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Premiere partie : Généralités

INTRODUCTION

Depuis toujours la température et I'hnumidité die dat été pour 'homme, I'animal, les
plantes et l'environnement un facteur important kden-étre. Nous vivons ces deux
parameétres de l'air au quotidien et utilisonsleiss souvent sans le savoir. Dans le domaine
sanitaire par exemple, ces deux parametres tienmemtplace importante. En effet, un
changement brusque de la température ainsi quéhdmitlité peuvent étre l'origine de
certaines maladies (cutanés respiratoires...). Erepdans le domaine de conservation, de
fabrication, si la température et 'humidité deirl’ae sont pas adéquates aux parametres
consignes, on pourrait assister a une détériordesrobjets ou produits en conservation ou en
fabrication.

Bref que ce soit pour le bien-étre de l'individu pour des fins industriels, on doit
maitriser ces deux parametres.

Cela nous a mené a élaborer le présent travaiulétic Etude de la régulation
d’ambiance dans une enceinte, haute et basse t@m@eavec humidité relative ». Le but est
de définir les méthodes permettant de controlegrgérature et I'humidité de l'air et préciser
les caractéristiques des matériels adéquates.

Des généralités feront I'objet de la premiere paitia deuxieme partie sera focalisée
sur la théorie de l'air humide. Il viendra ensuitens la troisieme partie, le principe de
régulation c'est-a-dire la détermination des graralet méthode de calcul. Pour concrétiser
des applications se verront dans la quatriémeepdstie évaluation économique et un regard
environnemental termineront I'étude.
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Premieére partie : GENERALITES.

La thermique dans son ensemble se propose deal§oantitativement (dans I'espace et
dans le temps) I'évolution des grandeurs caratiguiss du systéeme, en particulier la
température entre I'état d’équilibre initial ettBé d’équilibre final. La régulation d’ambiance
consiste a maintenir stable la température ainsi dgi degré d’humidité dans une enceinte
donnée. Pour cela une étude de l'aspect thermiguéédolution de I'air dans le local
s’impose, d’ou I'utilité de la notion de transfed chaleur.

. LES TRANSFERTS THERMIQUES.

Le transfert de chaleur ne se fait librement quené’source chaude a une source froide.
Cela peut se faire selon trois procédés différeutis, par convection, soit par conduction, soit
par rayonnement.

[.1 LA CONVECTION.
1. Définition :

La convection est le transfert de chaleur entréuide et un solide. En général le fluide
est représenté par l'air et le solide par uneigaraine surface quelconque.

La convection a lieu chaque fois qu'’il existe umtamt entre un fluide et un solide a une
température différente. En effet, une différencetelmpérature génére une différence de
densité. Cette derniére se traduit par un mouvedhefitiide d’'ou le transfert de chaleur.

Selon le mécanisme qui provoque le mouvement dideflla convection peut étre
naturelle ou forcée. Elle est dite naturelle oudibi le mouvement du fluide est provoqué
uniguement par la différence de densité résultdetéa différence de température sur les
frontieres et de l'effet de gravité. Par contrecdmvection est forcée lorsque le mouvement
du fluide est imposé par une intervention extégggouvent par des moyens meécaniques tels
un ventilateur ou une pompe.

Il est & noter que la rapidité de la transmissi@nethd largement du mouvement du fluide.
Il s’avere donc nécessaire de considérer le méoandsécoulement du fluide ou le régime
d’écoulement de fluide.

2. Mécanisme d’écoulement d’un fluide :
2.1 Régime laminaire :

L’écoulement est dit laminaire lorsque les pareésuse déplacent parallélement a la paroi.
En régime permanent I'écoulement du fluide estivaitionnel. Il s’effectue lentement et par
couches pratiguement indépendantes.
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Figure 1:Ecoulement de fluide en régime laminaire

Entre deux filets adjacents, la chaleur est trassmoit :

- Par conduction uniquement, si I'on considére umection normale aux filets

fluides.
- Par convection et conduction si la direction coéad n’est pas normale aux

filets fluides.

2.2Régime turbulent :

L’écoulement est dit turbulent lorsque les partisuse déplacent de fagon tourbillonnaire
et désordonné. En régime turbulent I'écoulemergtrdenc pas unidirectionnel.

b A T I T S T
sQus-couche laminaire

zone turbulente

1, max

u=a0

Figure 2: Ecoulement de fluide en régime turbulent

Dans ce type de régime, la transmission se faitfai$ par convection et par conduction ;
celle-ci s’effectue dans la zone de turbulence.

3. Flux de chaleur:

La théorie de convection repose sur la loi de Nawto

@ =hS(T,—T,) (1-1
— ¢: flux de chaleur transmis par convection [W]
— h: coefficient de transfert de chaleur par coneact [Wnit°CY
- Tp: température de surface de solide [°C]

- T,:température du fluide loin de la surface de solid [°C]

g
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— S aire de la surface de contact solide/fluide [fi

Le coefficienth dépend de plusieurs parametres tels la natureudieflla température, la
vitesse d’écoulement, les caractéristiques gédaués de la surface avec laquelle le fluide
est en contact. De ce fait, il est assez compldguéalculer le fluxp. Aussi pour faciliter les
calculs, on a fait appel a des groupements de resnésns dimensions qui participent au
phénoméne. Le tableau suivant nous donne une apeecces groupements :

Ny = P Rapport entre la résistance thermique de
A Nombre de Nusselt | convection et la résistance thermique de
conduction.
e _ PU D Nombre de Reynolds | Caractérise le régime d’écoulement du
U fluide. En fait il est le rapport de la force
d’inertie a la force de viscosité.
pr Co Nombre de Prandtl Décrit la propriété physique du fluide
A c’est-a-dire linfluence de la nature du
fluide sur la transmission de chaleur par
convection.
o - FLgATp? Nombre de Grashof | Rapport de la force ascensionnelle a la
S force de viscosité.

Tableau 1: Groupement des nombres adimensionnels

h: coefficient de transfert de chaleur par conwercti [Writ°CY
D : diamétre de la conduite [m]

p: masse volumique [kg i

L : longueur caractéristique de la paroi [m]

B: coefficient de dilatation cubique [°C]

A : conductivité thermique [WirCY
W : viscosité dynamique [kg 57
u: vitesse moyenne du fluide [mY

AT : écart de température paroi-fluide [°C]

g : accélération de la pesanteur [mY

Cp: chaleur massique [W Kk¥CH

&
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Selon les groupements ci-dessus, on peut dédutenombre de Nusselt. On a donc :

ANu a -2

3.1 Calcul du flux de chaleur en convection naterel

En convection naturelle on aNu = f(Gr, Pr)

Nuest donné par la corrélation suivante :

Proa"
Nu = C(Gr Pr)™ (—f)
Pr,

=

(1-3)

m, n et C sont des constantes qui dépendent de plusieusmptres comme le régime
d’écoulement, la position ainsi que la géométri¢admurface du fluide.

Le tableau montrant la valeur de ces constantetoest® en ANNEXE n°1
Finalement, le calcul du flux de chaleur en coneechaturelle se fait comme suit :

» Calcul des nombre&r et Pr
 De la valeur du produiiGr Pr) choisir la corrélation adéquate

¢ Calcul du nombre dNlu
* Calcul deh
» Calcul dey la relation de Newton

3.2Calcul du flux de chaleur en convection forcée

Dans le cas d’une convection forcée le nombre des@ltprend la forme suivante :
Nu = f(Re, Pr)
Généralement, la corrélation pour calculer erveotion forcéNu s’écrit :

=

Pr
Nu = C Re® Pr¥ (—f) (1-4)

Prj

&
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C, x, Yy ainsi quez sont des constantes. Selon la géométrie et lene2dgiécoulement du
fluide, la valeur de ces constantes sont donnéesldaableau en ANNEXE n°2

Pour obtenir le flux en convection forcée no pracdd la maniére suivante :
» Calcul des nombreReetPr
* Choix d’'une corrélation

» Calcul deNu
» Calcul deh
e Calcul deg
A titre de repére voici un tableau montrant I'ordeegrandeur du coefficient convedtif
Type de transfert Fluide h
Air 5-10
Convection naturelle
Eau 100 - 1000
Air 10 - 500
Eau 100 — 15000
Convection forcée
Huiles 50 — 1500
Métaux liquides 5000 - 250000

Tableau 2: Coefficient convectif

Remarque le fluide lors de son échange de chaleur aveatai peut changer d’état : se
liquéfier ou se vaporiser ; il s’agit alors dansces d’'une convection avec changement de
phase. Dans le cas ou il reste semblable a lui-noémparle d’une convection sans
changement de phase.

.2 LA CONDUCTION
1. Définition :

La conduction est d'une part le mode de transfierchaleur généré par une différence
de température entre deux parties d’un milieu spliquide ou gazeux ; d’autre part elle est
la transmission de chaleur entre deux corps dantdst froid et I'autre chaud.

2. Loide FOURIER :

Le phénomene de conduction est régi par I'hypotdédeourier : la densité du flux
est proportionnelle au gradient de température.

@ =—A grad(T) (1-9)

)
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Sous forme algébrique on a :

_ s aT (1-6)
¢ e
— ¢ : flux de chaleur transmis par conduction [W]
- A :conductivité thermique du milieu. [wm'°CY

La conductivité thermique traduit I'aptitude du il a produire de la chaleur.
S: aire de la section de passage du flux de chaleufnf]
X : variable d’espace dans la direction du flux [m]

Remarque le signe (-) devank traduit le fait que la chaleur progresse dangihs ®pposé au
gradient de température c’est-a-dire du plus chvausl le plus froid.
Selon que la direction d’écoulement du flux saiiquie ou soit a plusieurs directions, on
distingue :

- Le transfert unidirectionnel

- Le transfert multidirectionnel

2.1Cas d'un mur simple (surface plane simple) :

B
e -
T, 7 A
T B
G
G
Dy g;ﬁ Dydx
oo
— A —
G
i
o
Section 7
transversale 5 77
o
G
o 1
G
>
0 X x+dx e
Figure 3: Surface plane simple
La densité de flux de chaleur a travers un tel estr.
A(T,—T,).5 a-7

e

Sous une autre forme on a :
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T, —T, 1-8)
¢=—

AS
. . L . . , . 1
Le terme EE' notéR représente la résistance thermique d’un mur |San.|nverseE

donne le coefficient global de transmission de elnal

2.2Cas d’'un mur multicouche (surface plane en série) :

C’est le cas des murs réels faits de plusieurstmside matériaux différentes. Chaque
couche possede une épaisseur, une températurgaimseé conductivité qui lui est propre.

La densité du flux sera donc :
Tey — Tps (1-9)

P71 e, . e . e . 1
hS T A TS T AsS T h,S

En tenant compte des rugosités des surfaces, argamqu’une infime couche d’air
se trouve entre deux surfaces en regard. Cettdvepaeme petite crée une résistance
thermique appelée résistance thermique de contact.

Finalement, I'expression de la densité du flux sera

— Tfl B Tf:
@_L__EA.__R +fe . p 4 BC 1 (1-10)
h,S ' A5 fas T I s TMec TT S TR
En généralisant cette formule on a :
Ty — T,
_ f1 e
YT e 1 1-11)
h,S T AST -1 TS

i la couche concernée-1 celle qui lui précede

2.3Le Cas d'une surface cylindrigue (cylindre creux dube)

0
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Figure 4: surface cylindrique

L’expression de la densité du flux est :

_ 2mL(Ty— Ty)
In Gi)

Autrementon a :

()

Ind

n’est autre que la résistance thermique du dxsdin

b= [

[.3 RAYONNEMENT
1. Définition :

Premiere partie : Généralités

(1-12)

(1-13)

Le rayonnement est le transfert d’énergie par @gapion rectiligne des ondes dans
I'espace (le vide), selon les lois de la mécanigudulatoire. Ce transfert peut différer suivant
le type de corps qui le recoit. Les détails surd@ption de rayonnement de certains corps

sont donnés dans 'ANNEXE n°3.

2. Loide Boltzmann:

Selon Stephan Boltzmann le flux de chaleur échangy@ la surface et le milieu ambiant

est:
@ = JEpS[qu' — T;_})
Avec :

— @ : Le flux émis par rayonnement

(1-14)

- o : Constante de Boltzmann égale & 5,67 M0 m? °C*]
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gp - Facteur d’emission de la surface
S: aires de la surface [nf]
Tp: température de la surface [°C]

Premiere partie : Généralités

- T, :température du milieu environnant la surfacq [°C

Nous verrons dans le tableau ci apogdre de grandeur du facteur d’émissioq,

de quelques matériaux

Matériaux

£

P
Acier inox 0,25
Ciment 0,96
Brique 0,75
Béton 0,93
Pierre 0,93
Email 0,85 -0,95
Laque 0,95
Peinture a I'huile 0,94
Peinture aluminium 0,35
Liege 0,93

Tableau 3: Facteur d'émissionﬁﬂ

1.4 INTERVENTION DE CES MODES DE TRANSFERTS

Ces trois procédés interviennent le plus souvebecomitance.

Dans ce cas le flux de chaleur transmise se réaume
@ = K(T1 - Tz}

OuK désigne le coefficient global d’échange thermique

1

K=
1 Ee- 1
h_1+ H,_:—I_h_:

. o la résistance thermique interne (par convectiorfpration de I'intensité

1
du mouvement de l'air dans le local

NOROSOA Vololonirina Suzanne
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* la résistance thermique externe (par convectioriprction de I'intensité
2

du mouvement de l'air a I'extérieur du local
. Z}‘_ somme des résistances thermiques (par conducesnjitférentes
L

couches de matériaux constituant la paroi.

. LES MOYENS DE PRODUCTION DE FROID
IL.1 GENERALITES :

Depuis toujours, 'homme savait que la meilleurgofa de conserver les denrées
alimentaires était de les mettre dans un endmi fsu de les garder au froid.

Mais depuis le domaine du froid ne cesse de s’éparion effet, le domaine d’utilisation
du froid s’est élargit :

— Réfrigérateur — congélation (froid ménager)
— Chambre froide (froid industriel)
— Climatisation et conditionnement d’air
Dans tous les cas que ce soit dans le froid méndges le froid industriel ou dans la
climatisation, le moyen de production de froid lasputilisé est celui basé sur le principe
d’extraction de chaleur au milieu a refroidir patbiais d’'une vaporisation de liquide.

Il existe essentiellement deux types de machinaspguvent produire ce froid par
vaporisation, a savoir : les machines a absorgidas machines a compression.

Dans cette étude on se focalisera sur l'utilisaties machines a compression qui sont
d’ailleurs les plus utilisés de nos jours.

I1.2 LES MACHINES A COMPRESSION :

Quelle gue soit l'installation (ménager, industrielimatisation...) dés qu’il s'agit de
machine frigorifigue a compression, le circuit sempose généralement des quatre (4)
éléments que voici : I'évaporateur, le compresdewondenseur et le détendeur.

Le schéma suivant illustre le principe de fonctiement de ces éléments

N
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| CONDENSEUR |
/ Zone haut;‘a pression

L DETENDEUR f ——————————————————————————— { COMPRESSEUR J

Zone hasse pression
i

i

| EVAPORATEUR |

Phase liouide ; Phase gazeuse

Figure 5: Principe de fonctionnement d'une machindrigorifigue & compression

% L’évaporateur :
Lieu ou se produit la vaporisation du fluide. Leidle en question absorbe la chaleur du
milieu a refroidir (ici air). C'est ainsi que le Ieiu a refroidir devienne froid.

% Le compresseur :

Lieu ou se passe la compression de la vapeur soledig@vaporateur ; vapeur qu'’il aspire
a basse pression et qu'il refoule a haute pressosle condenseur.

On distingue : les compresseurs a piston, a viatif® ou centrifuges.

% Le condenseur :

Le condenseur peut étre a air, a eau ou a aiueGss derniers sont dits fluides de
refroidissement.
Dans le condenseur il y a extraction de chaledhude frigorigéne. De ce fait, il se refroidit
et se condense. Le fluide de refroidissement patreose chauffe.

Le fluide frigorigene sort donc du condenseur tat'6ous refroidi ou a I'état saturant.

% Le détendeur :

Etant donné que le fluide venant du condenseuw batite pression et que celui admis a
I'évaporateur doit étre a basse pression, le détara pour mission de réduire cette pression
jusqu’'a la pression de vaporisation en réglan€lgtdiu fluide frigorigene

I1.3 DIAGRAMME DE MOLLIER OU DIAGRAMME DES FRIGORISTES :

Ce diagramme représente en détail les transfornsatiermodynamiques existantes dans
une machine frigorifique a compression.
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sy -

Figure 6: Diagramme de Mollier

Les transformations thermodynamiques:

NOROSOA Vololonirina Suzanne

1-2 : compression polytropique
2-3 : désurchauffe

3-4 : condensation isobare

4-5 : sous-refroidissement

5-6 : détente isenthalpe

6-7 : vaporisation isobare

7-1 : surchauffe de la vapeur

BP : basse pression
HP : haute pression

LA REGULATION

II1.1 DEFINITIONS :

La régulation regroupe I'ensemble des techniques utilisées wiaaoontrbler une
grandeur physique. Exemples de grandeur physigeeession, température, débit,
niveau etc.

La grandeur réglée c’est la grandeur physique que I'on désire cdetrdlle donne
son nom a la régulation. Exemple : une régulat®tedpérature.

La consigne: C’est la valeur que doit prendre la grandeuléeg

La grandeur réglante est la grandeur physique qui a été choisie pouotrgier la
grandeur réglée. Elle n'est généralement pas deenm@&tare que la grandeur réglée.
Les grandeurs perturbatrices sont les grandeurs physiques qui influencent la
grandeur réglée. Elles ne sont généralement paméee nature que la grandeur
régléee.

k=
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+ L’ organe de réglageest I'élément qui agit sur la grandeur réglante.

II1.2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT :

Pour réguler un systeme physique, il faut :
— Mesurer la grandeur réglée avec un capteur.
— Réfléchir sur I'attitude a suivre : c’est la fonction du uégeur. Le régulateur
compare la grandeur réglée avec la consigne ebré@dd signal de commande.

