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Droite de soufflage :

On appelle droite de soufflage, la droite fictive reliant le point de I'air du local et I'air de soufflage.

Le segment [ALAS] sur le diagramme psychrométrique est inclinée d'un angle « i » par rapport a I'horizontale.

I KQeau/KQas

Cet angle i est fonction du rapport de I'évolution appelé « j »
g pp ppelé «j . Hur HR = 100% -

: Ho (hAI B hAS)
=——= enkJ/kg,,
J M (rAI - rAs) 4

Pour trouver l'angle « i » d'inclinaison de la droite de soufflage,
on peut utiliser la relation :

_ 0,545
0,84-3,333x10“ x |

tgi Exemple :

Soit Ho = + 10 kW
M = + 0,0025 kgeau/s

j = 4000 kJ/kgea

tgi= 0,545 = - 1,105
0,84-3,333x10" x |

Valable sur Format A3 diagramme PORCHER

i =-47,90°
6°C

(pour un diagramme de PORCHER en A3)

Droite d'évolution

Mais la connaissance de I'angle « i » ne permet pas de positionner le point de soufflage sur le diagramme précisément. Pour cela il faut déterminer les caractéristiques du point de soufflage AS.

Il existe deux méthodes :

1) Méthode a I'Ecart au Soufflage
2) Méthode du Taux de Brassage

Les résultats de ces deux méthodes peuvent étre observés grace au fichier EXCEL : « EE1-Simul_ecart soufflage-JPG »
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1) METHODE DE L'ECART AU SOUFFLAGE

Elle nécessite en premier lieu le choix du systéme de diffusion de I'air dans le local (type de bouches), qui imposera : |'écart de soufflage : ABs et AOs =( a1 - Oas )

a) METHODE EXACTE b) METHODE APPROCHEE
On calcule I'humidité absolue du point de soufflage « ras», en choisissant le Afs, ce qui permet de le positionner sur le La deuxieme possibilité est d'utiliser directement I'écart de soufflage si I'on connait les charges sensibles
p g qui p p p g 9
diagramme par I'expression suivante : du local :
rAs = ] XTa - _AQAS - ( 2490+1,96 x eAl ) X Tai Avec : HSENS = QMas X Cas X Aes On obtient : qm =@
j - (2490+1,96 X O, ) ST C..x Af,
Une équation de bilan enthalpique ou hydrique suffit ensuite pour évaluer le débit spécifique de soufflage gmy, : Avec: M = qmas X Ars On obtient - I, = M et Ars = ( Fag - Fas)
Ho = gmas X (har = has) M = gmas X (rar—ras) AMys
On peut alors calculer I'enthalpie spécifique du point de soufflage: h._=h,, - Ho fe=Tl, - M
AS Al AS Al
quS quS
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1) METHODE AU TAUX DE BRASSAGE : T

Les dimensions et la nature du local, le choix du systéme de climatisation et de diffusion, voire une contrainte de débit volumique au ventilateur de soufflage, peuvent imposer un certain TAUX DE BRASSAGE de I'ambiance du local

( A ne pas confondre avec le TAUX DE RENOUVELLEMENT D'AIR )

Ce taux de brassage, noté est exprimé en nombre de volume V du local a souffler

ce qui impose le débit volumique de soufflage :

« T »,

par__heure,

qQV,s =7 xV enm®/s

local

En choisissant en premiére approximation, comme volume spécifique au soufflage vas = var (Al étant en général plus proche de
AS que le point représentatif de I'air extérieur AE), on en déduit le débit massique de soufflage :

QVas
s (3600x v,

A partir des deux équations de bilans enthalpique et hydrique, on détermine le point de soufflage par ses parametres hps et ras,
ce qui permet de comparer vas avec la valeur de départ va;.

enkg,,/s

1ERE ITERATION

On choisit Vas = Val =

on en déduit gmas = qvas/(3600 x Vas)

Ho connue = Ahs]_ =Ho/ qMas = hASl = hAI - Ahs]_
M connue Ars; = M / qmas = as1 = Fap - Argy = on en déduit vas;
= ON compare Vasy a Vas

Un écart entre vas; a vas implique de ré

itérer cette résolution en modifiant qm,s avec cette nouvelle valeur de vps. : le

probléme converge tres rapidement au bout de deux ou trois itérations (précisions obtenues sur les valeurs des

parametres satisfaisantes).

2EME ITERATION

On choisit vas = Vas1 = on en déduit gmas = qvas/(3600 x Vas;)

Ho connue = Ahsz = Ho / qMasi = hASZ = hAI - Ahsz

M connue Arsy; = M/ qMasi = Fasy = Iap - Ars; = on en déduit Vas2

DIAGRAMME DE L'AIR HUMIDE
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Application :

Soit un local de dimensions L =12m -1 = 6m et HSP = 2,8m a climatiser.
Ambiance : 26°C - HR = 60%

Taux de brassage retenu : 15 V/h

Charges climatiques ETE: H, = 12kW et Hggns = 8kKW

Déterminez les caractéristiques du point de soufflage.

