenter sa
puissance frigorifique globale en raccordant léomdisseurs de liquide
suplémentaires en série ou en série latéral (\4B).P

4.4. Calcul de I'élévation de température a I'entré des unités
terminales lors de l'utilisation d’'un fluide frigop orteur liquide

UTl

tsl
Q1

QD | QD+Q1
- -
| ML tML=tel

Ell =tel-tsp El2 =te2-tel

La présence d’'une unité terminale en demande fubédu circuit de
distribution entraine une élévation de tempéraiahe) du débit QD. La
chaleur absorbée par une unité terminale estuéstians le monotube.

La présence de I'UT1 éléve la température du d@bid’'une valeur égale a
Ell =tel — tsp. Si la régulation de cette uniesinpas en demande, la pompe
P2 est arrétée, annulant ainsi Q1 et I'élévatiotedgérature (EI1 = 0).

Si toutes les unités terminales sont en demandetdmpérature d’entrée
respective est donc supérieure a celle de sort@rduit de production (tsp).
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Pour dimensionner la surface d’échange d’'une tertainale a partir d'une
puissance frigorifique, le concepteur doit conea$on régime de
fonctionnement, autrement dit, entre autre, sa ézatpre d’entrée du fluide
frigoporteur. Pour ce faire, le calcul de I'éléwatidue a la présence de chaque
unité terminale doit étre realisé.

Calcul de I'élévation de température due a la présel’'une unité terminale :

L’élévation de température Elx du débit de disttifu QD due a la présence
de l'unité terminale N°x a pour valeur :

QX Qx : débit dans l'unité terminale N°x.
E|X e Ab( Atx : différence de température nominale de I'unité

QD terminale N°x.

La température de mélange tMx ou d’entrée de kutdtminale N°x a pour
valeur :

te(x-1) : température du débit QD
tMx = tex = te(x - 1) + Elx en amont de I'unité N°x.

Exemple:

UT1
M1=5°C

-2,75°C

tsl=
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Elévation de température due a la présence ded teiminale UT1 :

_ QA u_0f 5_0p25°C
Ell =5 -4 =72 5 =0,

La température a I'entrée de I'unité terminale Wardour valeur :

tel=tM1=tsp+EI1=8+0,25=7,75°C

Elévation de température due a la présence ddd'teiminale UT2 :

_ Q2 po_1E 5_p5°C
EI2 = o0 2=+ -5=0

La température a I'entrée de I'unité terminale WlRour valeur :

te2=tM2 =tel +EI2=-7,75 +0,5=7,25°C

Comme le montre cet exemple, I'élévation de tempéeapour un débit de
distribution constant, est proportionnelle a laspance frigorifique de 'unité
terminale en présence, soit :

Pthol _ Q1.At1 _ EI1 | Dans I'exemple précédent, I'unité terminale UT2
Ptho2 =~ Q2.A2 ~ EI2 | estdeux fois plus puissante que 'UTL.

En effet, I'expression de la puissance frigorifigliene unité terminale UTx
étant :Pthox =p . C . Qx .Atx avecp et C sensiblement constants, le rapport
des produits@x . Atx) est donc bien égal a celui des puissances frigogs.

Pour un débit QD du circuit de distributioanstant
Elx :M I'élévation de température est proportionnelle endpit

QD (Qx . Atx) et par suite a la puissance frigorifique de I'énit
terminale UTX.

La somme de toutes les élévations de températutta Ercuit de distribution a
pour valeur :

> El=AtD

Avec :
> El : somme des élévations de température auxemntre
AtD : Ecart de température nominal du circuit dériigtion.
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Application numérique :

-2,25°C

-6,25°C g

Q2
ts2

te3

AD=-8-(-5)=3°C

Elévation de température due a la présence ded teiminale UT1 :

_ QA am _0f 5_go5eC
Ell = M =7 .5 =0,

La température a I'entrée de I'unité terminale Wardour valeur :

tel =tM1 =ted + EI1 =8 + 0,25 = 7,75 °C

Elévation de température due a la présence ded teiminale UT2 :

_ Q2 o _1E 5 _gs5°c
B2 = oD~ 18 7

La température a I'entrée de I'unité terminale Wr@our valeur :

te2=tM2 =tel +EI2=-7,75 +0,5=7,25°C

Elévation de température due a la présence ded teiminale UT3 :

_ B w3_36 5_1°C
E3=-g5 M8 =5 5=
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La température a I'entrée de I'unité terminale Wal@our valeur :
te3=tM3 =te2 + EI3 =-7,25 +1=6,25°C

Elévation de température due a la présence ded teiminale UT4 :

- A na_ 45 5_125°C
Bid= oD T18 77

La température a I'entrée de I'unité terminale WaTdour valeur :

te4 =tM4 =te3 + El4=-6,25 +1,25=5°C

La somme de toutes les élévations de températucealit de distribution a
pour valeur :