— Agir sur la grandeur réglante par l'intermédiaire dwgane de réglage.
On peut représenter une régulation de la maniévarge :

Parturbation(s)
Consigne Grandaur Grandeur
P Commande Réglante réglée
Rélléchir Py Agir [——_p= Générer
e F—_—
Reégulateur Actionneur Procada

Grandeur mesurée

Mesurar + Communiquer  fell—————

Capleur + Transmetieur

Figure 7: Représentation d'une régulation

1. Fonctionnement en boucle ouverte (Manuel

On parle de fonctionnement en boucle ouverte qeasd 'opérateur qui contréle
'organe de réglage. Ce n’est pas une régulation.

Perturbation
Z
Grandeur réghée
x
S—— SYSTEME i
Commande
Y

Figure 8: Fonctionnement en boucle ouverte
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2. Fonctionnement en boucle fermée (Automatique

C’est le fonctionnement normal d’une régulationrégulateur compare la mesure de
la grandeur réglée et la consigne et agit en caeség pour s’en rapprocher.

Perturbation

z o
Commande ; Grandeur reglee

: o ¥ ¥
C“”;}Q“E—- REGULATEUR ]—— SYSTEME >

F 1 Mesure
X

Figure 9: Fonctionnement en boucle fermée

II1.3 UELQUES TYPES DE REGULATION :

1. Régulation Tout Ou Rien - TOR
Présentation :

Le fonctionnement se caractérise par deux étatslges pour la commande. Celui qui
correspond a la commande maximale (100) et celuc@uespond a la commande minimale
(0) .Un seuil limite la frequence de commutation slgstéme pour eéviter une fatigue
prématurée des organes de réglages. Le réglageegllateur se fait a l'aide de deux
parametres :

* La consigne W, fournie en unité de mesure ;
* Le seuil DIFF, donné généralement en de la consigne

Yo% &
i
- 100 % >
A
L |
_— 5 & >
-DIFF +DIFF W-X

Figure 10: Régulation Tout Ou Rien

La grandeur réglée oscille autour du point de fonciement. A chaque dépassement
des seuils de commutation, la sortie du réegulatbange d’état. Compte tenu de l'inertie du
systeme, la valeur absolue de I'erreur |[{E}| petpgakser le seuil DIFF.
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2. Régulation Proportionnelle Intégrale Dérivée - PID
Présentation.

La commande Y du régulateur est proportionnelleragur (W-X), ceci dans la
mesure du possible (Y ne peut étre négatif, oueltaleur supérieure a 100 Dans la partie
proportionnelle, appelée bande proportionnellega on

W
¥ =100

¥ en %
A

Bande proportionnelle

100

-

5
. P (W-X) en %

Figure 11: Régulation PID

Comportement statiqgue(fonctionnement en régime permanent) : plus lalban
proportionnelle est petite, plus I'erreur en régpeamanent est petite

Comportement dynamique(fonctionnement en régime transitoire) : Plusdade
proportionnelle est petite, plus le temps de répahssysteme est court. En effet, pour la
méme erreur, la commande fournie est plus impatgutavec une bande proportionnelle
plus importante. Si la bande proportionnelle s@raghe de 0, le systéeme devient instable. En
effet, un fonctionnement en TOR correspond a umeldaroportionnelle nulle.

&
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Deuxieme partie : L'air humide

Deuxiéme partie: 1 °AID HUMIDE.

.  GENERALITES:
1.1 DEFINITION:

L’air humide est un mélange d’air sec (constituéyde complexes) et de vapeur d’eau en
proportion variable.

Remarque la quantité de vapeur d’eau dépend essentiefierde la température et des
apports en humidité.

Le tableau suivant nous donne une idée sur la piiopade ces gaz ainsi que la vapeur
d’eau dans la constitution de I'air humide:

Composantes Symboles Fraction en volume [%]
Azote N 78,1
Oxygéne Q 20,93
Argon Ar 0,9325

Gaz carbonique CO 0,03
Hydrogéne H 0,001

Néon Ne 0,0018
Hélium He 0,0005
Krypton Kr 0,0001
Xénon Xe 0,000009
Vapeur d’eau KO 100*(R, / Pyy)

Tableau 4: Composition de I'air humide

* P,: pression de la vapeur d’eau
* Py: pression atmosphérique

Exemple de domaine d’application :

Sauna : dans ce domaine on augmente si fort ladetyse de I'air pour que la capacité
d’absorption de I'air soit tres grande.

1.2 NECESSITE DE TRAITEMENT ET DE CONTROLE D’AIR :

Différents produits alimentaires et agricoles emig@ bonne humidité de l'air sinon ils
perdent leurs propriétés, en particulier leur qéaken effet tout quel qu’il soit est sensible &
la température de I'air du fait de I'agitation deagdes molécules d’air et de la présence de
grandes molécules de vapeur. Par ailleurs, toypscest a méme de produire de la “sueur “.

» Si l'air est trop sec, I'évaporation de la sueursain d’'un corps quelconque se fera
facilement et de ce fait le corps risque de seeséch
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» Un air trop froid contient moins de vapeur et pentrainer un manque d’humidité
» Si l'air est trop humide, une difficulté surviemtr$ de I'évaporation de la sueur. Une
petite nappe d’eau restera alors en permanenda surface du corps ce qui peut étre
désagréable.
e Un air trop chaud se compose plus en vapeur etzofaiae a un sur- humidité.
Que l'air soit trop sec, trop froid, trop chaud wop humide un contrble de la température
ainsi que de I'humidité s’avere nécessaire.

.  DEFINITION DES PARAMETRES CARACTERISTIQUES DE L’AIR
HUMIDE
I1.1 LA TEMPERATURE :

Lorsque I'air humide circule au dessus d'une s@fdeau, une évaporation se produit et
l'air se charge en humidité. Si n considére questclair méme qui a fournit la chaleur
nécessaire a I'’évaporation et que la vapeur preddst emportée par ce méme air, on assiste a
un phénoméne isenthalpique. Une compensation serfaie la chaleur sensible perdue par
l'air et la chaleur latente apportée par la vap&ependant, un refroidissement de l'air est
percu et tant que I'air n’est pas saturé ce phénerse produit.

La température humide, également appelée tempérdéusaturation adiabatique est donc
la température la plus basse possible atteintéggadans ces conditions. Cette température
se mesure par un thermometre humide.

On considere un thermomeétre humide dans un codraintde vitesse V, a la température
ordinaire T, et & pression partiellg,A.a chaleur consommée par I'évaporatiomes@uve sous
forme de chaleur latente dans la vapeur d’eau [iedtion a :

hS(T,—T,) = BS(C,. — C,)L, (2-1)
* T, :température ordinaire [°C]
* T, :température humide [°C]
* S :surface d’échange Am
* [ coefficient de transfert de masse
* L_:chaleur latente de vaporisation de I'eau [&P/k
* (. :concentration de vapeur saturée [kg m™]

* (,:concentration de la vapeur d’eau de I'air hunddénit par

m,, jmasse ds la :-‘E;JEL':")

C:r v volume de | air

N
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Si on considére que la vapeur d’eau se comporteneoom gaz parfait, on a :

BV = n RT = m, KT -2
Avec :
e P :pression de la vapeur d’eau [Pa]
* n, :nombre de molécules de gaz [mole]
* R :constante universelle des gaz parfait égal8143, [J mEK™]
e T :température de I'air humide K]
* M, :masse moléculaire de la vapeur [kg Mple
D’ou
c, = P.M,
RT

Remarque l'indice vsse rapporte a la vapeur saturée

Side plusM,. = M, ,avecM, la masse moléculaire de la vapeur d’eau saturéebtent:

S(r,— 1) = st [2 (2.~ 2)]

Finalement,

M”(P _p) 2-3)
RT vs v

B
T,—T,) ==L,
E ) hj h- L
De cette eéquation on peut tirer la température dami

I1.2 L’'HUMIDITE :

1. Humidité relative :

A priori, 'lhumidité relative ou le taux d’humiditéu encore degré d’hygrométrie est le
rapport entre la mase volumique de la vapeur idsse volumique de la vapeur saturée.

Dans toute la suite, les indicegtvs se rapporteront a la vapeur et a la vapeur saturée

Py (2-4)
pL‘S‘
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D’autre part on peut écrire

@ = My
Mys
, . : M,V :
En appliguant la relation suivant&in = o P, pourm,etm,. on obtient :
E, (2-5)
P =—
PL‘S'

L’humidité relative est donc le rapport entre lagmion de la vapeur d’eau et la pression
de cette méme vapeur a |'état saturée.

2. Humidité absolue :

L’humidité absolue ou teneur en huméidist le rapport entre la mase volumique de la
vapeur et celle de I'air sec.

w = fr 2 -6)
PES
On sait que
Pu _ My — My, By
Pas Mas Mg Pgs
Avec

* M, : masse molaire de la vapeur 18,02 [kg nple
* Ma,s: masse molaire de I'air sec 28,97 [kg riple

Ainsidonconaw = :LEEEi? orP,.,=P,.—PB,

Finalement donc, I'expression de I'humidité absase:

2-7)

PL:'
w= 0,6221———
P, —F

at v

P,. : La pression atmosphérique

Le passage de I'hnumidité absolue a I'humidité redapeut se faire par la formule suivante :

B wP_, (2-18)
(06221 +w)P,,

@
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3. Degré de saturation :

Le rapport entre I'hnumidité absolue contenue dais ét I'hnumidité de ce méme air s'il
était & saturation est appelé degré d’humiditéaay te saturation, dont I'expression est :

W _
W= (2-9)
wﬂ'

w : Humidité absolue de I'air considéré
w, : Humidité absolue de ce méme air mais a saturation

4, Température de rosée :

La température de rosée est la température a laquelmélange air-vapeur non saturé
doit étre refroidit pour atteindre I'état de satio@. Elle peut s’obtenir en refroidissant de I'air
humide a températuriesans variation de pression ni d’humidité jusquadensation de la
vapeur.

Ainsi donc, la température de rosée est égaleamipérature de vapeur saturante.

W

La résolution de l'équationp, = p ———
= 06221 +W

nous permet d’obtenir la valeur de la

températur@le rosée. En fait, la températurepour laquelle?, = B,. donne cette température
de rosée.

1.3 ENTHALPIE DE L’AIR HUMIDE
1. Définition :

L’enthalpie ou chaleur totale est la quantité U+dRN est une fonction d’état. En effet, U
est une fonction d’état et P, V des parametresat’€ette fonction joue un réle tres important
dans le calcul énergétique des équipements dertraitt d'air.

2. Expression de I'’enthalpie de I'air humide :

Cette enthalpie est déterminée pour la masseldianide contenue dans 1kg d’air sec.
D’une fagon générale on a :

t (2 - 10)
h = J Cp, dt +wh,

Lo

H,: Enthalpie de la vapeur d’eau telle Gue= L + Cp,t. En effectuant I'intégration on

obtient:
h=wL, 4+ (Cp, —wCp,)t (2-11)

N
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* L,: chaleur latente de vaporisation de I'eau a lgotnaturet [kJ/kg]
e Cp,: chaleur massique de I'air sec a pression corestra la températute[J/kg K]
* Cp,: chaleur massique de la vapeur a pression corstaatla températutgJ/kg K]

Par ailleurs on saitqu'a 0 °C :
* C(Cp, = 0.24 [kcal/kg °C]
* Cp, = 0.46 [kcal/kg °C]
e L= 597 [kcal/kg]

Ainsi I'expression de I'enthalpie sera:
h=597w+(024+046w)t (2-12)
1.4 AUTRES VARIABLES CARACTERISTIQUES DE L’AIR HUMIDE

1. Masse volumique :

En exploitant les relations (2 - 6), (2 - 8) aigse la relation qui SuitPV = = Rron
a

peut obtenir la masse volumigp@le I'air humide.
p=p,+06221p,, (2-13)

* p, : Masse volumique de la vapeur d’eau [K8§/m
* p..: Masse volumique de I'air sec [kgfm

2. Pression:

L’air humide en tant que mélange de gaz et de vameucours de son évolution, se
comporte tresensiblement comme un mélange de gaz parfaits.

Aussi sa pression sera telle qife= ¥; P;
P;: Pression partielle des composantes de 'air humide.
D’une fagon plus précise on a :
P=P_ +P, (2=14)

E.. : pression partielle de I'air sec
* B, :pression partielle de la vapeur

&
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Il MELANGE D’AIR HUMIDE :

Soitm etw la masse et 'humidité absolue d’'un mélange dinnides dont les
constituants sont :

— Airl : caractérisé pam,, w, etT,
— Air2: caractérisé pai,, w, etT,

II1.1 HUMIDITE ABSOLUE DU MELANGE :

D’apres les conservations de masses on peut écrire

My, = Myq T Mo (2-15)

Wi, = Wy M, + Wy Mg (2-16)
m, . Masse d’air sec du mélange

Or on sait que :

e m_, = —* masse dair sec dans l'air 1
al 41

e m_,=—2_masse dair sec dans l'air 2
a< wgotl

L’humidité absolue du mélange est donc :

_mawy (1+wy) + myw, (14 w,) (2-17)
my(1+wy) +m,(1+w,)

I11.2 ENTHALPIE DU MELANGE :

En admettant que le mélange se fait d’'une facoabadique on a :

= Ma1 b+ maoh, (2 -18)

m,

* hy: Enthalpie de l'air 1
* hs: Enthalpie de l'air 2

NOROSOA Vololonirina Suzanne
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II1.3 TEMPERATURE DU MELANGE :

D’aprés la relation (2 — 12) on peut écrire :

h=024T+ (597 + 0,46T) w

T étant la température d’équilibre du mélange tglle :

h— 597 w (2-19)

T=—
0,24 + 0,46 w

V. DIAGRAMME DE L’AIR HUMIDE

Le diagramme de I'air humide encore appelé diagrarpsychrométrique est obtenu
par diagrammes donnant les valeurshden fonction de w et de

Les principaux axes de ce diagramme, représeptemtbscisse la température et en

ordonnée I'humidité absolue en gramme par kilognand’air sec. L'exploitation de ce
diagramme permet de représenter graphiguementfféeedtes évolutions du mélange d’air-

vapeur, c’est-a-dire de I'air humide.

&
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Deuxieéme partie : L'air humide

Figure 12: Diagramme de l'air humide

Légende :
: Volume spécifique de I'air humide

— (Oblique) : enthalpie de I'air humide
(Horizontale) : humidité absolue

—— : Humidité relative ou degré hygrométrique
: Température séche
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Troisieme partie : Principe de régulation
Détermination des grandeurs et méthodes de calcul
Troisieme partie: PRINCIPE DE RECULATION
DETELMINATION DES CRANDEULRS ET METHODES DE CALCUL.

.  APPAREIL DE MESURES DES GRANDEURS A REGLER :

Avant d’entamer les procédés de régulation, il esstentiel de connaitre la plage des
grandeurs a régler. Pour ce faire, quelques appatedispositifs sont nécessaires tels que les
hygrometres ou les psychrometres.

I.1 LES HYGROMETRES

Ce sont des dispositifs ou appareils mesurant diguant la teneur en eau de l'air
ambiant ou d’un échantillon de gaz. On peut distergplusieurs types de ces dispositifs dont
voici quelques uns :

1. Hygromeétre a cheveux:

L’élément sensible pour ce type d’hygrometre est filore organique (souvent un simple
cheveu, d'ou le nom d’hygrométre & cheveu). La€efibend & s’allonger par absorption
d’humidité. Une aiguille est actionnée au fur eh@sure que la fibre se modifie en longueur.
Cette aiguille, donne sur un cadran bien équiliam@e lecture en pourcentage [%] de
'humidité relative.

Ce type d’hygromeétre ne donne qu’une indicationraxmative sur I'état hygrométrique
de l'air ambiant dans une enceinte quelconque. it il n'est pas vraiment recommandé
pour des déterminations quantitatives précises.

Caractéristiques de I'hygrometre a cheveu :
- Plage d’humidité : 20 -100% HR
— Précision : + 5% de la température d’étalonnage
— Constante de temps a -20[°C] 3 fois de celle a@0[°

2. Hygrometre a résistance :

L’élément sensible est constitué d'un capteur hygopique ayant des propriétés
électrigues (résistance et permittivité). La valdarla résistance varie avec la concentration
en eau et la température de I'air ambiant ou dehaagtillon de gaz. La valeur de 'humidité
relative est donnée en mesurant la valeur de cistance.

La valeur de I'’humidité est inversement proportiellea celle de la résistance. En effet,
si la résistance mesurée est petite, 'humiditatired est grande c’est-a-dire que l'air st plus
humide. Par contre, si la résistance mesurée astlgr 'lhumidité est petite, donc l'air est
plus sec.
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Caracteéristigues de I'hygrometre a résistance :

— Beaucoup de ces hygrometres ne toléerent pas utidonement a saturation (a 100%
d’humidité)

— Ces hygrométres sont surtout utilisés en contrdlerorégulation.

— Durée de vie de I'élément sensible : 1 a 2 ans

— Erreurs de mesures < 3% a la température d’étafignna

3. Hygrometre a condensation ou hygromeétre a point de rosée :

Ce type d’hygrométre mesure I'humidité de l'air moyen du point de rosée. On place
dans une fine boite en métal, soigneusement patie,petite quantité d’éther. On envoie un
courant d’air dans la boite. Cela accélere I'évapon de I'éther et abaisse par la suite la
température. Au fur et a mesure que l'air passeagets la boite, la température baisse
d’avantage, jusqu’a la température du point deeo#écet instant de la vapeur d’eau se
condense a la paroi de la boite. On reléve cettpéeature a I'aide d’'un thermomeétre. Une
table fournie avec l'appareil donne I'humidité tela en fonction .de la température
atmosphérique et celle de la température du peimbsée.

Caractéristigues de I'hygrometre a condensation :
— Plage de température : - 40[°C] a +40[°C]
— Précision : £ 1[°C] a £ 0,25[°C]

1.2 LES PSYCHROMETRES

Le psychrometre est constitué de deux thermométeepremier ‘a réservoir sec indique
la températuret de l'air. Le second, dont I'élément sensible esaint@nu mouillé dans un
réservoir d'eau a l'aide d’'une meche trempant, dofa valeurt’ dite température du
thermometre humide ou température humide. Ce thegtre est refroidi par I'évaporation de
'eau dans lequel il est trempé.doit étre inférieure &

L’écart de { —t ) donne une indication sur la teneur en eau die (ta—t ) est d’autant
plus grande que l'air est plus sec ou que I'évapmrast plus intense.