(M = (Ho — Hsens)/Lv = (12-8)/(2490 — 2,226*26) = 0,0016 kgeau/s

\ local = 12*6 *2,8 = 201,60 m3
Débit volumique d'air soufflé = 15 * 201,60 = 3024 m’/h

Avec:  0u = 26°C et HRy = 60% - v = 0,865 m’/kgas
- ha = 58,08 kl/kgas

= ra = 12,63 geau/kgas
gMas = 3024 / 0,865 = 3496 kgas/h
has1 = har— Ho/qmas = 58,28 — 12/(3496/3600)
has1 = 45,92 klJ/kgas
Fast = ra = M/gmas = 0.01263 - 0,0016/(3496/3600)
rasy = 0,0llOl kgeau/k935

lere Iteration :

Bas1 = (WASL — 2490 *rasp)/(1 + 1,96 * ras1)

Oas1 =(45,72 - 2490*0,01101)/(1+1,96*0.01101)

Oas1 =18,11°C > vas1 = 0,840 m’/kgas (lectrure) # Vas (Va)
gMas = 3024 /0,840 = 3600 kgas/h

has2 = har— Ho/qmas = 58,08 — 12/(3600/3600)

has2 = 46,28 kJ/KGas

fas2 = ru— M/gmas = 0.01263 — 0,0016/(3600/3600)

rasy = 0,01106 kgeau/kgas

2ieme Iteration :

Oas2 = (has2 = 2490 *ras2)/(1 + 1,96 * ras2)
Oas2 =(46,28 — 2490*0,01106)/(1+1,96*0.01106)
Oas2 =18,35°C=> vas2 = 0,840 ms/kgas (lectrure) = vas

Arrét des itérations !  D'ou le point de soufflage sera caractérisé par :

eAs = 18,35°C == HRAS = 83,50%
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Pour aller plus, vous trouverez des évolutions largement utilisées dans la climatisation de confort pour des
batiments tertiaires. Ce document fait suite au document de formation initial.

Dans l'ordre possible de traitements, on retrouvera :

1) Humidification : Humidificateur vapeur Fonction : Humidification
Humidificateur a pulvérisation Fonction : Rafraichissement et Humidification
2) Cas particulier : Adsorbeur rotatif Fonction : Chauffage et Déshumidification

L'étude des évolutions fondamentales se déroulera uniquement sur le domaine de la Climatisation de Confort :

Les différents traitements étudiés sont énumérés ci-dessous.

@ : Déshumidification par SECHEUR (Dessicateur ou roue absorbante)
@ : Humidification vapeur :

@ : Humidification par pulvérisation d'eau : Atomiseur
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Représentation : Diagramme Psychrométrique - Soit : un air E (8¢ ; HR;) déshumidifié jusqu'a S (65 ; HRs) Représentation schématique
6 HR r E S
ge/kgas (0 ; HRe) (85 ; HRy)
A
\ | qamas = Constante | Principe
W -~ ."-I Un air soumis a une déshumidification par adsorbants solides est un air qui subit :
; Sortie Entrée - Modification de la température séche : s 7~
! " - Modification de la teneur en humidité : r
a4 - AIR AIR - Pas de modification de I'enthalpie massique : h = Cte
W 0s ; HRs O ; HRg
re Technologie
0s > B¢ L'adsorption consiste en la fixation des molécules d'eau par des liaisons moléculaires faibles. L'air est donc
HRs > HR¢ déshumidifié et réchauffé par adsorption a la surface d'un solide du type gel de silice, gel d'alumine ou chlorure de
- Ar = (r - lithium. '
Les appareils peuvent se présenter sous la forme :
Ar = Quantité d’'eau piégée - d'une cartouche contenant le produit adsorbant
sur la roue - d’'un disque rotatif en aluminium recouvert de produit adsorbant
> 9°C Dans les 2 cas, il faut prévoir une régénération du produit adsorbant. En effet, au bout d'un certain temps de
fonctionnement, le produit est saturé en humidité et il faut le sécher ( air chaud a 100 150°C)
On l'appelle aussi : SECHEUR ADIABATIQUE

he = he = Cste Soufflage — Refroidissement — Chauffage — Caisson melange — Recupeéeration d'énergie ECOROT
Filtration — Extraction — Caisson melange — Recuperation d’'energie ECOROT

