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-o-  AVANT PROPOS  =-o-

L'objet de cet exposé est l'étude de la régulation automa-
tique et son application aux installations de chauffage et de cli-

matisation.

Dans un premier stade, nous nous proposons de définir la
régulation automatique dans un cadre scientifique puis nous tu-

dions quelques appareils qui réalisent la fonction de régulation.

Dans un deuxigme stade nous essayerons de faire 1'étude
d'un projet qui a déja été congu et réalisé a la gare de l'univer-
sité scientifique et technique d'Alger (U.S.T.A). Le projet con-
cerne une installation de chauffage dans la dite gare. Ce projet

a été étudié par 1'Entreprise de conditionnement d'air (E.C.A).

La solution arrfitée pour ce projet est des plus classiques
en ce sens qu'il n'est pas tenu compte de tous les facteurs pou-
vant influencer, et de maniére non négligeable, les valeurs des pa-
ramdtres commandés . Nous pensons que la solution arr&tée a &té
motivée par des considérations financiéres et peut-8tre aussi par

des délais de réalisation trés courts,

En ce qui nous concerne, =t n'étant nullement sous la con-
trainte des &léments citds plus haut, nous espérons pouvoir appor-
ter notre modeste contribution pour amélicrer la solution déja ar-
rétée non pas pour remettre en cause l'installation (qui est déja
opérationnelle) mais pour mettre en &évidence les économies que l'on
peut réaliser en adoptant un systéme de réguletion adequat pour le

prOCESSUS.

Pour cela nous assayerons de sélectionner un systéme de
régulation qui puisse assurer le confort, créer de bonnes condi-

tions de travail et ce au moindre colt.
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Un systéme de régulation qui puisse prendre en considéra-
tion toutes les données et les variations susceptibles d'influer
le confort thermique e* ne sans tenir compte des colt s d'investis-
sement car en définitive, =t les exemples et &tudes sont 1la pour
le prouver, une régulation bien addptée apporte énormément d'éco-
nomie et les investissements d'équipement sont souvent amortis en

moins d'une saison de chauffe.

Et d'ailleurs le but premier de la régulation automatigue
dans les installations de chauffage n'est-il pas d'assurer le con-

fort thermique au moindre coQt d'exploitation.
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- SCIENCE DE LA REGULATION -

1 - Qu'sst - ce que la régulation.

1.1 - définition_et principe

La régulation automatique consige & maintenir & une valeur
déterminée 3 1l'avance (valeur prescrite) une variable d'état ou de

quantité qui est sujette & des variations.

La régulaticn automatique une rétro-action. Le principe de
la régulation automatique est de mesurer la valeur existante de la
variable & régler, de comparer cette valeur a la valeur prescrite
ou désirée et d'utiliser l'écart entre ces deux valeurs pour actiocn-

ner un dispositif qui tende & réduire cette différence.

La régulation automatique utilise une boucle d'action et
de rétro-action,foncticnnant sans intervention humaine suivant le

schéma de principe de 43 (fig141).

Dans un processus de régulation zutomatique nous pouvons

distinguer deux probléines généraux,.

1.2 - Diminuer les effets des variations de ~harge.

Dans ce genre de régulation, la valeur prescrite n'est pas

fonction du temps. Par contre, la charge varie d'une fagaon conti-

i

nue ou discontinue en Tonction du temps.

52E g s )

v = U = E

Dans ce cas, le dispositif de régulation doit permettire
d'éviter que les variations de charge influent sur la valeur de la

grandeur réglée.

s il we
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1.3 - Variations de la valeur prescrite.

L'objet de ce probléme est cclui de la commande d'une va-
riable du procéssus régulé en vue de suivre les variations de lz

valeur prescrite.

La régulaticn automatique doit permettre d'obliger la gran-

deur réglée & suivre d'oussi prés que possible la valeur prescrite.

Ce dispositif de régulation est caractérisé essentielle-

ment par les deux équations suivantes :

c A e

ste et v = g ()

u=U=2=¢C

Dans notre exposé nous nous limiterons au premier pro-
bléme, celui que l'on rencontre le plus, qui coractérise les ins-

tallations de chauffage et de climatisation.

2 - CARACTERISTIQUES DU PROCESSUS.

La régulation d'un processus peut s'obtenir en mesurant
une grandeur qui représente le résultat désiré et en réglant au-

tomatiquement l'une des autres grandeurs.

Variables du processus.

2.1 - Grandeur réglée.