La difference —t) est liee a la tension de vapeur d’eau existans datmosphére’
par la relation suivante :

(e.)y — ('), =Ap(t—t)

(e, ).r: tension de vapeur saturante a la tempérdature

(e'), : tension de vapeur existant dans l'air a la taatpéet
A : constante psychrométrique (fonction de la vatitih et des caractéristiques

géométriques du capteur)
p . pression atmosphérique

N
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. ANALYSE DES OPERATIONS ELEMENTAIRES DE TRAITEMENT D E
L'AIR :

Une fois les grandeurs a réguler connues ou mesunéepeut déterminer les opérations
élémentaires de traitements de l'air a effectuenpte tenu des conditions désirées. En effet

gue I'air soit sec, humide, froide ou chaude, oat faumidifier, le déshumidifier, le chauffer
ou le refroidir.

I1.1 CHAUFFAGE DE L’AIR :

Le chauffage de l'air peut se faire de deux masiéifiérentes :

= Soit par apport de chaleur sensible a I'air pdnidés d’'une batterie de chauffe
« seche » qui pourrait étre :

— Un condenseur a air
— Une batterie de résistance
— Un faisceau de chauffe alimenté en eau chaude

= Soit par mélange de l'air initial avec un autrefaimide dont la température est plus
élevée que celle de lair initial.

1. Chauffage par une batterie de chauffe :

On installe une batterie de chauffe dans I'encedoi® I'air est a conditionner

Remarque dans toute la suite on notera :
- Caractéristique de l'air de I'enceinte ; Wy, hy
- Caractéristique de 'air a maintenir 3 Wy, hy

L’échauffement se fera sans aucun apport de vdpeuide.

Humidité absolue W [g/kg d'air sec]

1
\ 3
X
/ < hy
\/ N
/’\:/

d

4 <
— AN
Wy =W, 11 s

e
/ H,

Ts Ty Tempéerature séche T [*C]

-

Figure 13: Chauffage par batterie séche

=
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En effet, le point figuratif se déplacera sur whigdre pour atteindre I'état final 2
Le terme isohydre est utilisé pour dire que I'huitdéicibsolue est constante

Bilan énergétique :

Myqhy + @y — My hy, =0 B-1)

La quantité de chaleur a fournir a I'air sera ég@ale

Qoo = Ma2 h: - mrzlh'l 3-2)

Or le bilan massique nous donne
Mgy = My =M B-3)

(e @

Finalement donc on:a
Qpe: = mg(hy — hy) (3-4)

2. Chauffage par mélange de flux d’air :

Le principe est donné par la figure ci-dessous.

Lt P

Tl.r wl: hl qm?

TE: w?l h';’

Uemz 3

Tﬂi WS.I h3

Figure 14: Mélange de deux flux d'air humide

=
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CM étant la chambre de mélange des airs. Il resoEM un flux d'air d’'indice 3avec les
caractéristiques@s, ws, hzet dont le débit estzagtgal a = + @

Selon la loi de conservation de I'énergie on a :
My hy + Mgk, =m ghy 3-9)
Mg hytmgghyg

Ce qui donneh;=

TMaos

Or la conservation de masse donne

mﬂﬂ = mﬂl+mr12 (3_6)

Finalement :
:mﬁlhl—|—mtﬂh2 B3-7)

Mgy + Mgy

3

Les variations d’état tant au point de vue entleatpi’au point de vue teneur en eau du
mélange peuvent étre pergues sur la figure ci apres

Humidité absolue W [g/ke d'air sed]

Y
ha
h3

2 h
W 2 3 '
w3 \‘; \\1
W ‘ i

>
T; T, T1 Température séche T [°C]

Figure 15: Chauffage par mélange de deux flux d'air

|
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I1.2 REFROIDISSEMENT DE L’AIR :

On utilise un refroidissement direct c'est-a-dine ¢p batterie froide est installée
directement dans le local a refroidir

Dans ce processus deux cas peuvent se présenter :

1. Température de la batterie froide supérieure a la température de rosée T,
del'air 1

Si on note 7 la température de la batterie froide telle que>TT,. La différence de
tension partielle de vapeur entre 1 et 3 est pesitia batterie est seche et reste ainsi. Le
refroidissement a donc lieu sans condensation pewgusqu’a 2.

Humidité absolue W [2hke d'air sed

f
ha
3 X h
e
LD
2 H,
T, Tz Ts TempératJresécheT["C]

Figure 16: Refroidissement d'air sans déshumidificdon

La quantité de chaleur requise pour ce refroidigsgrast alor),

Bilan énergétique :
my by — Q. —myh, =10 (3-9)

o

Ce qui donne :
Q, =mgy hy —mgh, 3-9

o

Bilan massique :

My, = My =M (3-10)

&
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Enfin
@ =mg(hy —hy) (3-11)

2. Température de la batterie froide inférieure a la température de rosée T;
del'air 1

T3< T, de ce fait la différence de tension de vapeuweehtt 3 est négative. Dans ce cas,
le refroidissement a lieu avec condensation dewagieau. Il y a donc dépbt de vapeur d’'eau
sur la batterie. La quantité de cette vapeur est-(w).

Hurmidité ahsolue W [g/kg d'air sec]

A
ha

1

W1 h
2

W 3
W; Hr

T, T, Ts Temperature séche T[C]

Figure 17: Refroidissement d'air avec déshumidificaon

On remarque que ik Wi, on assiste donc a un refroidissement avec déslifization
— Bilan massique :

Mgy = My =M (3-12)

m, =m,(w, —w,) (3-13)

— Bilan énergétique :

Mgy hy = Q,, —myh,—m_h, =0 (3-14)

[ g g

&
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Q@ = mg (h:l - h:) - mﬂh'ﬂ (3-15)

— me: masse de la vapeur d’'eau
- he enthalpie de la vapeur d’eau

I1.3 HUMIDIFICATION DE L’AIR :

D’une fagon générale, I'air est humidifié au moyBan pulvérisateur, réduisant I'eau en
fine gouttelette afin d’offrir une grande surfaseale flux d’air & humidifier.

En particulier, on peut humidifier I'air par lavaga par atomisation.

1. Humidification par lavage :

On fait passer 'air dans une cabine ou il existe pluie fine et intense d’eau. Le contact
entre l'air et la surface des gouttelettes, hunadiir d’'une facon adiabatique.

L’humidité de I'air a la sortie peut atteindre 90%

Remarques pour les calculs :
* Débitdeau:
0,5 [I d’eau / Kg d’air sec] s'il y a échange thégoe
0,25 [I d’eau / Kg d’air sec] s'il n’y a pas d’'éalge thermique
* Temps de contact : 1 [s]
* Débit du pulvérisateur : 150 a 800 [I/h]
* Pression= 1,5 [bar]

Source: Technique de I'ingénieur — Chauffage —Froid- 8232

2. Humidification par atomisation :

Il s’agit d’'une simple pulvérisation mécanique @al : les tres fines particules sont
entrainés par l'air et finissent par s’évaporet@urau passage d’un ventilateur placé en aval.

L’humidité de I'air a la sortie est inférieure & 80

Dans les deux cas, I'évolution de I'air se faitveumit une droite dont la pente est fonction
de la température de I'eau pulvérisée.

]
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Humidité ahsolue W [gidkg d'air sed]
A

-
-

T2 Ty Température séche T [*C]

Figure 18: Humidification d'air

On remarque que le déplacement du point figuratfag vers le haut du diagramme.
Les échanges air-eau sont régis par la relatiorasté :

GmaWadh = g W dl

* q... etq,,. débit masse d’air et eau en contact
* dh: variation d’enthalpie de l'air au cours de langsBormation
* dT:variation de la température de I'eau au courmdensformation

Cette relation traduit la conservation d’énergie.dfet, elle traduit le fait que la chaleur
perdue par I'air est égale a la chaleur recue’gau lau cours de la transformation.

En remplacant les débits ainsi que les humiditéslabs par leurs expressions, on obtient
la relation suivante :

mg (hy,—hy) —m,(T,—T;)=0 (3-16)

I1.4 DESHUMIDIFICATION :

Ce traitement consiste a une simple réductionhderidité absolue de I'air et peut se
faire soit par refroidissement soit par absorption.

&
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1. Déshumidification par refroidissement :

D’aprés ce qu’on a vu dans le cas de refroidissgnoenpeut et refroidir et déshumidifier
en méme temps.

Pour déshumidifier on cherche a diminuer la tentpégade la batterie froide en dessous
de la température de rosée de l'air.

L’air, en passant sur la batterie froide, perd @l lsumidité qui va se transformer en givre
par condensation. Cet air se trouve ainsi déshdigidi

2. Déshumidification par absorption :

Elle est entierement adiabatique. Le traitemensiste & transformer la chaleur latente en
chaleur sensible en utilisant des produits, qui son

— Soit en solution : halogénure de lithium
— Soit en granulés poreuses : alumine, silice, chmantive

Ces produits absorbent de I'eau quand l'air estl fro

[I. METHODE DE CALCUL

Le plan de la méthode de calcul se résume comme sui

[0 Détermination des données contraintes : ces dormmét$onction des applications a
effectuer dans I'enceinte.

[0 Prise en considération des données existanteslitéssdonnées existantes sont les
données météorologiques. Elles different d’'unearggi une autre aussi avant des les
utiliser il faut connaitre le lieu ou on exerceggolojet

[0 Caractéristiques de I'enceinte : ces caractérisigagroupent les dimensions, les
constitutions des divers parois (sol toiture, muydes isolations...

[0 Calculs des charges thermiques ou bilan thermique.

[0 Détermination des traitements a effectuer: Pourquae est de choisir entre un
chauffage et un refroidissement il suffit de comngpdes données consignes et les
données existantes. Quant au choix de déshumidifiehumidifier, un calcul est
nécessaire avant de faire cette comparaison.

[0 Calculs

+ Chauffage :

— Quantité de chaleur a fournir

— Caractéristique de la batterie de chauffage : poiss
¢+ Refroidissement :

— Charges thermiques intermédiaires

— Caractéristique de la batterie froide : puissance

]
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+ Humidification ou déshumidification :
— Humidité a ajouter ou a enlever
— Masse et volume d’eau a ajouter ou a enlever

II1.1 CALCUL DU BILAN THERMIQUE :

1. Bilan thermique en chaleur sensible

Chaleur sensible : quantité de chaleur requise paudifier les propriétés physiques d’un
corps sans modifier la température

1.1 Charges thermiques externes :

Ce sont les calories ou charges introduites dansdinte. Cette introduction peut se faire
par :

1.1.1. Transmission a travers les parois, plafond, plamehepar les vitrages.

Q,., = k.5.AT 3-17)
* S :surface des parois : mur, sol, plafond. [m?]
* AT : différence de température entre les deux fdeda paroi considérée. K]
 k: coefficient de transmission de chaleur. MAK]
1 1 e, 1
ko by Lad,'h
hl : Résistance combinée de surface du fait de laemiion et la radiation.
en: Epaisseur

An: Coefficient de conductibilité.

1.1.2. Renouvellement d'air :

Pour chaque enceinte conditionnée, il faut préuairdébit d’air de renouvelement pour

diluer les odeurs corporelles qui émanent despartis ou venant d’autres sources. Cet air
de renouvelement produit alors une charge notée

Q:"a = M. (h’ua - h’u:’j (3-18)

c
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Avec mye: [kg/s], le débit massique d’air sec renouvelletmetroduit dans I'enceinte
telle que :
v

EE'-‘GED

m =
%= 86400

(3-19)

Dans laquelld”,, = V.n ouV est le volume du local en [fhetn le taux de renouvellement

d’air journalier définit par iz = =

N

1.1.3. Par infiltration d'air :

La température de I'air & I'extérieur de I'enceintt différente de celle a I'intérieur, de ce
fait une charge noteg, . se creee.

— (3 - 20)
Quny = [8+ (0.067.AT, )]r,pe-Lp-hy- |hy(1- Pae) h,..h,,.C.,
pﬂ.ﬂ.
\

* AT,=T,-T,;T,etT, désignent respectivement la température a I'eetégide la

porte et la température ambiante de I'enceinte K]
* p... Masse volumique de I'air ambiante dans I'enceinte [kg/nT]
* p... Masse volumique de l'air & I'extérieure de latpor [kg/n]
* 1,:largeur d'une porte [m]
e h,: hauteur d'une porte [m]

* h,.h_: enthalpie spécifique de l'air a I'extérieure depbrte et de I'air ambiante dans

I'enceinte.
* C,,: coefficient de minoration du au rideau d’air. Bdes cas ou le rideau existe on a

C, =025sinononé,, =1

dt.f; 2 )
* 1, =—_ dans laquelle dt estla durée moyenne d'ouverti#® portes pour les

services (entrees et sorties des produits, margesdu personnels) étle flux
journalier de déplacement.

1.2 Charges thermigues internes

1.2.1. Charge dues aux produits entrants :

Les produits entrants sont a une température plutelou plus basse que les produits déja
existants dans I'enceinte. Une transmission deecinale fera alors pour équilibrer ces deux
températures.

"
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mCy (T, — T,) (3-21)
%e = 86200
* m: masse de produits entrants. [ka]
* T.: Température d’'introduction des produits. [K]
* T Température ambiante de I'enceinte. K]
* (,: Capacité thermique moyenne enfretT, [kJ/kg K]

1.2.2. Charges dues aux respirations des produits :

0. = Mres (3-22)
S 3600

* m: masse des produits [tonnes]
* (Qes: Chaleur de respiration des produits. [kJ/torirjes

1.2.3. Charges dues aux personnels :

Le corps humain est le siége de transformationidérable et constitue une source de
chaleur sensible. En outre, le déplacement fréquepas des personnels amene un autre type
de charge.

Mn,.T,.C
peps = ———& 3-23
Q'_JE;IS 24 ( )

* np: nombre de personnes

* 1,: Temps de présence dans le local [h]

* (., Chaleur sensible dégagée par une personne [W]

1.2.4. Charges dues aux éclairages :

Les éclairages sont également une source de chemggmleur sensible du fait de 'effet
Joule

Noqe Ty O

Qoer == — (3-24)

* nNec: NOMbre d’éclairage
* 1., Temps de marche total des éclairages. [h]

* (C_.... Chaleur sensible dégagée par un éclairage. [W]

=
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1.2.5. Charges dues a diverse machines :

Les machines électriques apportent des gains egeshaensibles alors que les machines
a gaz fournissent une charge supplémentaire eawhaltente.

..T, . (3-25)

_ "t am
Qm -

24

* k,=2=100 [%]: Coefficient d'utilisation

* Ny :nombre de machines
* (_,.:chaleur sensible dégagée par une machine [W]

2. Bilan thermique en chaleur latente

Lorsque les gains sont dus a la différence de ctraten de vapeur d’eau dans I'air ou
encore dus a la différence de la teneur en humi@itéair, on parle de charge en chaleur
latente. On distingue alors :

2.1Charges dues au renouvellement d’air :

Comme la température, la teneur en humidité dedXérieur différe de I'air intérieur.
Ainsion a:

QL:"E = Mge (Wa - Hﬂ:l

(3-26)
* w,: teneur en humidité a I'extérieure
* w_ teneur en humidité a l'intérieure
2.2Charges due aux produits entrants :
_ mL
* m: masse de produits [ka]

L : chaleur latente des produits pendant la conigélat  [kJ/kg]

Ce type de charge n’est a prendre en compte quelelaas ou I'on effectue une
congélation dans I'enceinte.

2.3Charge due aux personnels.

_ RPT;J'CL;J

Qipa:'s - 24 (3-28)

=
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C;, - Chaleur latente dégagéee par une personne.

2.4Charge dues aux machines.

L

24

Ty Ty Crom

QL:'?'_ =

C,.. - Chaleur latente dégagée par une machine.

+ Charge thermique totale en chaleur sensible :
Q_‘.':' = Q:‘r T Q:'a Ll Q:'nf Ll Q;}IE Ly Q:'as Ly Q;JE:"S' T Qac! Ll Qm
4+ Charge thermique totale en chaleur latente :

Qf_:' = Q.L:"E Ll QL;JE Ll Q.’.;Ja:"s T QL:'.‘"‘.

3. Charge thermique totale :

C’est la somme des charges thermiques totalesaeuwtsensible et latente.

Qr = Qs + @y

II1.2 DETAILS DE CALCULS DANS CHAQUE TRAITEMENT.

1. Chauffage

1.1 Quantité de chaleur a fournir.

(3 -29)

(3 - 30)

(3 - 31)

(3-32)

Selon la relation (3 — 4)la quantité de chaleur a fournir pour chauffer urdaine

température Ta une température, Bst :
Quar =mg(ly— hy)

mg . Masse d'air a traiter [kg]
i1 : Enthalpie de I'air de I'enceinte [kJ/kg]
hq : Enthalpie de I'air consigne [kJ/kg]

1.2 Caractéristigues de la batterie de chauffe :

Dans notre cas on opte pour le chauffage électriQueutilisera alors une batterie de
résistance. Les résistances choisies seront mognésiyie intercalées de sélectionneurs dont
le role est de sélectionner les résistances arfareher selon la puissance nécessaire
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Le choix de la résistance dépendra du type de ctione(naturelle ou forcée), du niveau
de température de fonctionnement, de la puissaraela place dont on dispose.

Constitué a la base d’'un élément blindé, ils peuéae équipés d’ailette ou non, formés
en épingle multiple et pourvus de raccords de ifixat

Md
gE& 1 .
T Termmimarbes Hecirigy .
oul i Sgre MR s Pis entre pleties = §

Bowschon filpgd
. F

.'-‘l -

T

-

Entraxe = 15

Longueur utile "Lu”

Figure 19: Résistance de chauffage

Légende :
— A gauche : résistance blindée et résistance aeailet

— A droite : vue détaillée d’une résistance a ailette

1.3 Calcul de la puissance de la batterie :

Le principe se repose sur la production de chadaueffet Joule.
L’énergie mise en jeu étant W telle que :
W=Pt (3-33)

» P:puissance de la résistance [W]
» t:temps de fonctionnement [h]

La chaleur produite est alors :
Q=024W (3-34)

On a vu dans le sous paragraphe « chauffage pdratitegie » que pour chauffer I'air
d’'une température a une autre, il faut fournir gonantité de chaleur précise.

Pour qu’il y ait équilibre, il faut que la chalgproduite par la résistance soit égale a
celle nécessaire au chauffage.