of Mol | I R

i N 9 i
< S ¢ E <
fin (0s ; HRg) (6t ; HR)
Caractéristiques du sécheur
Application
1) Débit massique de déshumidification en kg../s 2) Elévation de température en °C Déterminer les caractéristiques d'un déshumidificateur de CTA suivant les caractéristiques ci-apres :
Air : E (0g,= 20°C; HRg, = 60% t S (HRs, = 20% avec qmgs = 1,2 kg.o/s
OMsech = OMas X (rsa - rea) <0 (6s-0e)= (2490 + 1,96 x O ) x (re—rs) " O : ) € (HRs ‘) AMas 9/
avec: avec : 0°C | HR% | rgekgds | hklkgss | v m/kgas
gmps = débit massique d'air sec [kgas/s] 0s = température séche de l'air sortant en °C E 20 60 873 42,08 0,842
rsa = teneur en humidité de l'air a la sortie en kgeau/KQas Or = température seche de l'air entrant en °C
e S , S 29,2 20 5,01 42,08 0,864
rea = teneur en humidité de l'air a I'entrée en Kgeau/KQas
3) Puissance de régénération en kW 1) Débit massique de déshumidification : 2) Elévation de température :
PREGEN = 2x L, x qmsecu qmsecn = 16,07 kgeas/h (8s-6¢)= 9,41 °C (lecture & 9,20°C)
avec : gmsgcy = débit massique de déshumidification en Kgeau/s
L, = chaleur latente de vaporisation = 2500 en kJ/kgeay 3) Puissance de régénération :
On double la chaleur nécessaire (2 x ) pour compenser les pertes thermiques et I'échauffement de la matiere et de PREGEN = 2 x L, x gqmgcy = 2 x 2500 x (16,07/3600) = 22,32 kW
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Représentation : Diagramme Psychrométrique - Soit : un air E (8¢ ; HRg) humidifié jusqu'a S (6s ; HR) Représentation schématique
HR r
% ge/kgas mps = C
= Constante
A | qMas | E S
@ y (6e ; HRg) (6s ; HRg)
th,«;' Sortie
AIR
/' N, HRS % P H H
! s s HRs O = O rincipe
». mu::gnde vapeur ,, e e re HR; < HR Un air soumis a une humidification par vaporisation est un air qui subit :
H + - En Théorie : Pas de modification de la température seche : 6 = Cte (6¢ = 0s)
! Entrée | re < Is | En réalité, I'air subit une trés légére augmentation de température, mais, vu la petitesse de cette
4+ ,:' AIR augmentation, on fait I'approximation que 8= Cte lors de I'humidification de I'air ;
1
“ H 0c ;: HR; - Une modification de la teneur en humidité : r ~
. I !
\E)"Z Technologie
r
HRe % i e Dans les cas courants, Ar reste Les appareils utilisés sont appelés « Humidificateurs a vapeur HV »
do faible, on peut alors négliger do. La vapeur d'eau est produite :
o > 6°C| Dans le cas de certains process - par une résistance électrique plongée (thermoplongeur) dans une bache d'eau sous pression ou non
O = Os s’ oU Ar est important, on peut avoir alimentée automatiquement (robinet a flotteur)
- _ 1/4 ari : z . . S .
dé = 1,96 x (6, -0g) x (rs—rg) /(1+1,96 xrs) avec 6, = 100 x Pvs ifsﬁd;err':/fs de température seche - par une installation de vapeur centralisée (si elle existe)
- par un humidificateur autonome disposé généralement en sortie de CTA, dans le conduit d'air

Filtration — Soufflage — Déshumidification — Humidification — Refroidissement — Chauffage — Filtration — Caisson mélange — Extraction
EEEE

: = 3 5
<::| - ..-l::; ' 5
= ® = i SIS 1=

Caractéristiques de |I'humidificateur
1) Débit massique de vapeur injectée gm, en 2) Puissance apportée a l'air lors de I'’humidification en Applications
kgeau/s kW Déterminer les caractéristiques d'un humidificateur de CTA suivant les caractéristiques ci-aprés :
AMpumicit = GMy = qMas X (Fsa - Fea) PHV/air = qMas x (hs, - hea) Air : E (0e= 30°C; HRe, = 30%) et S (HRs, = 60%) avec qmps = 1,2 kg/s
avec. avec. Eau : Ocau = 12°C 6,= 100°C

gmas = débit massique d'air sec kgas/s gmas = débit massique d'air sec kgus/s 6°C | HR% | raske | hKkikae | vmikon
rsa = teneur en humidité de I'air a la sortie kgeau/KQas hea = enthalpie massique spécifique. de I'air entrant kJ/kgas
Iea = teneur en humidité de l'air a I'entrée kgeau/KJas hs, = enthalpie massique spécifique. de I'air sortant kJ/kgas E 30 30 7,91 50,16 0,870