Cette grandeur doit-&tre celle des variables du processus
qui indique le plus nettement la Forme ou 1'état désiré. Pour le
sujet de notre exposé la variable la plus représentative est la

température ambiante.

siis o Sip's
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2.2 - Grandeur réglante,

C'est la grandeur choisie pour le réglage de fagon a ré-
duire 1'écart entre la grandeur réglée et la valeur prescrite. Elle
peut &tre l'une quelconque des grandeurs du processus produisant
une réponse rapide de la grandeur réglée et dont la manozuvre socit
facile. Dans les isntallations de chauffage et de climatisation
la grandeur réglante peut &tre soit le débit d'eau chaude soit le

débit d'air.

2.3 - Grandeurs de charges.

Ces grandeurs, que l'on appelle également grandeurs per-
turbatrices, sont toutes les variables indépendantes autre que les
grandeurs mentionnées ci - dessus, Cela peut Etre les conditions
extérieures, les pertes ou les apperts de chaleur dans une instal-

lation de chauffage.

3 - Avantages de la régulation.

La raison principale pour laquelle on utilise les proccdés
de régulation est 1l'économie qu'ils apportent dans 1'éxploitation

des installations industriels ou domestiques.

Dans les instellations de climatisation, les frais d'équi-
pement sont souvent minimes devant 1'économie que 1l'on réalise et
ils sont souvent, sinon toujours amorties en moins d'une arnéc

d'exploitation.

A cet avantage d'économie, il faut ajouter le confort réa-
lisé par la régulation automatique. De méme, la libération de
1'homme des téches serviles comme la surveillance d'un thermometre
ou le maniement des cummandes €T un autre avantage & ne pas méses-

timer.

o sif wean
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La Régulation automatique assure le bon fonctionnement
et la sicurité de 1l'installation donc protége 1l'installation
contre les risques de mauvaise exploitation. Lavantage techno-
logique est que la machine peut accomplir les t8ches d'une fagon
plus rapide et plus uniforme que ne peut le faire l1'homme. Ainsi
nous espérons que nous aurons mis en lumiére la nécéssité et
1'intérét d'une régulation automatique dans les installations de

chauffage et de climatisation.
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—~ APPAREILS DE REGULATION =

Nous allons considérer une installation de rcgulation et

nous &tudierons le rdle de chaque élément de cette régulation.

1.1 - Schéma fonctionnelle d'une installation de régulation.

S 4 > ‘
'II' 3 o A -

(Fig 1.1.4)

La valeur réelle de la grandeur réglée mesurée par 1'elé-

ment de transfert (1) est transformée dans la grandeur utiliéée
dgalement pour l'affichage de la consigne (2) ; le lieu de compa-
raison est un lieu dfaddition, dont la grandeur de sortie est

l'écart de réglage.

Dans 1'élément (2) se produisent les opé&rations caractéris-
tiques du type de régulateur (exemple : comportement P.I). Alors

que 1l'élément (4) peut etre considéré comme un transformateur.

Pour beaucoup de régulateurs la décomposition de ces fonc-
tions n'est pas aussi anparente et les oppérations citées plus haut

s'enchainent sans vériteble discontinuté.
Les éléments qui assurent, ces fonctions, peuvent &tre
classés en trois groupes.

- Fléments de mesure,
- Eléments réglants.

- Eléments terminmux c= régulation.

o wnl i



1.2 - Eléinents de mesure :

——

R8le : La mesure de la valeur de la grandeur réglée est né-

cissaire pour déterminer 1l'amplitude de l'écart.

Le fonctionnement des &léments de mesure est donc un important fac-

teur du comportement d'un régulateur automatique.

Les caractéristiques d'un dispositif de mesure sont importantes
pour 3 raisonsi

- Lz principe de fonctionnement de 1l'appareil de mesure
détermine souvent la fagon dont agit le mécanisme de régulation

automatique.

- Les caractéristiques du dispeositif de mesure influent sur
1'indication de la valeur de la grandeur réglée.

_ Les caractéristiques dynamiques de l'organe de mesure
agissent directement sur le fonctionnement du régulateur automati-

gue.,

1.2.1 - Sonde de Température.

1211 - Principe de fonctionnemznt.

Le principe de fonctionnement des dispositifs de mesure est
de convertir ou de traduire la grandeur réglée en une grandeur gui
peut-8tre utiliscie paur commander le régulateur automatique, cette
grandeur peu-8trs un déplacement mécanique, une force, une pression

ou un signal &lectrique.

Exp : Un thermométre convertit la température en une hau-

teur de colonne de mercure, par dilatation calorifique.