Ainsi, on a:

Qpar =@ (3-235)

2
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La puissance nécessaire de la résistance sera donc

p_ Qo (3 — 36)
0241

Voici un tableau donnant les caractéristiques dhésestance de chauffage :

Gamme “Lu ” [mm] Puissance [W] Charge Références
spécifique
[W/cm?]
200 100 1,2 RBA/BC100
Basse charge 200 150 1,8 RBA/BC150
200 200 2,5 RBA/BC200
270 750 6,6 RBA/MHC750
Moyenne charge 370 1000 6,2 RBA/MHC1000/6.2
et 500 1500 6,7 RBA/MHC1500
Haute charge 640 2000 6,8 RBA/MHC2000
340 1000 6,7 RBA/MHC1000/6.7
340 1334 9,1 RBA/MHC1334

Tableau 5: Caractéristique d'une résistance de chdiage

Remarque :
Avec ce genre de chauffage la transmission de ehaéefait essentiellement par radiation

par le biais d’un réflecteur.

La régulation se fait en variant la puissance.eattiation peut se faire :

— Soit en enclenchant, en nombre variable, plusigisistances représentant chacune
une fraction de la puissance totale nécessaire.

— Soit en enclenchant, pendant un temps variableseule résistance qui représente la
puissance totale.

2. Refroidissement

2.1Sélection de I'’évaporateur :

Le choix de ce dernier est basé sur la charge thaentotale du local dont I'ambiance
est a réguler. En effet, la puissance frigorifigoeermédiaire est donnée par la relation
suivante :

_Qr24 (3-137)

int t

* (Qy:charge thermique totalgkWw]
« t:temps de fonctionnementh/j]
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La puissance frigorifique prévisionnelle est alors
Q;.J:"E:.‘ = 1,2 Q:‘m— (3 - 38)

De ces valeurs on peut faire une présélectioné@eporateur a utiliser, en consultant
un catalogue.

La puissance effective de I'évaporateur est obteemeajoutant a la puissance
frigorifiqgue intermédiaire la charge due dégivragmsi que la charge apporté par les
ventilateurs de I'évaporateur

Onadonc:
Q'-"‘Eff = Qi'?ﬁ' T Q:ranr L Qdag (3 - 39)
Avec :
NPt gy
vent t:’ns:‘

* n:nombre de ventilateurs

* P : puissance du ventilateur

* tevap: temps de fonctionnement du ou des ventilatewisgst €gal au temps de
fonctionnement de l'installationd

nPtﬁ'Eg

Qq
=4 i7:' nat

* n:nombre de résistances
* P : puissance des résistances
Taeg: temps de dégivrage

De ces valeurs on peut déterminer le compressewgridenseur ainsi que le détendeur
qui s’accompagne avec I'évaporateur.
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2.2 Sélection du compresseur :

Outre la puissance effective de I'évaporateumult feffectuer d’autres calculs

préalables pour choisir le compresseur :

Grandeur a calculer Formules Unités
Quantité de froid produite dans Qo=hy —hy [kJ/kg]
I'évaporateur
Débit masse du fluide frigorigéne o Qoerr [kg/s]
@
Débit volume réellement absorbé V =m ;3600 [m*/h]
par le compresseur
Taux de compression o B,
Py
Rendement volumétrique Ny =1—-0057
Débit du volume balayé oo v [m*/n]
ar
Travail dépensé par un W =h;—hy [k/kg]
compresseur parfait
Puissance théorique P =1 (hy— hy) [kw]
Puissance effective absorbée p. Pep [KW]
sff =
My N

Tableau 6: Grandeurs a calculer pour le choix du cmpresseur

Avec :
* hy:enthalpie a I'entrée de I'évaporateur
* hy:enthalpie a la sortie de I'évaporateur
* hs:enthalpie a I'entrée du compresseur
*  Qoess: puissance effective de I'évaporateur
e P, :pression d'aspiration
» P,:pression de refoulement
* 7,.:rendement mécanique

2.3 Sélection du condenseur :

Les données que voici sont nécessaires pour l& dooctondenseur :

Température de condensation
Température d’entrée d’eau

Puissance absorbée par le compresseur
Production frigorifique du compresseur

La puissance du condenseur est la somme de laapaesabsorbée du compresseur et

de sa production frigorifique
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2.4 Calculs des tuyauteries du fluide :

Les diamétres d’une tuyauterie d'aspiration, deulfment ou de liquide sont déja
donnés dans les caractéristiques technigues dgxesseurs et des condenseurs. Ces valeurs
permettent de calculer la vitesse d’écoulementudéd dans chaque conduite par la relation
ci-apres :

4. Qoerr (3 -40)
T (h, — h,) pdi-

v =

* p:masse volumique au niveau de la tuyauterie corésdér
e di:diametre intérieur de tuyauterie considérée

Une fois la vitesse trouvée, on doit vérifier $&ast admissible. On utilise alors les
références qui suivent :

Désignation de la tuyauterie Vitesse d’écoulement admissible [m/s]
Aspiration 6- 12
Refoulement (bouteille / évaporateur) 6 -12
Liquide (condenseur/ bouteille) 03 - 1.2

Tableau 7: Vitesse d'écoulement admissible dans leg/auteries

Dans le cas ou la vitesse n'appartient pas a ageplde valeur on procéde a un
redimensionnement des tuyauteries.

Pour ce qui est de la longueur des tuyauteriesa gonsidére comme étant la somme
de sa longueur géométrique y compris les singakrifcoudes, robinets, les filtres
déshydrateurs, les vannes) mesureées le long dedtsa longueur équivalente.

Laqror = Lgéo + Lar.r (3 - 41)

L.,.=03 L, (3-42)

g géo

=qtor - LONQUeUr equivalente totale de la tuyauterie [m]

L
* Lgs : Longueur geométrique [m]

* L,,:Longueur équivalente [m]

2.5 Sélection du détendeur :

Le choix du détendeur est fonction de sa capaoitémale, donnée par la relation

suivante :
Q.= Qﬁaff- Hﬂ.p'f{t (3 - 43)
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* K, :facteur de correction de la chute de pression stagha

* K.:facteur de correction pour les différences de teatpées d’évaporation t d’entrée
du liguide dans le détendeur.

Pour connaitre la valeur @&, il nous faut calculer la pression en amont du diégan

Elle est égale a la différence entre la pressilansartie du détendeur et la somme des pertes
de charge dans la conduite liquide.

Pomant = Paae — a‘fdtﬂt (3-44)
e P,..:pression a la sortie du détendeur [bar]
« A, : SOMmMe des pertes de charge dans la conduite liqoaig
Apror= Bpe + 8,z + 45,0, (3-45)
A,.: Pertes de charge dans la tuyauterie de liquid¢ [bar
003 p 1 (3 — 46)
A =L _. +L — — & <ok
o= (Bgto + La) = 5 @7 Toe
A,-: Pertes de charge due a la difference de niveal [ba
A = . 1 (3-47)
p== P9 101325
A,acc - Pertes de charge due aux accessoires [bar]
Apgec™ 0,2
En outre, la pression en aval du détendeur esiivarse :
Przz:rz! = Pz:rrp + GJE (3 _48)
La chute de pression que doit assurer le déterastulonc égale a :
DpP = Pﬂmonr - PEL‘E! (3 -49)

-
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3. Humidification ou déshumidification
3.1Humidité réelle :

Soitw,,,. 'humidité absolue de I'air a I'intérieur de I'eginte.
En outre, les charges sensibles et latentes dégdgés I'enceinte génerent une humidité

notéew ., telle que

3

we (3-50)

ac

Wep =

3

* m,. : masse de vapeur d’eau (fonction de la chargattetale)
* m,. . masse dair (fonction de la chaleur sensiblelépta

Pour calculer ces deux grandeurs on utilise lalmdrébullition

p A
\
\\\“
\\\\
~
Tg \\
\ T o E"“\-.\\
N\ Y s "-\‘\.\
T / \ T
A\ “\B/ _ \C_ \ E
AN\ /ff !
& '
E ll' TEI: Tc
L L+V v
| ' \
"‘I‘B \;'L: v
Figure 20: Courbe d'ébullition
= Transformation A —B:
QAE = mrzcc'p (_Tf - Tz') (3 B 51)

e T::température finale
e T,:température initiale

* C,:chaleur spécifique de I'air dans le local

&
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Remarque I'air change de température en absorbant laednaensible donc
@iz = Qg : Chaleur sensible totale

L’expression den _ se déduit donc eton a :

Y o O (3-52)
“ 6T -T)

= Transformation B—-C:

En C, on a un mélange de vapeur et de liquide.iAaispiantité de chaleur pour effectuer
cette transformation est le produit du titre deataghumide en ce point a la chaleur latente de
vaporisation notéeL,,.

Onadonc @z = x L,

My

Or x=

Tl T T3

(% L

e m,:masse de vapeur
* m,: masse de liquide

Si on considere une masse unité de vapeur humide @) +m; =1

Remarqgue I'air change d’humidité en absorbant la chaledemte, ce qui permet d’écrire :
@ge = @y : Chaleur latente totale

Ainsi on peut écrire :
Q, (3-53)

L’humidité réelle de I'enceinte est donc la somred’dumidité intérieur et I'humidité
apporté par les charges

Wp = W, T W, (3-54)

EML

Pour savoir si on doit faire une humidificationue déshumidification, on compare
cette humidité réelle avec I’humidité a respedbengidité de la condition)

- Si W< we,ng . ON procede a une humidification
- Si wg> w g ON procede a une déshumidification

&
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3.2 _Humidité a enlever ou a ajouter
» 1% cas : humidification

L’humidité réelle est inférieure a celle de la citiodh, on effectue un ajout d’humidité
dont la quantité est :

Il"":rr:_;l' = Weong

— wy (3-55)
w.;: Humidité a ajouter

Etant donné que I'humidification consiste a évapdeel’eau il faut donc chercher le
débit d’eau a pulvériser correspondant a cet ajout.

Le débit d’eau a évaporer est donc :

_ qﬂirwﬂj (3—56)
eax ™ “3¢00

Puissance de I'lhumidificateur :

G au L (3-57)

'P?‘!EIG
3600

* qg.:-. Débit dair
* g.... Deébit d’eau a pulvériser
» L: Chaleur latente de vaporisation de I'eau

> 2°™cas : déshumidification

L’humidité réelle est supérieure a celle de la dboa, on doit donc enlever une partie de
'humidité réelle.

W, = Wp — W ... (3-58)
W.,, - Humidité a enlever
Le choix du déshumidificateur est fonction du votudieau a enlever tel que :

V.. =1000 My, TT; (3-59)

3600 P,
Avec :
e Mm.,. Masse d’eau a enlever égalen,,, = m, wa, [kq]
« r: Constante relative de I'air [J kg K™Y
e B, : Pressioratmosphérique [Pa]

=
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Quatrieme partie : Application

Quatrieme partie: APPLICATIO

‘N.

Pour I'application on prendra comme enceinte une@dt de conservation de graines

agricoles et une vitrine de patisserie.

.  CALCUL

I.1 ENTREPOT DE CONSERVATION DE PRODUITS AGRICOLES

Produits : « riz paddy »

+ Contraintes de conservation :
— Humidité relative [%] : 65 — 75
— Température [°C] : 10 — 18
On prendra pour lair :
HR : 70 [%)]
T:15[°C]
h: 33,86 [KJ/Kg d’air sec]
w: 7,43 [g/Kg d’ air sec]

Source Jelle HAYMA « le stockage des produits agricote$™ édition 2004. 80p

4+ Conditions météorologigues

» ENHIVER
— Température minimale : 10,8 [°C]
— Température maximale : 20,2 [°C]
— Humidité moyenne : 78 [%)]

Source: service informatique et banque de données. Miregde la Météorologie

PARAMETRES DE I'AIR EN FONCTION DU TEMPS

e T :température [°C]
* H: enthalpie [KJ/Kg]
* w:teneur en humidité [g/Kgas]

* h:heure
h 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
T| 10,8 | 12,36 13,92 1548 17,07 18/6 20,9 20,16 19,12,81| 16,45 13,66 10,4
H | 25,27| 30,14 33,65 36,25 41,41 4409 50,98 49,42944642,69| 39,71 33,14 25,27
w | 6,01 7 7,67| 843 953 10,18 11,79 11|51 10,89 59,89,14 | 7,62| 6,01

Tableau 8: Parameétres de l'air en hiver
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» ENETE

— Température minimale : 18,2 [°C]

— Température maximale : 28,1 [°C]

— Humidité moyenne : 81 [%]
Source: service informatique et banque de données. kirdsle la Météorologie

PARAMETRES DE I'AIR EN FONCTION DU TEMPS

T : température [°C]

H : enthalpie [KJ/KQ]

e W :teneur en humidité [g/Kgas]
h
0

Quatrieme partie : Application

. : heure
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
h
T |18,2 19,85 | 21,5 23,15 24,8 26,45 281 27[82 27 25%@3,7 | 21,22| 18,2
H |4548 | 50,12 | 55,05| 60,40 65,71 71,88 78|68 77,12 1674,68,81| 62,12 53,98 45,48
w | 10,70 | 11,84 | 13,12| 14,69 16,d1 17,7 19]71 19,28,34| 16,87| 15,02 12,84 10,70

Tableau 9: Parameétres de l'air en été

L’évolution de la température au cours d’une joeraé percoit mieux sur une courbe
d’ou la figure suivante :

Température [°C]
-~

- ! ! ' :

température en hiver
temperature en ete

a0

25

-
=

Temps [h]

Figure 21: Evolution de la température de I'air aucours d'une journée
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Quatrieme partie : Application

L’allure est le méme pour I'évolution de I'enthaminsi que la teneur en humidité
Selon que la température extérieure soit inférieowe supérieure a celle de la
température de consigne, on pourrait avoir a fawe chauffage ou a un refroidissement.
Les calculs sont faits dans les deux conditiongorétogiques c’est-a-dire en hiver et
en été, ceci dans le but mieux sélectionner leaaiés de régulation.
Remarque les résultats de tous calculs sont donnés daneexe. On ne verra dans cette
partie que les courbes illustrant ces résultats gime les remarques et commentaires.

1. En hiver:

Vu I'évolution de la température externe vis-a-§iés celle de la consigne, on a en hiver
une alternance de chauffage et de refroidissemecars d’une journée.

1.1 Chauffage
- Energie nécessaire au chauffa@e= m,(h, — h, )

— Puissance de la batterie de chauffafe=

0.24 ¢

Energie neécessaire au chauffage [kl]

L

valume S0[m3]

walurme 100[m3]
volume 150[m3]
volume 200[m3]

1600

1400

1200

1000

aon

B00

400

200

.
o

Temps [h]

Figure 22: Energie nécessaire au chauffage
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Quatrieme partie : Application

Puissance de |la batterie de chauffage [kW]

-~

25 T T T T

' ' ' ' volume S0[m3]
volume 100[m3]
volurme 150[m3]

volurme 200[m3]

-

Temps [h]

Figure 23: Puissance de la batterie de chauffage

L’allure générale des courbes est identique du daik ces deux grandeurs sont
interdépendantes.

Au début de la journée la température croit en @waghant de la température de
consigne. De ce fait, le besoin en chauffage dimindlou I'évolution décroissante de
I'énergie nécessaire au chauffage ainsi que daitsance de la batterie de chauffage.

Par contre la nuit, les températures tendent andieni et donc a s’éloigner de la
température de consigne. Dans ce cas le besoiactiauffer devient important et implique
'augmentation de Q et P.

Bref plus la température est inférieure a tempéeatle consigne plus le chauffage est
nécessaire et pertinent.

Par ailleurs le besoin en chauffage est proporgban volume, et comme la masse
d’air a traiter ma est directement fonction du volume cela expligiide fait que les valeurs
de Q et P pour les volumes 100, 150, 200vaient 2, 3, 4 fois les valeurs de Q et P du
volume 50

1.2 Refroidissement :

Dans le calcul du bilan thermique les charges prsecomptes sont :
— Les charges thermigues par transmission a tragengdrois
— Les charges thermiques dues aux éclairages

— Les charges thermigues dues au personnel (latehsessibles)

.
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Quatrieme partie : Application

- Les charges thermiques dues au renouvelement(l#&ntes et sensibles)

Notre charge thermique intermédiaire Q est donsdimme de toutes ces charges
prises en comptes

. L Q24
Puissance prévisionnelle?:= 1,2 @;,. avec @;,; =
int ¢
Charge thermigue intermédiaire [kWw]
-~
T T T T
volurne S0[m3]
1600 volume 100[m3]
volurne 150[m3]
1400 volume 200[m3]
1200
1000
00
BO0
400
200
o »
Temps [h]

Figure 24: Charge thermique intermédiaire de I'entepbt en hiver

Puissance prévisionnelle [kW]
r

3.5 T T T I
H H H H volurne S0[m3]

; ; ; ; walurme 100[m3]

3 R e e e e S . volurme 150[rm3]

walurme 200[m3]

e
O S N S SN SO R
1.5 fmnmnnne R ;-

S "

0.5 f-nnmnmet

o2 >

Temps [h]

Figure 25: Puissance prévisionnelle de I'évaporateudle I'entrepbt en hiver

@
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Quatrieme partie : Application

Les courbes montrent un pic au milieu de la jourmégtant auquel la température
externe est jugée maximum. La charge thermiquernméeiaire ainsi que la puissance

prévisionnelle évoluent de facon proportionnelleala température et le volume.

Mais contrairement au chauffage, les valeurs dé ®en volume 100, 150, 200° me

valent pas 2, 3, ou 4 fois les valeurs trouvées f@wolume de 50 fhpuisque outre le

volume d’autres parametres sont en jeu.

1.3 Humidification et déshumidification :

La régulation ne se focalise pas uniquement stengérature de I'air mais aussi sur

son humidité
— Teneur en humidite reelle w; = w,,,, +w_;
- W, . teneur ne humidité interne égale a la teneuruenidité externe

- w,, . humidité apportées par les charges

Taux d'humidification ou de déshumidification
-~

5 | | | | N
0 5 10 15 20 24 Temps [h]

Figure 26: Taux de déshumidification et d'humidifiation pour I'entrep6t
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Quatrieme partie : Application

Mase d'eau & ajouter ou & enlever [kg]
Y

valurme 50[m3]

volurme 100[m3]
volurme 150[m3]
volurme 200[m3]

0.4 ' ' ' ' -
a 5 10 15 20 24 Temps [h]

Figure 27: Masse de vapeur d'eau a enlever ou a ajer

D’aprés les tableaux de résultats on sait que leuvale la chaleur latente totale est
minime. Or on sait également que, est fonction de cette chaleur latente. Les caltulstré

quew,, est quasiment nul donc I'humidité réelle de I'enteese réduit av,,,.