3) Puissance utile de la résistance électrique [kW] S 30 60 16,03 70,84 0,881

On appelle puissance utile de la résistance électrique, la puissance nécessaire pour faire passer I'eau de sa température initiale o . e . . . . . tege ae
PP P R ; q. . P . . P . P . P 1) Débit massique de vapeur injectée 2) Puissance recue par l'air lors de I’humidification
Oeau @ la température de vaporisation 6, puis la vaporiser sous pression atmosphérique

Puélec = qmeau X [ Ceau X ( ev = 9eau ) + I-V]

qm, = 1,2 x (16,03 - 7,91) x 1E > =*36000 = 35,08 kg/h | PHV ., = 1,2 x (70,84 - 50,16) = 24,82 kW

avec: gMmesy = débit massique d'eau = qm, enkg/s
Ceau = capacité thermique massique de I'eau en kJ/kg.K
0, = température de vaporisation de I'eau en °C 3) Puissance électrique : Py = (35,08/3600) x (4,18 x(100 - 12) + 2500) = 27,95 kW
0 =t érature initiale de I en °C

e emperature Inttiale de Feau Ecart de température sur l'air lors de I'humidification :

L, = chaleur latente de vaporisation de I'eau en kJ/kgeay d0 = 1,96 x (100 - 30) x (16,03 7,91) <1E3 / (1+1,96 x 16,03 x 1E'3) = 1,08 °C
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h, = enthalpie massique de la vapeur en kJ/ kQeay
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Représentation : Diagramme Psychrométrique - Soit : un air E (8¢ ; HRg) humidifié jusqu'a S (65 ; HRs) Représentation schématique
HR r
% ge/kgas | gqmys = Constante | E S
(Oe ; HRg) (6s ; HRg)
Sortie
AIR L.
s : HRs 0 > 05 Principe
+ HR; < HRg L'air est humidifié par apport d’humidité sous forme de trés fines gouttelettes
L'eau de pulvérisation est a une température proche de la température humide de I'air entrant : *eau =
Iy = re, Entrée [ re<rs | *hE
S
0 ; HR; Un air soumis a une humidification adiabatique a pulvérisation d’eau sans reliquat est un air qui subit :
- Modification de la température seche : 0s ™
= FEa . s . . - Modification de la teneur en humidité : r 7
En théorie, I'évolution suit une
droite  d'égale  température Technologie
> 6°C | humide mais on  considéra L'eau est divisée non plus par passage sous pression a travers un gicleur, mais, en utilisant de I'air comprimé
On 65 i souvent que cette droite est T °6 NN p1US par passag P . glceur. ' . P ,
BT e (utilisation d'air comprimé dans lequel on injecte de I'eau — obtention de trés fines gouttelettes ou Aérosol). Toute I'eau
est évaporée avant que le panache de micro gouttes ne rencontre une quelconque paroi
L'absence de reliquat rend plus fiable la prévention microbienne

Filtration — Soufflage — Déshumidification — Humidification — Refroidissement — Chauffage - Filtration — Caisson mélange — Extraction
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Caractéristiques de I'atomiseur

4) Débit massique d’humidification gqm; en 5) Débit massique d’eau pulvérisée en kg.../s Application
k s
kgeau/s Déterminer les caractéristiques d'un humidificateur de CTA suivant les caractéristiques ci-aprés :
amo = Pxqmas  avec 0,3 <P <138 Ai E (0= 30°C ; HRe, = 30%) t S (HRs, = 60%) 1,2 kgas/
ir: = ; = e = avec qmps = 1, s
qmy = qMas X (Fsa - Fea) avec : & . ° > ° AMas 9z
avec: = débit massique d'air sec kgas/s
gqMas € q Jas HR 3
0°C r g./k h kJ/k v m/k
gmas = débit massique d'air sec kgas/s % 9e/K0es Gas Uas
rs, = teneur en humidité de l'air a la sortie kgeau/kQas E 30 30 7,91 50,16 0,870
IEa = teneur en humidité de I'air a I'entrée kgeau/kgas S 232 60 1064 5016 0.854
6) Efficacité de I'atomiseur
0 . . L. , . . . . . , , N H 17,85 100 12,8 50,16 0,841
n appelle puissance utile de la résistance électrique, la puissance nécessaire pour faire passer I'eau de sa température initiale




icesel fecnolonies

de Industrie ef du développement durable

0cau @ la température de vaporisation 0, puis la vaporiser sous pression atmosphérique

€H = (rsa=rea) / (ru=rea) = (Oga—06sa) / (Bea-64)

lsa = Humidité absolue de l'air sortant en kgeau/kQas
lea = Humidité absolue de l'air entrant en kgeau/kgas
'y = Humidité absolue de l'air a saturation = rg, en Kgeau/kQas

1) Débit massique d’humidification

gmy = 11,79 kg/h

2) Débit massique d’eau pulvérisée

qMmo= 0,5 x 1,2 x 3600 = 2160 kg.../h

Avec P =0,5

3) Efficacité de |'atomiseur : ey = 0,56