> El=(EI1+EI2 +EI3 +EI4) =(0,25+ 0,5+ 1 +25) = 3 °C =AtD

4.5. Comment peut-on réduire les élévations de ter@mture ?

La somme des élévations de température étant adiéleart de température
nominal du circuit de distributiorz(El = AtD), la seule possibilité, pour une
puissance frigorifique donnée, de diminuer I'éléwatotale de température
c’est donc de réduire I&tD. L'expression de la puissance frigorifique du
circuit de distribution étantPthoD =p . QD . C . AtD avecp et C
sensiblement constants, réduM® c’est inévitablement augmenter QD !
Cependant, 'augmentation du débit QD pénalisel#m &nergétique de
I'installation en raison de la hausse de la consatium électrique due au
pompage. Un compromis doit donc étre trouvé. Etiqua, ce compromis
conduit généralement a des valeuré\ti2 d’environ 2 a 4 °C.

Le seul moyen de réduire I'élévation de températprepre a une
distribution de type monotube dynamique c’est d'angnter son débit.

Méme si la résistance hydraulique équivalente dwitide distribution ne
résulte que du groupement en série d’'un tube a&e sccidents » (coudes,
piguages, etc...), I'important débit qui la travengeessite une puissance de
pompage qui peut dépasser 50 % de la puissancantjgage totale (somme
des puissances de pompage des unités terminalescdi de distribution et
de production). L'impérative nécessité en froidiiadt d’optimiser la
consommation d’énergie due au pompage conduitnatutrellement a vérifier
la faisabilité d’'une conversion de constant a \mei@u débit QD du circuit de
distribution (Voir P 103).
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Peut-on envisager un circuit de distributiotiédpit variableconformément au
schéma de principe ci-dessous ?

i

VE2
VE1 P2
(o )=

QP constant | QD variable

La pompe P2 gitesse variabl&lectronique pourrait ajuster son débit QD en
fonction du nombre d’unités terminales en demaadgement dit, en fonction
du nombre de pompes terminales (P3, P4, P5, Pi@nhetionnement.

Elx = QX.Mx | Ci-contre, le rappel de la formule de calcul dé&Vation de
- QD température due a la présence d’une unité terminale

Rappelons aussi que pour une unité terminale Utiredpuissance frigorifique
donnée, a la conception, le produit (Qxx) est constant. Le choix ditx
effectué, la surface d’échange est définie. llisd#s lors d’ajuster in situ le
débit Qx et d’assurer une température d’entréeacord au calcul pour obtenir
la puissance frigorifigue nominale. La relatiordeissus montre qu’une baisse
du débit QD du circuit de distribution entraine @ugmentation inévitable de
I'élévation de température. Envisager a chargeffiiigiue partielle de réduire
le débit QD, c’est donc accepter une réductionudsspnce des unités
terminales en demande (augmentation leur tempérdtentrée).

Un fonctionnement a débit variable d’un circuit ddistribution de
type monotube dynamique est a proscrire.

L’incompatibilité fonctionnelle avec un débit QDnable et la gestion des
élévations de température constituent un handmeg d& une distribution de
type bitube ou bitube dynamique a défitiable
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4.6. Conséquences d’'un surdébit d’une unité terminda

Notons que pour une puissance frigorifique donleproduit Qx . Atx) est
constant. Au stade de I'étude, libre au conceplewhoisir les valeurs
réspectives de Qx atx, pour peu que leur produit soit égal a la cantsta
désirée. Une fois ce choix fait, la surface d’édeaest définie. Sur le terrain,
le technicien n’a par contre pas le choix du d@lgjuster, seule la valeur de
calcul est correcte.

Ci- contre l'allureindicativede la
Ptho (%) courbe représentant la relation entre la
- puissance frigorifique (Ptho) d’une unité
! terminale et son débit (Q). Méme si
! généralement un surdeébit n’entraine
i gu’une faible augmentation de la
| puissance frigorifique, cette derniéere
i n‘est pas nulle. Dans I'exemple ci-
!
|
|
|
|
|

contre, pour un surdébit de 30 %, la

surpuissance est de 9 %. Le produit
(Qx . Atx) d’'une unité terminale

0 100 130 3(%) augmente alors, ainsi que I'élévation de

température (EIx).

Notons qu’un surdébit provoque une baissétde I'unité terminale et par
suite, celle de la température équivalente de caida I'échangeur. La part de
puissance frigorifique latente augmente entrainal des pertes de masse des
denrées non emballées. De plus, en froid inditegtimisation de la
consommation énergétique de pompage étant un cqrabraanent, tout

surdébit doit étre détecté pour étre supprimé !

La présence de la vanne VE2 constitue
pour le technicien un « ceil » dans le
circuit. La mesure et I'ajustement si
nécessaire du débit de I'unité terminale est
alors possible. Cette vanne d’équilibrage,
comme son nom ne l'indique pas, n'a dans
ce cas aucune fonction d’équilibrage mais
juste de réglage du débit de calcul.
Rappelons que la procédure de réglage est
extrémement simple en raison de la
déconnection entre les points A et B.
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