Cependant, au cours d’'une jourrigg,. est tantot inférieur et tantdt supérieur a la

teneur en humidité a respecter ce explique I'attece des valeurs négatives et positives sur
la figure.

Les valeurs négatives se rapportent a I'humidificatet celles positives a la
déshumidification

2. En été:

Les températures observées en été sont toutessusdge la température de consigne, on
n’effectue donc qu’un refroidissement en éteé.

@
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Quatrieme partie : Application

2.1 Refroidissement :

Charge thermigue intermediaire [k'W]
r

4000
volurme S0[m3]
volurme 100[m3]

3500 volume 150[m3]
volurme 200[m3]

3000

2500

2000

1500 .

1000 j L

500 - - - -
] i i i i »

Figure 28: Charge thermique intermédiaire de I'entepdt en été

Puissance prévisionnelle [kiw]

-~

volurme S0[m3]

volurme 100[m3]
valume 150[m3]
volurme 200[m3]

0 a : . : .
] =) 10 15 20 24 Temps [h]

Figure 29: Puissance prévisionnelle de I'évaporateudle I'entrep6t en été
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Quatrieme partie : Application

Le sommet des courbes d’été est moins évidentapgort a ceux des courbes d’hiver
parce que le refroidissement s’étend sur toutedenge et non sur quelques heures.

Les valeurs de Q et P sont d’autant plus grandesdempératures sont plus éleveées.

2.2 Déshumidification :

Taux de déshumidification

-~

%107

0 i | | | N
Temps [h]

Figure 30: Taux de déshumidification

MMasse de vapeur d'eau a enlever [kg]
-

2.5 T T T T
H H H H volurme 50[m3]
volurme 100[m3]
volume 150[m3]
volurme 200[m3]

5 = a a a .
] 5 10 16 20 24
Temps [h]

Figure 31: Masse de vapeur d'eau a enlever

@
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Quatrieme partie : Application

Dans ce cas ci on ne fait que déshumidifier pussdout instant de la journés,, . est

supérieure a la teneur en humidité a respecter.

En hiver comme en été on remarque que la massemEur d’eau a soustraire ou

éventuellement a enlever est proportionnelle aumel

Il faut remarquer aussi que plus l'air est chauples il est humide donc plus la
déshumidification est intense. La comparaison deglae 27 et la figure 3inontre en effet

gue la masse de vapeur d’eau a enlever est nett@hsrgrande en été qu’en hiver.

1.2 VITRINE DE PATISSERIE
Produits : patisseries
4+ Contraintes de conservation :

— Humidité relative [%] : 80
— Température [°C]:4-7

On prendra pour lair:
HR : 80 [%)]
T:5[°C]
H:16.17 [KJ/Kgas]
w : 4.40 [g/Kgas]

Source: « les techniques de l'ingénieur »: conditionnetrtéair B230

4+ Conditions météorologiques

Les conditions météorologiques sont les mémes eue wtilisés pour I'entrepot.

Dans cette application, en hiver comme en été fattee uniguement un refroidissement

et une déshumidification

1. Refroidissement

Le bilan thermique tient compte uniquement desgdsaci-apres :
— Charges par transmission a travers les parois
— Charges par infiltration d’air ou par ouverture gestes
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Charge thermigue Intermédialre [kW]

Quatrieme partie : Application

r
2600 T T T T
: : ‘ . walurmed. 5[m3]
; ; ; : —wolume 1 [m3]
i : = volurmel 5 {m3)
20008 [==mem=- i = r bisensrass pantenye — wolume 2 [m3]
[ ———
1000 f=scnnnes et i -
//AE'/ E : E H‘\“\
eon L ‘:.‘ ........ :. ........ :. ........ e i
0 : | ; ; "
1] 5 10 15 20 24 Temps[h]

Figure 32: Charge thermique intermédiaire de la vitine en été

Puissance prévisionnelle [k'W]

— wolume] . 5[m3]
———yolume 1 [m3]
volume 1.5[m3]
volurme 2 [m3]

Temps [h]

Figure 33: Puissance prévisionnelle de I'évaporateude la vitrine en été
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Quatrieme partie : Application

L’allure générale des courbes sont quasi identigoes Q et P tant en hiver qu’en été
alors on s’est permis de ne montrer que les coutldés pour ne pas encombrer I'ouvrage.

Comparer aux valeurs trouvées dans la premiereicaiph, la charge thermique
intermédiaire et la puissance prévisionnelle onidliié. Cependant pour des petits volumes
ces valeurs sont assez considérables. Cela vief#itdgue la température & maintenir y est
plus basse.

2. Déshumidification :

Taux de déshumidification
-~

20 : : : :

taux en ete

taux en hiver

0 | a a a N
Temps [h]

Figure 34: Taux de déshumidification hiver et été

Le taux est Iégerement inférieur en hiver puisqueng I'air est froid il est moins humide

Mase de vapeur d’eau & enlever [kg]

L]
: x 1073
300 T T T T
. H H H wolurme ] 5[m3]
: I . : volume 1 [m3]
1 P T ] walurme ] 5 m3]
250 ik o e S S G S ety | B : S i3]
: o i : N volume 2
P H H 1
200 I
ah -___/'.fi '\".
s : N
| e
1000 F- et r - - .
o1 | P ..J;.—.'_..'-. " i_ a—
|:| i E -
0 5 10 15 20 24 Temps [h]

Figure 35: Masse de vapeur d'eau a enlever en été

NOROSOA Vololonirina Suzanne —



Quatrieme partie : Application

Les volumes de nos vitrines sont restreints papodm ceux de I'entrepdt, la masse
d’air a traiter est donc modeste. On ne sousthait @e cet air gu’'une infime quantité de sa
vapeur d’eau lors de la déshumidification.

. CHOIXDES MATERIELS

Connaitre les différentes évolutions de I'air aigse les traitements a lui faire en vue
de sa régulation ne suffisent pas, il faut en préciser les caractéristiques des matériels
adéquats a cette régulation.

Pour le choix des matériels il faut dresser umbigsumant tous les résultats obtenus

II.1 POUR L’ENTREPOT :
1. Bilan:
VOLUME [m7]
50 100 150 200
Puissance minimale de la
Chauffage batterie de chauffage [kW] 0.12 024 0.37 0,49
Puissance maximale de la
batterie de chauffage [kW] 512 10,25 15,38 20,5
Puissance prévisionnelle
Refroidissement | minimale [kW] 0.44 0.47 081 1,22
Puissance prévisionnelle
maximale [KW] 2,78 3,60 5,20 6,73
o Masse de vapeur d'eau 0,018 0,03 | 0055| 0,073
Humidification minimale a ajouter [kq]
MEESS L6 VEIEN i 0,061 0,122 0,183 0,244
maximale a ajouter [kg]
Masse de vapeur d’eau
Déshumidification | minimale a enlever [kg] 0,04 0,08 0.12 0.17
Masse de vapeur d’eau
maximale a enlever [kg] 0.5 1 1.5 2

Tableau 10: Bilan des résultats pour I'entrep6t

On prendra toutes les valeurs maximales pour lexales matériels.

2. Sélection des matériels pour chaque traitement

2.1. Chauffage:
La batterie choisie se composera des résistancesagéfage qu’'on a vu dans la partie

précédentes. Le nombre de ces résistances etibfode la puissance totale nécessaire.
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2.2. Refroidissement :

Quatrieme partie : Application

2.2.1. Sélection des évaporateurs :

On a choisit les évaporateurs dans le catalogudG«dvaporateur ventilé » du

laboratoire LU-VE.

Le tableau que voici donne les présélections faiteartir des puissances prévisionnelles

VOLUME [m7]
Désignation 50 100 150 200
Puissance [KW] 2,9 4,8 5,8 7,2
Modéle F30HC522-6 F35HC174-6 F35HC179- F35HC261-6
Pas d’ailette [mm] 6 6 7 6
Fluide frigorifique R404A
Débit d"air [nT/h] 2800 5000 7950 7500
Projection d’air [m] 18 22,5 27 25,5
Poids [kg] 42 49 60 67
Nombre de ventilateur 2 2 3 3
Puissance du moteur 80-0,35A 175-0,8A 175-0,8A 175-0,8A
(ventilateur) [W]
Dégivrage [W] 4300-E 5280-E 7620-E 7620-E
Tableau 11: Présélection des évaporateurs pour |'tnep6t
Remarque la lettre E indique un dégivrage électrique.
De ces présélections on peut calculer les puissaftectives.
VOLUME [m’]
50 100 150 200
Puissances effectives de I'évaporateur [KW] 2,87 693, 5,57 6,84

Tableau 12: Puissance effective des évaporateurs lntrepot

Finalement les présélections sont acceptables ymiisgvaleur de puissances choisies

excede celle des puissances effectives.

Le choix des autres composants tels les compresssurdenseurs et détendeurs est
basé sur la puissance frigorifique de I'évaporateur

2.2.2. Sélection des compresseurs :

Outre la puissance frigorifique de I'évaporateas, lonnés suivantes sont a considérer

pour le choix du compresseur :

— Température ambiante (température de la chambré&) = 15 [°C]

DT =4 [
Tuap= 9 [°C]

— Différence de température DT en [K]
— Température d’évaporation égale-alT

- Température de condensation égale & 12
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Quatrieme partie : Application

En utilisant ces valeurs sur le logiciel SOLKANBP &n a obtenu les résultats suivants :

Point Pression [bar] v [dm/kg] h [kJ/kg]
1 7,97 26,64 369,91
2 18,23 11,36 399,1
3 18,23 1,03 259,46
4 7,97 6,33 248,09

Tableau 13: Paramétre de I'air au cours du cycle (erep6t)

Remarque Les résultats ont été les mémes pour les 4 vadume
En utilisant les relations données dans le tabfean obtient :

VOLUME [m?]
50 100 150 200
Qo [KI/kg] 121,52 121,52 121,52 121,52
m [kg/s] 0,0236 0,03 0,045 0,056
7 [mh] 2,26 2,91 4,39 5,39
T 2,28 2,28 2,28 2,28
N 0,88 0,88 0,88 0,88
¥y, [m¥h] 2,55 3,28 4,96 6,09
W [KJ/kg] 22,49 22,49 22,49 22,49
Pz [kW] 0,69 0,89 1,35 1,65
Perr [KW] 1,04 1,94 2,03 2,49

Tableau 14: Résultats des calculs préalables poua sélection du compresseur

De ces résultats on peut choisir les compresseusresultant un catalogue.
Remargue les compresseurs ainsi que les condenseursaisisisont de marque « L'UNITE

HERMETIQUE
VOLUME [m?]
Désignation 50 100 150 200
Modele CAJITAJ9510Z CAJITAJA519Z| FH/TFHA4522Z| FH/TFHA4524Z2
Puissance absorbée [kW] 1,18 1,98 2,20 2,50
Production frigorifique [kW] 3,56 6,73 7,45 8,10
Type d’huile POE*
Cylindrée [cn] 18,3 34,45 39,91 43,5
Charge en huile [cth 887 887 1480 1480
Courant nominal In [A] 5,2 5,9 6,8 10,7
Courant de démarrage Id [A] 29 42 50 49
Courant maximal Im [A] 7,1 7,7 8,8 18,1
Diameétre conduite| aspiration 15,9 15,9 15,9 15,9
[mm] refoulement 9,5 9,5 9,5 9,5

Tableau 15: Sélection des compresseurs des entrep6t

*POE : huile polyolester
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2.2.3.

Sélection des condenseurs :

Quatrieme partie : Application

Pour le choix des condenseurs il faut avoir lesndes suivantes :
— Température de condensation
— Température d’entrée d’eau

— Puissances absorbée du compresseur
— Production frigorifique du compresseur
— Puissance du condenseur

VOLUME [m’]
Désignation 50 100 | 150 | 200
Température de condensation [°C] 40.1
Température d’entrée d’eau [°C] 25
Puissance absorbée du compresseur [kW] 1,18 1,98 20 2 2,50
Production frigorifique du compresser [kW] 3,56 5,7 7,45 8,10
Puissance du condenseur [kW] 4,71 8,71 9,65 10,6
Tableau 16: Données pour la sélection des condensedes entrepots
Voici alors les condenseurs sélectionnés :
VOLUME [m?]
Désignation 50 100 150 200
Modele TAGS4553ZHR TAN4590ZHR| TAN4610ZHR TAN4612ZH
Puissance [kW] 4,85 8,92 9,75 11,17
Débit volumétrique [rmih] 7 6,25 8,2 11
Volume bouteille [l] 6 11,5 11,5 11,5
Diametre de la conduite : départ liquide 15,9 19 19 22,2
[mm]
Tableau 17: Sélection des condenseurs des entrepbts
2.2.4. Calculs des tuyauteries :
On applique les formules (3 — 40), (3—-41), (2}etona:
Volume Tuyauterie Qoers di o ta) Lyeo Legtoe
3
[m’] (kW] [m] [kg/m’] [m/s] [m] [m]
Aspiration 2,87 0,01 37,53 8,01 20 26
50 Refoulement 2,87 0,0046 157,97 9,002 2 2,6
Liquide 2,87 0,008 970,87 0,48 18 23,4
Aspiration 3,69 0,01 37,53 10,30 25 32,5
100 Refoulement 3,69 0,0046 157,97 11,57 2 2,6
Liquide 3,69 0,008 970,87 0,62 22 28,6
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Quatrieme partie : Application

Aspiration 5,57 0,0126 37,53 9,79 28 36,4

150 Refoulement 5,57 0,0056 157,97 11,78 2 2,6
Liquide 5,57 0,008 970,87 0,93 25 32,5

Aspiration 6,84 0,0132 37,53 10,96 30 39

200 Refoulement 6,84 0,0064 157,97 11,08 2 2,6
Liquide 6,84 0,008 970,87 1,15 28 36,4

Tableau 18: Calculs des tuyauteries

Remarque les valeurs des diametres de tuyauteries donmggsgonné des vitesses non
admissibles. Les valeurs deici sont donc les résultats d’'un redimensionnement

2.2.5. Choix des détendeurs :

Les résultats de calculs pour le choix des détasdgures avoir appliquer les relations
(3—-44) a (3 —49)sont les suivants :

VOLUME [m’]
Désignation 50 100 150 200
A, [bar] 0,09 0,19 0,51 0,87
A, [bar] 0,32 0,32 0,32 0,32
Ape + Az + 4,0 [bar] 0,62 0,72 1,04 1,39
Poimons [bar] 17,60 17,50 17,18 16,83
P, [bar] 8,47 8,47 8,47 8,47
DP [bar] 9,13 9,03 8,71 8,36
Les coefficients
g 0,871 0,852 1,1085 1,1098
K, 0,991 0,978 0,921 0,912
Puissance nominale des détendeurs
@, [kW] 2,47 3,07 5,68 6,92
Détendeurs sélectionnés
Modéle TCLE-75SW- | TLS100SW- | TCLE150SW- TES
ALCO ALCO ALCO 2NDANFOSS
Capacité nominale [kW] 2,5 3,6 5,8 8

Tableau 19: Résultats des calculs préalables pow télection des détendeurs des entrepdts

2.3. Humidification :

D’aprés le bilan (tableaul0), la mase d’eau a ajoest considérablement petite tant
en hiver qu’en été vis-a-vis de la masse d’aiaddr, alors l'installation d’'un humidificateur
n’'est pas utile.
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2.4. Déshumidification :

Quatrieme partie : Application

Etant donné que les masses de vapeur d’eau a esleveassez petites, le type d
déshumidificateur que voici, convient pour les funres.

Figure 36: Déshumidificateur

Caractéristigue du déshumidificateur :

10l Fedders
Déshumidificateur

Enléve 10 L/24 heure

— Possibilité de fonctionnement pour des températaussi basse que 5°C

— Dimension tres compacte
— Automatiguement coupée quand le réservoir d'ebples
— Arrangements de commande d'hygrostat

I1.2 POUR LA VITRINE :

Pour les vitrines on réitére les calculs faits pgtantrepdét et on affiche directement donc

les résultats.

1. Bilan:
VOLUME [m’]
0,5 1 15 2

Puissance prévisionnelle 0,43 0,74 1,74 2,261
Refroidissement | minimale [KW]

Puissance prévisionnelle 1,26 1,93 2,82 3,67

maximale [KW]

Masse de vapeur d’eau 0,0018 0,0036 0,0054 0,0072
Déshumidification| minimale a enlever [Kg]

Masse de vapeur d’eau 0,0042 0,0084 0,012 0,016

maximale a enlever [Kg]

Tableau 20: Bilan des résultats pour les vitrines
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2. Sélection des matériels :

Quatrieme partie : Application

2.1. Refroidissement :
2.1.1. Sélection des évaporateurs :
VOLUME [m?]
Désignation 0,5 1 15 2
Puissance [KW] 1.8 2,16 3,28 4,36
Modéle FH35HC50-6 | FH35HCE9-7  FH35HCO4-7 oo tt!
Pas d'ailette [mm] 6 7 7 6
Fluide frigorifique R404A
Débit d’air [n/h] 2650 2600 5400 5300
Projection d’air [m] 20 19 24 23,5
Poids [kg] 26 30 41 42
Nombre de ventilateur 1 1 2 2
SRR 175.0,8A 175-0,8A 175-0,8A 175-0,8A
(ventilateur) [W]
Dégivrage [W] 2075-E 2975-E 3680-E 3680-E
Tableau 21: Présélection des évaporateurs des vitgs
Les puissances effectives :
VOLUME [m?]
0,5 1 1,5 2
Puissances effectives de I'évaporateur [KW] 1,68 022, 3,007 3,70

Tableau 22: Puissances effectives des évaporatepwur les vitrines

Les choix sont acceptables puisque les puissamésélpctionnées sont supérieures aux

puissances effectives

eurs :

2.1.2. Sélection des compress
e Ta=5[°C]
e DT=6[K]

e Tup=-1[°C]
b Tcond: 40,10 [OC]

En utilisant ces valeurs sur le logiciel SOLKANBP &n a obtenu les résultats suivants :

Point Pression [bar] v [dm/kg] h [KJ/kg]
1 5,85 33,71 364,81
2 18,23 11,57 401,95
3 18,23 1,03 259,46
4 5,85 10,73 248,09

Tableau 23: Parameétres de I'air au cours du cyclev(trine)
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Quatrieme partie

Remarque Les résultats ont été les mémes pour les 4 vadume

» Les grandeurs nécessaires a la sélection :

VOLUME [m’]
0,5 1 1,5 2
Qo [KI/kg] 116,72 116,72 | 116,72 116,72
i [kg/s] 0,0144 0,0173 | 0,0257  0,0317
7 [m’h] 1,74 2,10 3,12 3,84
T 3,11 3,11 3,11 3,11
Ny 0,84 0,84 0,84 0,84
V, [m¥/h] 2,069 2,48 3,70 4,55
W [KJ/kg] 37,14 37,14 37,14 37,14
P.;. [kW] 0,53 0,64 0,95 1,17
P.ss [KW] 0,84 1,01 1,15 1,85

4

. Application

Tableau 24: Résultats des calculs préalables pow kélection des compresseurs des vitrines

> Les sélections :
VOLUME [m?]
Désignation 0,5 1 15 2
Modele CAE9470z CAJITAJ9510ZCAJITAIA517Z| FHITFH4522Z
Puissance absorbée
kW] 0,86 1,18 1,59 2,24
Production frigorifique
[KW] 1,54 2,19 3,19 4,50
Type d’huile POE
Cylindrée [cn] 13,5 18,3 25,95 39,91
Charge en huile [cth 450 887 887 1480
Courant nominal In [A] 3,95 5,2 7,1 9,7
Courant d[e;ijemarrage Id 20 29 32 46
Courant[g]ammal Im 56 71 106 16
Diametre | ggpiration 9,5 15,9 15,9 15,9
conduite
[mm] refoulement] 6,35 9,5 9,5 9,5

Tableau 25: Sélection des compresseurs pour lesrinies
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2.1.3.

Quatrieme partie : Application

Sélection des condenseurs :

> Les données pour les calculs :

VOLUME [m?]
Désignation 0,5 1 15 2
Température de
condensation [°C] 40,1
Température d’entrée o5
d'eau [°C]
Puissance absorbée du 0.86 1,18 1,59 224
compresseur [kKW]
Production frigorifique du 1,54 2.19 3.19 450
compresser [kW]
Puissance du condenseur 24 3.37 478 6.74
(kW]
Tableau 26: Données pour la sélection des condensgpour les vitrines
> Les condenseurs sélectionnés :
VOLUME [m?
Désignation 0,5 1 15 2
Modele FH/TFH4522ZHR TFHS4531ZHR| TAG4553ZHR| TAG4568ZHR
Puissance [kW] 2,403 3,40 4,95 9,5
Débit volumétrique
Volume bouteille [I] 3,9 6 6 9,5
Diametre de la
conduite : départ 9,5 12,7 15,9 15,9
liquide [mm]
Tableau 27: Sélection des condenseurs pour les vites
2.1.4. Calculs des tuyauteries :
Volume Tuyauterie Qoers di g () Lyio Legtot
3
[m] [KW] [m] [kg/m’] [m/s] [m] [m]
Aspiration 1,68 0,01 29,66 6,18 15 1,95
50 Refoulement 1,68 0,0046 93,19 9,29 1 1,3
Liquide 1,68 0,006 970,87 0,52 1 1,3
Aspiration 2,02 0,01 29,66 7,43 15 1,95
100 Refoulement 2,02 0,0046 93,19 11,17 1 1,3
Liquide 2,02 0,008 970,87 0,35 1 1,3
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Quatrieme partie : Application

Aspiration 3,007 0,0128 29,66 6,74 2,6

150 Refoulement 3,007 0,006 93,19 9,77 1 1,3
Liquide 3,007 0,008 970,87 0,53 1,5 1,95

Aspiration 3,70 0,0126 29,66 8,57 2,5 3,25

200 Refoulement 3,70 0,0068 93,19 9,37 1 1,3
Liquide 3,70 0,008 970,87 0,64 1,8 2,34

Tableau 28: Calculs des tuyauteries des vitrines

Remarque les valeurs des diamétres des tuyauteries domméeonné des vitesses non
admissibles. Les valeurs deici sont donc les résultats d’'un redimensionnement

2.1.5.

Choix des détendeurs :

» Les résultats de calculs pour le choix du détendeur

VOLUME [m7]
Désignation 0,5 1 1,5 2
Ay [bar] 0,008 0,0029 0,009 0,017
A, [bar] 0,09 0,094 0,09 0,09
Age + Apz + Dy [bar] 0,302 0,2969 0,303 0,3118
Pamons [DAI] 17,92 17,93 17,92 17,91
Povar [bar] 6,35 6,35 6,35 6,35
DP [bar] 11,57 11,58 11,57 11,56
Les coefficients
Koy 0,927 0,927 0,927 0,928
K, 1,012 1,012 1,012 1,012
Puissance nominale des détendeurs
Qn [kW] 1.57 1.89 2.81 3.47
Détendeurs sélectionnés
— TCLE 25SW- | TISE30SW- | TCLE 35SW-| TLS 50-
ALCO ALCO ALCO ALCO
Capacité nominale [KW] 1.75 2 2.95 4,15

Tableau 29: Résultats des calculs préalables pour la sélection des détendeurs

2.2 Humidification :

Les masses de vapeur d'eau a enlever pour lesestsont extrémement petites du coup
I'utilisation de déshumidificateur peut étre évité.
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[I. SYNTHESES

Quatrieme partie

Dans les deux applications précédentes, les volemesteé pris par « pas ».

O Par pas de 50 [fhpour I'entrepdt de conservation de graine

O Par pas de 0.5 [thpour la vitrine de patisserie

En guise de synthese, on a pris pour chaque apptican volume intermédiaire.

1.1 POUR L’ENTREPOT :

On a choisi un entrep6t de conservation de 8). [ne tableau ci-aprés donne un

résumé des calculs, des choix des matériels aedopt

. Application

CHAUFFAGE
Energie nécessaire en chauffage [kJ] 590,59
Puissance de la batterie de chauffage [kW] 8,20
REFROIDISSEMENT
Charge thermique intermédiaire [KW] 1,59
Puissance prévisionnelle de I'évaporateur [kW] 3,27
Puissance effective de I'évaporateur [kW] 3,41
Sélection de I'évaporateur
Modele F35HC117-6
Puissance [kW] 3,6
Fluide frigorigéne R404A
Pas d’ailette [mm] 6
Débit d’air [nP/h] 5300
Projection d’air [m] 23.5
Poids [kg] 42
Nombre de ventilateur 2
Puissance du moteur (ventilateur) [W] 175- 0,8A
Dégivrage 3680- E
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Quatrieme partie : Application

Puissance théorique du compresseur [KW] 0,81

Puissance effective du compresseur [kW] 1,23
Sélection du compresseur

Modele CAJITAJ9513Z

Puissance absorbée [kKW] 1,42

Production frigorifique [kW] 4,64

Type d’huile POE

Cylindré [cn] 24,2

Charge en huile [cth 887

Puissance du condenseur [kW] 6,06
Sélection du condenseur

Modele TAG45617ZHR

Puissance [kW] 6,09

Débit volumétrique [riih] 6,19

Puissance nominale du condenseur [KW] 2,89

Sélection du détendeur

Modele TCLE 35SW-ALCO

Capacité nominale [kW] 2,95
DESHUMIDIFICATION

Masse de vapeur d’eau a enlever [kg] 0,79

Tableau 30: Résultat pour un entrep6t de volume intermédiaire
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I11.2 POUR LA VITRINE :

On a choisi une vitrine de patisserie de 0,8 [Moici le résume des calculs et des

sélections des matériels.

Quatrieme partie : Application

REFROIDISSEMENT

Charge thermique intermédiaire [kKW] 0,93
Puissance prévisionnelle de I'évaporateur [kW] 1,67
Puissance effective de I'évaporateur [kW] 1,84
Sélection de I'évaporateur
Modéle F35HC84-6
Puissance [kW] 2
Fluide frigorigéne R404A
Pas d'ailette [mm] 6
Débit d’air [nP/h] 2500
Projection d’air [m] 18,5
Poids [kg] 31
Nombre de ventilateur 1
Puissance du moteur (ventilateur) [W] 175-0,8A
Dégivrage 2975-E
Puissance théorique du compresseur [KW] 0,58
Puissance effective du compresseur [KW] 0,92
Sélection du compresseur
Modele CAJITAJ9480Z
Puissance absorbée [kW] 0,95
Production frigorifique [kW] 1,79
Type d’huile POE
Cylindré [cn] 15,2

NOROSOA Vololonirina Suzanne

|



Quatrieme partie : Application

Charge en huile [cfh 887

Puissance du condenseur [kW] 6,06
Sélection du condenseur

Modele TAG45617ZHR

Puissance [kW] 6,09

Débit volumétrique [riih] 6,19

Puissance nominale du condenseur [kW] 1,72
Sélection du détendeur

Modele TCLE 25SW-ALCO

Capacité nominale [kW] 1,75

Tableau 31: Résultats pour une vitrine de volume intermédiaire

Avec ces volumes intermédiaires, on est amene igickeotre les résultats du volume
supérieur et les résultats du volume inférieur.rPoreux fixer ce choix, on tracé les courbes

suivantes.

Puissance de la batterie de chauffage [kW]
»~

e T T

4 | |
50 100 150

Figure 37: Puissance de la batterie de chauffage en fonction du volume (entrepot)

200
volume [m?]

NOROSOA Vololonirina Suzanne




Quatrieme partie : Application

Puissance |'évaporateur [kW]
&

45 T T

£ E— S S S — :

7] E— S S —— :

15 i i .
i 1 15 2

Yolume [m?]

Figure 38: Puissance de I’évaporateur en fonction du volume (vitrine)

Ces figures ne montrent qu'un seul résultat pouaquk application (entrepbt et
vitrine) ; mais l'allure des courbes pour les asitresultats sont quasi identiques.

Le choix est tres délicat entre les résultats dunae supérieur et ceux du volume
inférieur. Toutefois, il est conseillé de prendes Fésultats du volume supérieur. En effet, il
est plus préférable d’avoir des surplus que dasies

Par exemple, si I'on prend le cas de I'évaporatélr. évaporateur choisi pour le
volume 50 [m] pourrait aller avec le volume 80 finseulement dans ce cas son temps de
fonctionnement augmentera, le matériel s’userasgrs vite que prévu. Il en est de méme
pour les autres matériels.

.
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Cinguieme partie: évaluation economique-ef regard environnemental
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Cinquieme partie : Evaluation économique et regamglironnemental

Cinauiéme partie : EVALUATION ECONOMIQUE ET RPECARD
ENVIRONNEMIENTAL.

.  EVALUATION ECONOMIQUE :

Savoir comment procéder a la régulation et comnmédtrtechnique et les moyens pour
y arriver est essentiel mais il est important deosasi l'installation de telles infrastructures
est avantageuse sur le plan économique.

Pour cela il faudra calculer les trois parameétupgasts :

¢+ POT : Pay Out Time ou le temps de remboursement
+ VAN : Valeur Actuelle Nette
¢+ TRI: Taux de Rentabilité Interne

Avec :
I

POT=—————
B(1—a)+ A4
—I

* Z (107
TRI = solution de l'équation I —|-Z i+ L]?’
+ | :investissement total

+ B : bénéfice brut

¢+ A :amortissement

¢+ a:taux d’imposition égal 80%

¢+ CF,: cash flow a I'année p

+ i:taux d'actualisation de I'entreprise égald. 8%

De ces trois parametres, on peut dire qu'un pegetentable si :
0 POTZ< 3ans
O VAN >0
O TRI > i

Pour pouvoir calculer ces trois parametres, il @sbord nécessaire de trouver les
dépenses d’investissement et d’exploitation aing @ chiffre d'affaire, élément essentiels
du calcul économique d’un projet.
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Cinquieme partie : Evaluation économique et regamgironnemental

1.1 DEPENSES D’'INVESTISSEMENT OU INVESTISSEMENT TOTAL NOTE 1
Ces dépenses comprennent :

e 11: investissement en limite des unités de productipm est la somme du co(t des
matériels principaux et secondaires, du col(t detagen des frais indirects de
chantiers et des imprévus. On utilise la strucim@yenne d’un investissement en
limite des unités de production suivante pour leuwda’l;.

T

100 100 100

Structure de hase Structure adoptée Structure adoptée pour

pour |'entrepdt la vitrine de pétisserie

Légende :

s Imprevus

' Frais indirect de chantiers

» Montage

: hatériel secondaire

I:l : Watériel principal

Figure 39: Structure moyenne d’investissement enrtiite des unités de production

88
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Cinquieme partie : Evaluation économique et regamgironnemental

Le colt du matériel principal sert de base poutdieul des autres codts ; par exemple

pour I'entrep6t le colt du montage vaut 40% du ceumatériel principal.

« |, :installations et services générau¥; = 0,354

« l3: frais d’engineering (calcul et spécification dggpareils, divers sous-traitances...)

I; =040l +1,)
« |7:intéréts intercalaires I, = 0,07 (I, + I, + I5)
« lg: frais de démarrage Iz = 4 moisdu frais opératoire
« FR:fond de roulement FR = 10%duchiffred'af faire

1.2 DEPENSES D’EXPLOITATION OU COUT D’EXPLOITATION NOTE CE

Les dépenses d’exploitation sont composées dufiselet du frais opératoire
1. Les éléments du coiit fixe :

e Amortissement 0,05 + I,)

* Frais financiers :0,2 FR

« Frais entretiens 0,03 (; +15)

e Taxes et assurance®,02 {I; +I,)

« Frais généraux et siegeg,01 (I, +1,)

2. Les éléments du frais opératoire :
* Matieres premiéres.
e Utilités : dans notre cas il concerne surtout Lélieité.
* Main d’'ceuvre.

1.3 LE CHIFFRE D’AFFAIRES

Il s’obtient en multipliant le prix de vente du grat par la quantité commercialisé

de ce produit par an.
A partir del, CE etCA on peu calculer :
+ Le bénéfice brutB : B=CA—-CE
+ Le bénéfice neBpe: : Bnet=E(1—a)
+ Le cash flow annueCF. Bnet+ A

+ Le VAN
¢+ LeTRI
¢+ LePOT

1.4 CALCUL DE LA RENTABILITE.

1. Quelques données pour les calculs

1.1. Pour I'entrepot :
— Le batiment et les produits a conserver sont cenégdcomme déja acquis
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Cinquieme partie : Evaluation économique et regamgironnemental

— Les matériaux principaux sont: I'évaporateur, Empresseur, le condenseur, le
détendeur, le déshumidificateur, la batterie destaésce de chauffage.

— La conservation dure 6 mois, donc chaque annéeddupp commercialisé est le
double de la capacité de I'entrep6t.

— L’agent de maintenance travaille 7jours/ 7jours.

— Prix de vente du riz paddy (moyenne) :650 000Artn

1.2. Pour la vitrine de pétisserie :

— Les matériaux principaux sont : la vitrine, I'évagkeur, le compresseur, le
condenseur, le détendeur.

— L’agent de maintenance travaille 7jour/7jours.

— Les ouvriers sont en tout 4 et travaillent 6jourgolrs.

— Prix de vente d’'une portion de gateau (moyenn&pArY.

1.3. Données communes :

— Prix du KWh : 160Ar ($®tranche) et 697Ar (&' tranche).
— Salaire de I'agent de maintenance : 6000Ar/jour.
— Salaire ouvrier : 2500Ar/jour.

N
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Cinquieme partie : Evaluation économique et regamgironnemental

2. Résultats de calculs pour I'entrepét :

Volume [nT]
Désignation 50 100 150 200
Matériel principal 2 333976 2 894 760 3270120 743 600
Investissement en limites des unités de 4 901 300 6 078 996 6 867 252 7 863 660
production
Services généraux 1715500 2127 6Q0 3500 2 752 281
Ingénierie 661 680 820 660 927 080 1061 600
Intéréts intercalaires 509 500 631 191 713 850 817 430
Frais de démarrage 2182 100 2907 723 4 264 500 4 882 400
Fond de roulement 780 000 1 560 000 2 340 00 3120 000
COUT TOTAL INVESTISSEMENT 10 750 000 14 127 000 17 516 000 20 497 000
CHIFFRE D’'AFFAIRE | 7800000 | 15600000 | 28400000 | 31200 000
Les éléments du cout fixes
Amortissement 330 840 410 330 463 540 530 800
Frais financiers 156 000 312 000 468 000 624 000
Frais entretiens 198 500 246 200 278 120 318 480
Taxes et assurances 132 340 164 130 185 420 212 320
Frais généraux 66 168 82 066 92 708 106 160
COUT FIXE 883 850 1214 700 1 487 800 1791 800
Les éléments du frais opératoires
Main d'ceuvre 2 227 500 2 227 500 2 227 500 2 227 500
Consommation énergétique 6 501 000 9403 392 14 830 000 17 302 000
FRAIS OPERATOIRES 8 728 500 11 630 892 17 058 000 19 530 000
COUT D’EXPLOITATION 9612 400 12 846 000 18 546 000 21 321 000
Bénéfice brute -1 812 400 2 754 400 4 854 400 9 878 600
Bénéfice nette -1 937 830 1928 100 3398 100 6 910 000
CASH FLOW ANNUEL -9 378 300 2 338 400 3 861 600 7 445 800
VAN -40 078 000 -6 814 400 -5 440 100 2 787 300
TRI 23%<TRI<24%
POT 6 ans 4 ans 6 mois 2 ans 9 mois

Tableau 32: Calcul de la rentabilité pour I'entrepot

A priori le projet n'a d’intérét que pour des empidés de grand volume. En effet, on
sait que du volume dépend la capacité ou conterdamtentrepot. On sait également que de
cette contenance dépend le chiffre d’affaires. Dawec une contenance moindre on a un

chiffre d’affaires faible.

En outre, les couts d’investissement et d’explmitatsont élevés, malgré le volume
réduit. De ce fait le chiffre d’affaires n’arrivaples ‘ rembourser’.
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Cinquieme partie : Evaluation économique et regamgironnemental

Cela se traduit soit par un bénéfice négatif, gaitun temps de récupération trop long

et un cash flow négatif.

Par ailleurs, en augmentant le volume, le projetesgabilise. Cependant avec le
volume de 200 i pour un cash flow d’environ 7 millions d’Arianyapan et un TRI assez
proche du taux d’actualisation, la rentabilité hiegs assez flagrante.

On s’est donc permis d’augmenter d’avantage lemelpour voir I'évolution de cette

rentabilité.
Volume [n7]

Désignation 300 400 600
Matériel principal 4594 440 5444 280 7 143 960
COUT TOTAL 29 218 000 39 547 000 47 573 000
INVESTISSEMENT
CHIFFRE D’AFFAIRE | 52 000 000 78 000 000 93 600 000
COUT D’EXPLOITATION | 37 222 007 57 578 000 61 599 000
Bénéfice brute 14 778 000 20 422 000 32 001 000
Bénéfice nette 10345 005 14 295 000 22 401 000
CASH FLOW ANNUEL 10 996 000 15 067 000 23 413 000
VAN 5 168 400 8 657 500 25 643 000
TRI 25%<TRI<26% 27%<TRI<28% 40%<TRI<41%
POT 2ans 7mois 2ans 5mois 2ans

Tableau 33: Résultats supplémentaires pour lI'entrepot

La figure suivante donne une meilleure apercueette évolution.

Wi
A

¥10

1
100

1 1
200 300

1
500 &00

wolume [m?]

Figure 40: Evolution de la VAN de I'entrep6t
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Cinquieme partie : Evaluation économique et regamgironnemental

Il est évident que plus le volume croit, plus lests d’investissement et d’exploitation
deviennent importants. Mais plus évident encorejestvec cette augmentation de volume, la
rentabilité affiche une ‘croissance exponentielle’.

3. Résultats de calculs pour la vitrine de patisserie :

Volume [nT]
Désignation 0.5 1 1.5 2
Matériel principal 1945 600 2 150 000 2553048 997 440
Investissement en limites des 3112 960 3440 000 4 084 900 4 795 904
unités de production
Services généraux 1 089 536 1 204 000 9174P 1678 600
Ingénierie 420 250 464 400 551 460 647 450
Intéréts intercalaires 323 590 357 590 424 620 498 530
Frais de démarrage 4 008 800 5 054 400 6 508 800 7 514 600
Fond de roulement 1995 375 2 770 050 3268 3 756 000
COUT TOTAL 10 950 000 13 290 000 16 568 000 18 891 000
INVESTISSEMENT
CHIFFRE D'AFFAIRE 19 953 750 27 700 500 35 682 000 37 560 000
CA
Les éléments du cout fixes
Amortissement 210 000 230 200 275730 323720
Frais financiers 399 075 554 010 713 640 751 200
Frais entretiens 126 070 139 320 165 440 194 230
Taxes et assurances 84 050 92 880 110 290 129 400
Frais généraux 42 025 46 440 55 146 64 745
COUT FIXE 861 350 1 064 350 1320 200 1463 400
Les éléments du frais opératoires
Matiéres premieres 6 651 250 9 253 500 11 894 000 12 520 000
Main d’ceuvre 4 069 000 4 069 000 4 069 000 4 069 000
Consommation énergétique 5314 900 6 915 000 10 072 000 13 470 000
FRAIS OPERATOIRES 16 035 000 20 218 000 26 035 000 30 059 000
COUT D'’EXPLOITATION 16 896 000 21 282 000 27 355 000 31 522 000
Bénéfice brute 3057 300 6 418 100 8 326 700 6 038 100
Bénéfice nette 2 140 000 4 492 700 5828 700 4 226 700
CASH FLOW ANNUEL 2 350 200 4 724 900 6 104 400 4 550 400
VAN -3 600 500 1 485 600 2521 500 -4 661 100
TRI 22%<TRI<23% | 25%<TRI<26%
POT 4 ans 7 mois 2 ans 9 mois 2 ans 8 mois 4 ans 1 mois

Tableau 34: Calcul de la rentabilité pour la vitrine

Dans ce cas ci la rentabilité du projet est asssizeinte.
D’un coté, si le volume est trop faible, la difféoe entre le chiffre d’affaire et le cout
d’exploitation est moindre. Le bénéfice est aldtggi médiocre.
D’un autre coté, si le volume est trop grand, duyait plus de produits ; alors que les
ventes n‘augmentent pas pour autant. Le bénéfste modeste.
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Cinquieme partie : Evaluation économique et regamgironnemental

Volume [n7]
Désignation 3 4
Matériel principal 4 029 960 4 887 480
COUT TOTAL 22 455 000 27 072 000
INVESTISSEMENT
CHIFFRE D’'AFFAIRE 42 255 000 | 50 471 250
COUT D'EXPLOITATION 33 739 000 | 40 666 000
Bénéfice brute 8 516 400 9 805 300
Bénéfice nette 5516 500 6 863 700
CASH FLOW ANNUEL 6 396 700 7 390 500
VAN -2 451 400 -3 960 600
TRI
POT 3ans 6mois 3ans 8mois

Tableau 35: Evolution de la VAN de la vitrine

Dans les deux cas le cash flow demeure négatif.

En combinant les différents résultats on a pu triEeceourbe suivante :

Rl
'y

-0.5 T T T T T T

.
-

4
wolume [’ ]

Figure 41: Evolution de la VAN de la vitrine

Il serait donc plus judicieux d’opter pour des vitrineolume modéré.
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Cinquieme partie : Evaluation économique et regamgironnemental

. REGARD ENVIRONNEMENTAL :

1.1 CONTEXTE GENERAL :

Les changements climatiques, les réchauffementa pianete, bref I'environnement
sont de nos jours les sujets les plus traitésdiante plan national gu’international. L'intérét
primordial d’'une étude environnemental est de dimmrde bien étre de chaque individu ou
composant de I'environnement lui-méme.

L’air est un constituant majeur de I'environnemenies problemes concernant I'air
sont étroitement liés a ces réchauffements et @magts climatiques.

Aussi dans le but de chercher le confort pour t@asyr un environnement interne

meilleurs, I'étude de la régulation a été faitéaudiant plus qu’actuellement, selonQharte

de I'environnement (loi 90.033 du 21 Décembre 1990) #fcle. 3 “ I'environnement
constitue ung@réoccupation prioritaire de I'Etat “En effet, une des plus grandes priorités de
I'Etat est la réduction de la pauvreté et la recherde développement durable. Or d’'une autre
maniere, la qualité de I'environnement est un iedle développement. Alors on cherche tous
les moyens possibles pour obtenir un environnesant pur et conforme aux normes et lois
en vigueur.

I1.2 LES DIFFERENTS PROGRAMMES ET LOIS AU SERVICE DE
L’ENVIRONNEMENT

Pour mieux cerner les problémes liés a I'environerinl’Etat a mis en place divers
programmes environnementaux. Parmi ces programmpsut citer :

[0 Le PNE : Politique Nationale de I'environnement
Le PAE : Programme d’Action Environnemental
Le PGE : Programme de Gestion Environnemental
LesPE : Projets Environnements (PE1, PE2, PE3)

OO O

Actuellement la politique nationale de [I'Etat sue sujet se définit dans
I'Engagement n°7 du, MAP (Plan d’Action Madagascaravec ses quatre défis; dans lequel
il est clairement dit que tous sans exception duiVgrendre soin, aimer et protéger “
'environnement dans lequel on vit. La Charte coné cela dans I'Article .4 qui dit queld
protection et le respect de I'environnement soiitdiét général. Il est du devoir de chacun
de veiller & la sauvegarde du cadre dans lequelt il.

Par ailleurs, pour le suivi et I'application de ggegrammes, un cadre institutionnel a été
crée. Ce cadre est en lien avec les organisatmmstitutionnelles et administratives de I'Etat.
Ce cadre comprend :

[0 Une Structure Institutionnelle Nationale pour I'Eomnement $INF),
[0 Une structure consultative: la commission nationde conservation pour le
développement

-
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Cinquieme partie : Evaluation économique et regamgironnemental

[0 Une structure opérationnelle : I'Office Nationataipl'Environnement@NE)
[0 Des structures de gestion des opérations.

Tous ces organismes sont sous la tutellMohistére de 'Environnement.

I1.3 DEFINITIONS ET LOIS CONCERNANT L’ENVIRONNEMENT :

Pour mieux comprendre ce qu’est I'environnementivqielques définitions et lois qui
lui concernent.

1. Environnement

» Selon la classification des eaux (Décret 2003 /d615/06/2003 Min Env) :
L’environnement est I'ensemble des composants taaturels quartificiels
déterminant la vie humaine, végétale et animalefatiintervenir des facteurs biologiques
écologiques, socio-économiques, culturels et tdogimues. Tous les facteurs étant a la base
des interactions spatio-temporelles entre 'homira eature.

» Selon la Charte de 'Environnement (loi 90.033 du®cembre 1990) Article.2 :
Ensemble des milieux naturels et artificiels y cosipes milieux humains et les
facteurs sociaux et culturels qui intéressent lelbppement national.

* Selon les Lois N°99-021 sur la Politique de gestainde contréle de pollutions
industrielles Article .3
L’environnement est I'ensemble des milieux naturals faconnés par I’homme, y
compris les milieux humains et les facteurs societugulturels qui les déterminent ainsi que
les éléments biotiques et abiotiques de la nature.

2. Pollutions industrielles :

e Selon les Lois N°99-021 sur la Politigue de gestginde contrble de pollutions
industrielles Article .4:

II'y a pollution industrielle lorsque I'environnemteest altéré dans sa composition par
la présence d’'une substance polluante ayant comigi@eo une activité industrielle qui lui
fait subir des modifications quantitatives et quadives.

Les pollutions industrielles résultent des déchdes rejets, des «émanations et des
nuisances de toutes sortes générées directemeninditectement par des activités
industrielles».

N
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Cinquieme partie : Evaluation économique et regamgironnemental

» Selon les Lois N°99-021 sur la Politigue de ges&bde contrble de pollutions
industrielles Article .5:

Les substances polluantes, par leur nature et degré de concentration, peuvent
déséquilibrer le milieu récepteur (air, sol, eaetxgréer des dangers ou des inconvénients, des
troubles de toute nature soit pour la commodit&alsinage, soit pour la santé, la sécurité,
I'hygiene et la salubrité publique, soit pour lestares ou foréts, plus généralement pour les
activités agricoles ou d’élevage, soit pour la eréation des éléments du patrimoine national
y compris les sites et les monuments.

3. Les conférences :

Sur le plan international des conférences ontatés toujours dans le cadre de protection
de I'environnement, telle que :
* Le Sommet de Stockolm du 16 Juin 1972conférence sur le changement climatique
dd aux activités de 'homme.

* La Charte de la Terre ou Déclaration de Ria une conférence de 'ONU qui s’est
tenu a Rio de Jainero le 3 Juin 1992 portant slutie contre la pauvreté, la recherche
de développement durable et surtout sur le soulederonnement.

11.4 ANALYSE DU PROJET :

Toute activité de fabrication ou de productionéeiielle industrielle, toute création ou
travaux de transformation, d'aménagement ou d’esi¢ery susceptible de porter atteinte a
'environnement soit par le seul fait de I'occupatidu sol, soit par l'utilisation de ressources
naturelles, soit par l'usage d'intrants ou de pitsdsusceptibles de générer des effets
polluants, soit encore par la production dans legphere ou dans les eaux de rejets ou de
nuisances, doit faire I'objet d’'une étude d’'impectvironnemental.

Ainsi, dans le but de protéger au mieux la qualéd’environnement, le présent projet
dont le but premier est de chercher le conforbiém étre des occupants d’'une enceinte, a fait
I'objet d’'une analyse scientifique préalable afin grévoir les risques qu'il peut générer sur
'environnement. On a pu dégager donc quelquescespesitifs ainsi que négatifs du projet :

Aspects positifs :

+ La régulation améliore le climat interne d’'une ente En effet, elle assure une
fraicheur constante, un air pur et un degré hygtoque optimal. De ce fait, elle
procure une sensation de bien étre pour tous l@gaats (personnels, clients).

+ Protection des marchandises ou produits contrddesechements ou les moisissures.
En effet, la régulation permet une longue cons@matans souci de détérioration de
produits

£
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Cinquieme partie : Evaluation économique et regamgironnemental

+ Le systeme de régulation est adapté pour chaqaeespais aussi pour chaque budget
+ La régulation évite les écarts brusques de temyréradt d’humidité qui pourraient
générer ou aggraver les maladies pathologiques.

Aspect négatifs :

+ Les équipements pour la régulation utilisent unigéfant liquide en circuit fermé. Or
I'utilisation d’un réfrigérant est souvent une smide pollution et de réchauffement
progressif d’atmosphére. En effet, en cas de fdgefluide dégage une odeur
désagréable et un gaz nocif.

+ Les équipements et installations difféerent en fiamcdes dimensions de I'enceinte
ainsi que des conditions a obtenir. Aussi cert&iqgipements génerent des bruits
assez élevés pour provoquer lirritation des azsill

+ Une augmentation de la facture d’électricité pau@tae percue étant donné que la
plupart des équipements sont des équipementsiglextr

+ Le colt de la maintenance pourrait hausser dyfatl'installation doit étre entretenu
et surveillé le plus souvent possibles pour évggiproblemes sanitaires.

IL5 PROPOSITION DE MESURES :

En tenant compte des altérations que pourraiernt Bemvironnement dans son ensemble,
on propose ces quelques mesures :

» Le confort acoustique est aussi important que téarbthermique donc :

— |l faut accorder a ce sujet une étude portant esidis qui le régissent ainsi
gue son origine. Il faut également déterminer leeau acoustique acceptable
en fonction de la sensibilité de I'oreille humain.

— Eviter une exposition prolongée dans les endraitie druit est jugé pertinent.

— Le port d’'un casque est conseillé pour les persomffectuant les travaux de
maintenance dans les endroits bruyants

e Un bon usage des ouvrants (portes, fenétres disyalmsi que I'utilisation des piéces
ou lieux naturellement rafraichis doivent étre mrsceuvre de maniére prioritaire pour
réduire le temps de fonctionnement des installatietnréduire ainsi la consommation
électrique.

» |l faut surtout assurer une bonne conception dimedit : orientation du bati, isolation
des parois opaques et vitrés...Promouvoir les batsneén faible consommation
d’énergie ou « habitations passives » est une isnlwgnvisageable : il s’agit des
batiments avec les normes d’isolation thermiquevéds la modernisation des
chaudieres et de I'audit énergétique.

-
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CONCLUSION

Dans un pays tel que le notre, bon nombre de gensept que réguler la condition
d’ambiance (en température et en hygrométrie) darguelconque local est un luxe. Méme si
I'on sait que de cette condition dépend beaucoughdse telle la santé ou encore I'état d’'un
produit en conservation.

Cependant a travers ce mémoire, on a pu constater rgguler la condition
d’ambiance est non seulement nécessaire mais bégssfique. Nécessaire, dans le sens
gu’avec une bonne régulation on pourrait évitesstdasagréments causes par une variation
brusque et spontanée de la température et hundditéair. Bénéfique, dans le sens que
malgré les couts d’investissement et d’exploitalies résultats sont plus que satisfaisants :
meilleure qualité de I'air, maintien de qualité adsgets ou produits en conservation...

Bref, réguler 'ambiance est un pas a franchigndcoté vers une amélioration de la
qualité de vie et d’'un autre coté vers une norraatia des procédés de conservation.
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ANNEXES :

ANNEXE n°1 : VALEUR DES COEFFICIENTS C,mET n POUR LE CALCUL DU FLUX DE

CHALEUR EN CONVECTION NATURELLE

Géométrie et/ou position Gr Pr C m n
10-10° 0,76 0,25 0,25
Surface placée verticalement
>10 0,15 0,33 0,25
16-10° 1,18 0,125 -
Plaque carrée
chauffée face
vers le haut 10-2.10 0,54 0,25 -
Surface placée
horizontalement
2.10-3.10° 0,14 0,33 -
tuyaux
10*-10° 0,5 0,25 0,25
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ANNEXE n°2 : VALEUR DES COEFFICIENTS C, x,YET zPOUR LE CALCUL DU FLUX

DE CHALEUR EN CONVECTION FORCEE

Géométrie Ecoulement C X y z
Nulocal a travers une couche
laminaire 0,33 0,5 0,33 0,25
Nu moyen sur une longuelide la 0,66 0,5 0,33 0,25
surface (laminaire)
Surface plane | Nulocal a travers une couche
turbulent 0,03 0,8 0,43 0,25
Numoyen sur une longueurde la 0,06 0,8 0,43 0,25
surface (turbulent)
Laminaire Re>10 etl/d >10) 1,4 0,4 0,33 0,25
tubes
Turbulent 0,021 0,4 0,43 0,25
Ecoulement perpendiculaire aux
axes e ces corps 0,56 0,5 0,36 0,25
Fils (Re<10)
métalliques,
tubes
Ecoulement perpendiculaire aux
axes e ces corps 0,28 0,6 0,36 0.95

(Re>10)
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ANNEXE n°3 : CARACTERISTIQUE DE CERTAINS CORPS (RAY ONNEMENT)

Corps Caractéristiques Définition

Corps noir g=1lp=1=10 Absorbe totalement le
rayonnement qui lui frappe sans
en renvoyer, ni transmettre

Corps réfléchissant a=1=0;p=1 Réfléchit entierement le
rayonnement qui lui frappe

Corps transparent ou =1 p=a=0 Le rayonnement traverse
diathermane entierement le corps
Corps opaque t=0pt+ta=1 Ne transmet pas le rayonnement

ANNEXE n° :4 PROPRIETE PHYSIQUE DE L'EAU ET DE L'Al R

Propriétés de I'eau a saturation Propriétés de l'air a 1 atm
) P o .o (10t w10« Pr ) o cp Lo [10%. | 10% | Pr
(°C) |ika/m™)|(Jikg.°C)| (Wim.°C) | (Pa.s) |(m™fs) (°C) |(kgim®)|(Jikg.C)|(Wim.°C) | (Pa.s) | (m™/s)

0 | 1002 | 4218 0552 | 1790 [ 1,31 [13.06 0 | 1202 | 1006 | opza2 | 172 | 186 [ 072
20 | 1001 | 4182 0597 | 1010 | 143 | 7.02 20 | 1204 | 1006 | 00257 | 181 | 212 | 071
40 | 995 | 4178 0628 | 655 | 151 | 434 || 40 | 1127 | 1007 | 00272 | 190 | 240 | 070
60 | @as | 4184 0651 | 471 | 155 | 3.02 50 | 1,059 | 1008 | 00287 | 1.99 | 2,69 | 0.70
80 | o4 | 4196 0668 | 355 | 164 | 2,22 80 | 0993 | 1010 | 00302 | 200 | 200 | 070
100 | 960 | 4216 0680 | 282 | 168 | 1,74 || 100 | 0946 | 1012 | 00312 | 218 | 332 | 060
120 | o945 | 4250 0685 | 233 | 1,71 | 145 || 120 | 0808 | 1014 | 00333 | 227 | 366 | 0.60
140 | @28 | 4283 0684 | 199 | 1,72 | 1,24 || 140 | 0854 | 1016 | 00345 | 234 | 398 | 0.69
160 | 910 | 4342 0680 | 173 | 1,73 | 1,10 || 180 | 0,815 | 1019 | 00380 | 242 | 432 | 069
180 | sag | 4417 0675 | 154 | 1,72 | 1,00 || 130 | 0779 | 1022 | 00372 | 250 | 467 | 069
200 | 867 | 4505 0665 | 139 | 1,71 | 094 || 200 | 0746 | 1025 | 00386 | 257 | 505 | 0.68
220 | e42 | 4810 0652 | 126 | 168 | 089 || 220 | o700 | 1028 | 00399 | 284 | 543 | 068
240 | 816 | 4756 0635 | 117 | 164 | 082 || 240 | 0688 | 1032 | 00412 | 272 | 580 | 068
260 | 736 | 4949 0611 | 1,08 | 158 | 087 || 260 | 0662 | 1036 | O0425 | 279 | 620 | 0.68
280 | 753 5208 0580 | 102 | 148 | 091 || 280 | 0638 | 1040 | 00437 | 235 | 659 | 0.68
300 | 714 5728 0540 | 096 | 1,32 | 1,02 || 300 | 0616 | 1045 | 00450 | 293 | 699 | 068
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ANNEXE n°5 : CARACTERISTIQUES OPTIQUES ET THERMIQUE S DES PRINCIPAUX
VITRAGES

Transmission Facteur Coefficient de
lumineuse solaire transmission K
% % [W/m?C]
Simple vitrage 90 85 5,6
Double vitrage 81 73 3,0
Triple vitrage 73 66 1,8
Vitrages faiblement emmissifs (isolation thermique renforcée)
Double vitrage faiblement 78 67 2,0
émissif
Triple vitrage faiblement 70 60 1,4
émissif

Vitrages réflechissants (protection solaire)

Simple vitrage réflechissant 38 52 5,6

Double vitrage réflechissant 18 -47 12-43 3,0

ANNEXE n°6 : CONDUCTIVIES THERMIQUES DE DIFFERENTS MATERIAUX

Densité Conductivité thermique
[Wm*°C]
Matériaux de construction
Adobe 1,70 0,52
Beton plein 2,31 0,93
Beton cellulaires 0,70 0,33
Bois 0,43 0,12
Brique de construction 1,97 0,70
Marbre 2,59 2,6
Platre 2,11 0,74
Terre seche 1,52 0,64
Verre 2,70 1,15
Isolants
Lieges agglomérées 0,09 0,048
Laine de verre 0,05 0,038
Mariéres plastiques alveolaires 0,01-0,10 0,03-0,04
Conducteurs
Acier 7,78 52
Aluminium 2,70 230
Cuivre 8,93 380
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ANNEXE n°7 : DONNEES ET RESULTATS DES CALCULS POURLES DEUX

APPLICATIONS

1. ENTREPOT DE CONSERVATION DE GRAINES

1.1 Données :
Coefficient de transmission a travers le toit 63.§W/nt°C]
Coefficient de transmission a travers le mur : 8.[K¥/m?°C]
Coefficient de transmission & travers le sol : (\2n*C]
Densité d’entreposage : 400 [kg]m
Coefficient d’'occupation : 30 % du volume
Temps de fonctionnement de l'installation de refissement : 14 [h/]]
Puissance éclairage : 100 [W]
Les autre données sont tirées des annexes n°4 et 6

Les paramétres a varier sont :

- le volume du local (longueur et largeur)
- la température

- le nombre d’éclairage

- lalargeur de la porte

1.2 Résultats :
< En hiver

i. PUISSANCE NECESSAIRE AU CHAUFFAGE

VOLUME [m?]
50 100 150 200
t T Q P Q P Q P Q P
0 | 10,8 | 369,11 5,12 738,23 10,25 1107,4 15,38 1476,5 20,5
2 | 12,36 | 158,97 2,20 317,95 4,41 476,9 6,62 635,9 8,83
4 | 1392 | 893 12 17,86 0,24 26,8 0,237 35,7 0,49
22 | 13,66 | 30,60 0,45 61,20 0,85 91,8 10,25 122,4 1,7
24 | 10,8 | 369,11 5,12 738,23 10,25 1107,4 15,38 1476,5 20,5

t : pas de temps [h]
T : température [°C]
Q : énergie nécessaire au chauffage [kJ]

P : puissance de la résistance de chauffage [kW]
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PUISSANCE NECESSAIRE EN REFROIDISSEMENT

VOLUME [m’]

50 100 150 200
t T Q P Q P Q P Q P
6 15.48 217.9 0.44 232.4 0.47 394.6 0.81 597.6 1.22
8 17.07 333.3 0.68 396 0.81 619.5 1.27 879.5 1.80
10 18.6 443.9 0.91 552.9 1.13 835.1 1.71 1149.7 2.36
12 20.9 632.9 1.30 811.6 1.66 1195.7 2.45 1601.4 3.29
14 20.16 574.4 1.18 730.5 1.50 1083 2.22 1460.2 3
16 19.12 491.6 1.01 616.5 1.26 924.7 1.90 1261.9 2.59
18 17.81 386.3 0.79 471.4 0.96 723 1.48 1009.2 2.07
20 16.45 278.8 0.59 331.6 0.68 530.9 1.09 768.4 1.58
Q : Charge thermique intermédiaire [kW]
P : Puissance preévisionnelle de I'évaporateur [KW]
ii. LES CHARGES SENSIBLES ET LATENTES TOTALES
VOLUME [m’]
50 100 150 200
t T Qst Qut Qst Qut Qst Qut Qst Qut
6 15,48 206,6 11,3 221,1 11,3 379,5 15,1 578,8 18,8
8 17,07 318,8 14,5 381,5 14,5 600,2 19,4 855,3 24,2
10 18,6 426,2 17,7 535,2 17,7 811,5 23,7 1120,1 29,6
12 20,9 610,3 22,6 789 22,6 1165,6 30,1 1563,8 37,6
14 20,16 553,2 21 709,5 21 1055 28 1425,3 34,9
16 19,12 472,8 18,8 597,7 18,8 899,6 25,1 1230,5 31,4
18 17,81 370,2 16,1 455,3 16,1 701,5 21,5 982,3 26,9
20 16,45 274,3 13,4 318,2 13,4 513 17,9 746 22,4
iv.  TAUX DE DESHUMIDIFICATION OU D’HUMIDIFICATION: w
VOLUME [m’]

50 100 150 200
t T w 1073 Mv 103 m m m m
0 10,8 -1,4 1,7 -0,061 0,12 0,18 0,24
2 12,36 -0,43 -0,52 -0,018 -0,036 -0,053 -0,073
4 13,92 2,4 0,29 0,01 0,02 0,03 0,04
6 15,48 1 1,2 0,042 0,84 0,12 0,16
8 17,07 2,1 2,5 0,08 0,17 0,26 0,35
10 18,86 2,8 3,4 0,11 0,23 0,35 0,46
12 20,9 4,4 5,2 0,18 0,36 0,54 0,72
14 20,16 4,1 4,8 0,17 0,33 0,50 0,67
16 19,12 3,5 4,1 0,14 0,28 0,43 0,57
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18 17,81 2,5 2,9 0,1 0,2 0,3 0,40
20 16,45 1,7 2,1 0,07 0,14 0,21 0,28
22 13,66 0,19 0,23 0,008 0,016 0,024 0,032
24 10,8 -1,4 -1,7 -0,061 -0,12 -0,18 -0,24

w: taux de déshumidification ou d’humidification
Mv : masse volumique [kg/th

m : masse de vapeur d’eau a ajouter ou a enleggr [k

Les valeurs positives traduisent la déshumidifasatil faut enlever cette quantité d’humidité pour

tenir la condition.

Les valeurs négatives traduisent I'humidificati&n. effet, c’est I'hnumidité qu’il faut ajouter pour
garder la condition.

K/
£ %4

En été :

PUISSANCE EN REFROIDISSEMENT

VOLUME [m’]

50 100 150 200
t T Q P Q P Q P Q P
0 18,2 423,6 0,87 520,5 1,07 792,5 1,63 1096,2 2,25
2 19,85 556,9 1,14 703,9 1,44 1074,6 2,15 1415,9 2,91
4 21,5 6938,3 1,43 895,2 1,84 1315,6 2,7 1751,5 3,6
6 23,15 848,6 1,74 1095,6 2,25 1597,9 3,28 2105,1 4,33
8 24,8 1004,8 2,06 1301,7 2,67 1889,4 3,88 2470,3 5,08
10 26,45 1173,6 2,41 1520,5 3,12 2201,4 4,52 2861 5,88
12 28,1 1354,4 2,78 1751,3 3,60 2532,4 5,20 3275,5 6,73
14 27,82 1319,7 2,71 1708,1 3,51 2469,7 5,08 3197 6,57
16 27 1233,3 2,53 1596,8 3,28 2310,7 4,75 2997,8 6,16
18 25,62 1088,1 2,2 1409,9 2,9 2043,6 4,20 2663,4 5,47
20 23,7 899,7 1,85 1163,3 2,39 1693,4 3,48 2224,8 4,57
22 21,22 672,5 1,38 860,9 1,77 1267,2 2,60 1690,9 3,47
24 18,2 423,6 0,87 520,5 1,07 792,5 1,63 1096,2 2,25

i. LES CHARGES SENSIBLES ET LATENTES TOTALES
VOLUME [m’]

50 100 150 200
t T QSt QLt QSt ClLt QSt QLt QSt QLt
0 18,2 406,4 17,2 503,3 17,2 769,6 22,9 1067,6 28,7
2 19,85 536,5 20,4 683,5 20,4 1020,4 27,2 1381,8 34
4 21,5 674,7 23,7 871,6 23,7 1284,1 31,5 1712,1 39,4
6 23,15 821,8 26,9 1068,7 26,9 1562 35,8 2060,3 44,8
8 24.8 974.7 30.1 1271.6 30.1 1849 40.1 2620.1 50.2
10 26.45 1140.3 33.3 1487.2 33.3 2156.9 44.4 2805.4 55.5
12 28.1 1317.9 36.6 1714.8 36.6 2483.7 48.7 3214.6 60.9
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14 | 27.82 | 1283.7 36 1672.1 36 2421.7 48 3137 60
16 27 1199.4 33.9 1563 33.9 2265.5 45.2 2941.4 36.4
18 | 25.62 | 1056.4 31.7 1378.2 31.7 2001.3 42.3 2610.5 52.9
20 23.7 817.7 28 1153.3 28 1656.2 37.3 2178.3 46.6
22 | 21.22 649.4 23.1 837.8 23.1 1236.3 30.8 1652.4 38.5
24 18.2 406.4 17.2 503.3 17.2 769.6 22.9 1067.6 28.7
iii. TAUX DE DESHUMIDIFICATION : w
VOLUME [m’]
50 100 150 200
t T w103 | Mv103 m m m m
0 18,2 3,3 4 0,13 0,27 0,41 0,55
2 19,85 | 4,4 5,3 0,18 0,37 0,55 0,74
4 21,5 5,8 6,8 0,23 0,47 0,71 0,95
6 23,15 | 7,4 8,7 0,3 0,60 0,90 1,2
8 24,8 8,7 10,2 0,35 0,71 1,06 1,41
10 26,45 | 10,5 12,2 1,42 0,85 1,27 1,69
12 28,1 12,4 14,4 0,5 1 1,5 2
14 27,82 | 12 13,9 0,48 0,96 1,44 1,93
16 27 11 12,8 0,44 0,89 1,34 1,78
18 25,62 | 9,6 11,2 0,39 0,77 1,16 1,55
20 23,7 7,7 9,1 0,31 0,63 0,94 1,26
22 21,22 | 5,5 6,5 0,22 0,45 0,68 0,9
24 18,2 3,3 5,3 0,13 0,27 0,41 0,55

2. VITRINE DE PATISSERIE

2.1. Données :

Coefficient de transmission a travers le verre:[8//m*°C]

Coefficient de transmission & travers la plaquéodd (aluminium) : 11,69 [W/RiC]

Coefficient de transmission a le dessus (bois26 fV/nt°C]

Coefficient d’occupation : 20% du volume
Temps de fonctionnement de l'installation de refissement : 16 [h/]]
Les autre données sont tirées des annexes n°5 et 6

Les paramétres a varier sont :

le volume du local (longueur et largeur)

la température
la largeur de la porte
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2.2. Résultats :

< En hiver :

CHARGE THERMIQUE INTERMEDIAIRE

VOLUME [m’]

0,5 1,5 2

t T Q P Q P Q P Q P

0 10,8 214,4 0,43 413,1 0,74 593 1,06 717,7 1,38
2 12,36 | 2791 0,502 467,7 0,84 670,4 1,20 871,1 1,56
4 13,92 | 3163 0,56 521,5 0,93 746,2 1,34 968,1 1,74
6 1548 | 3529 0,63 574,6 1,03 820,6 1,47 1063 1,91
8 17,07 | 393,9 0,70 633,8 1,14 906,6 1,63 1174,6 2,11
10 |186 430,9 0,77 687,4 1,23 982,6 1,76 1272,2 2,29
12 [209 491,4 0,88 774,9 1,39 1110,8 1,99 1439,1 2,59
14 |2016 | 4728 0,85 747,9 1,34 1071,8 1,92 1388,7 2,49
16 | 19,12 | 4463 0,80 709,5 1,27 1016,4 1,82 1316,9 2,37
18 [17,81 | 4117 0,74 659,6 1,18 943,2 1,69 1221,6 2,19
20 |1645 | 3782 0,68 611,1 1,10 873,9 1,57 1132,3 2,03
22 |13,66 | 3101 0,55 512,6 0,92 733,7 1,32 952,1 1,71
24 | 108 214,4 0,43 431,1 0,74 593 1,06 717,7 1,38

Les valeurs des charges sensibles totales et Qdsortiques puisque les chaleurs latentes totales
sont quasiment nulles. Ces derniéres sont constitudiquement des charges par renouvellement qui
se sont avérées négligeables vis-a-vis des cheegsihles totales

il. TAUX DE DESHUMIDIFICATION, MASSE DE LA VAPEUR D'AU A ENLEVER

VOLUME [m’]

0,5 1 1,5 2
t T w10® | mv10?® m.107 m.10° m.10° m.10°
0 10,8 1,6 51,9 18,2 36,4 54,5 72,7
2 12,36 2,6 73,3 25,7 51,3 77 102,6
4 13,92 3,3 81,9 28,6 57,3 85,9 114,6
6 15,48 4 90,7 31,7 63,5 95,2 127
8 17,07 51 104,7 36,6 73,3 109,9 146,6
10 18,6 5,8 108,3 37,9 75,8 113,7 151,6
12 20,9 7,4 123,2 43,1 86,2 129,4 172,5
14 20,16 7,1 122,9 43 86 129 172
16 19,12 6,5 118,3 41,4 82,8 124,2 165,6
18 17,81 5,4 106,6 37,3 74,6 112 149,3
20 16,45 4,7 100,4 35,1 70,3 105,4 140,6
22 13,66 3,2 82,1 28,7 57,5 86,2 115
24 10,8 1,6 51,9 18,2 36,4 54,5 72,7
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< En été :

CHARGE THERMIQUE INTERMEDIAIRE

VOLUME [m’]

0,5 1,5 2
t T Q P Q P Q P Q P
0 18,2 424 0,76 673,3 1,21 907,7 1,74 1258,2 2,26
2 19,85 466,9 0,84 739,3 1,33 1061,1 1,91 1375,8 2,47
4 21,5 510,9 0,91 802,9 1,44 1154,7 2,07 1497,9 2,69
6 23,15 556,2 1 868,4 1,56 1252,1 2,25 1625,5 2,92
8 24,8 602,2 1,08 934,8 1,68 1351,4 2,43 1755,8 3,16
10 26,45 650,4 1,17 1042,2 1,80 1456,9 2,62 1895,2 3,41
12 28,1 700,5 1,26 1076,5 1,93 1567,9 2,82 2042,5 3,67
14 27,82 691,2 1,24 1063,1 1,91 1546,8 2,78 2014,2 3,62
16 27 667 1,2 1028,2 1,85 1493,7 2,68 1944 3,49
18 25,62 626,1 1,12 969,2 1,74 1403,7 2,52 1824,9 3,28
20 23,7 571,4 1,02 890,3 1,60 1284,8 2,31 1668,3 3
22 21,22 503 0,9 791,5 1,42 1137,7 2,04 1475,5 2,65
24 18,2 424 0,76 673,3 1,21 907,7 1,74 1258,2 2,26

ii.  TAUX DE DESHUMIDIFICATION, MASSE DE LA VAPEUR D’RAU A ENLEVER

VOLUME [m?]
0,5 1 1,5 2

t T w10® | Mv10? m.102 m.10 m.10 m.10
0 18,2 6,3 12 42,2 84,4 126,6 168,9
2 19,85 7,4 13 45,7 91,4 137,1 182,8
4 21,5 8,7 14,1 49,5 98,9 148,4 197,8
6 23,15 10,3 15,4 54,2 108,4 162,6 216,8
8 24,8 11,6 16,3 57,1 114,6 171,3 228,4
10 26,45 13,4 17,6 61,6 123,3 184,9 246,6
12 28,1 15,3 18,9 66,4 132,9 199,3 265,8
14 27,82 14,8 18,5 65,1 130,1 195,2 260,2
16 27 14,2 17,9 64,3 128,6 193 257,3
18 25,62 12,5 16,9 59,4 118,7 178,1 237,4
20 23,7 10,6 15,6 54,64 109,3 163,9 218,6
22 21,22 8,4 13,8 48,5 97 145,5 194

24 18,2 6,3 12 42,2 84,4 126,6 168,9
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