Un thermo-couple convertit une températue en une
tension é&lectrique.

T T
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Le signal de corrsction peut ne pas Btre &gal a l'écart
entre la grandeur réglée et la grandeur de référence, car l'élément
de mesure n'est pas fait avec un matériau homogéne.

Ainsi le comportement dynamique d'un systéme de régulation est es-

sentiellement déterminé par le retard d0 a la sonde.

1.2.1.2 = Classification.

Le plus important danms une régulation automatique est le
mode de transmission du signal, nous classerons donc ces &léments

suivant les procédés de mesure:

- Mécanique
- Fluide

- Electrique.

a) Procédé mécanigque : L'élément de mesure est & lame bi-

métallique (bilame), cette lame est constituée par du métal invar
(acier ou nickel, dont le coéfficient de dilatation est pratique-
ment négligeable) pour 1l'dlément a faible dilatation, et du laiton

ou un alliage de nickel pour 1l'élément 3 forte dilatation.

b) Fluide : C'est un &lément qui utilise la dilatation ca-
lorifique d'un liquide pour obtenir une indication de la tem-
pérature. Ce procédé est utilisé, le plus souvent, dans les ther-
mostats industriels.
Le liquide est enfermé :
_ Soit dans un réservoir cylindrique et soumis a la tempé-

rature & mesurer pour les thermostats a immersion.

- Soit dans un soufflet, ou dans une spirale en tube de cui-
vre lorsque le point d'ébullition du liquide de l'appareil a la
pression atmosphé&rique est inférieur ® la valeur de réglage la plus

basse du thermaostat.

i w will wowe



<4 =

c) Procédé électrigue : e procédé est utilisé pour sa pré-

cision et de sa simplicité d'utilisation industrielle.
Cet &l8ment est fondé sur le principe de la variation de la résis-

tance électrique d'un fil métallique avec la température.

Les &liments de mesure a résistance se composent essentiel-
lement d'un bobinage de fil fin enroule€ sur un cadre en matériau
isolant souvent du mica ou du verre. La gamme d'utilisation varie

suivant la nature du métal utilisé.

En pratique, ces thermostats cu sondes, se composent d'un
£1¢ment sensible qui a pour but de mesurer la température, par diffé-
rents, procédés que nous avons déja vu, le signal ebtenu sera com-
paré a la valeur de consigne, pour donner un écart que l'on appelle

Zcart de réglage et qui commande un potentiométre ou un régulateur.

1.2.1.3 - Montage de ces appareils : Les thermostats doi-

vent 8tre placés en un endroit représentant la température moyenne
d'ambiance :

I1 faut ¢viter les endroits ol régnent des conditions anor-
males de tempirature dles aux

- Apports de chaleur locaux et restreint (éclairage, moteurs

chaminées)

- Fuites par fenétres, portes, gaines d'air, murs froids.

1.2.1.4 - Caractéristiques technigues :Le choix des ther-

mostats, dépendra donc de leur principe de fonctionnement, et de

leur caractiristiques dynamigues.

- Définition de certaines caractéristigues technigues.

- Différentiel :C'est l'écart de température qui fait passer le con-

tact mobile d'un contact fixe a l'autre

— Sensibilité : C'est le plus petit écart de température qui provo-

~  que un M¥Y décelable du contact mobile du thermostat

- wad i
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- Bande proportionnelle : C'est l'écart de température qui
fait passer le curscur d'une extrémité a 1'autrede la

bande active du potentiométre.

- Remargue : Dans un appareil a action "tout ou rien", la

sensibilité est égale au différentiel.

1.2.1.5 -Exemple de thermostat rencontré en industrie.

Les thermostats d'ambiance, peuvent &tre a action propor-
tionnelle, tout ou rien, ou flottante, suivant la demande et l'uti-
lisation.

Par exemple, pour la commande d'une vanne de mélange, ou d'un vo-
let d'air, il est pré&férable d'utiliser des thermostats a action
proportionnelle et progréssive.

Dsfauts et avantages sur un appareil de mesure bien connu en indus-

trie
- Thermaostat d'immersion, ou de gaine.

- Description et foncticonnement : Il comprend deux parties princi-

pales.

- a) L'élément sensible : comprend un bulbe avec ou sans

tube capillaire et un soufflet de dilatation. A une température du
fluide au contact du bulbe correspond une pressicn de vapeur du li-
quide contenu dans celui-ci ; cette pression de vapeur qui croit
avec la température, est transformée en une force qui agit par un

pointeau sur le mécanisme de balance contenu dans le boitier.

SCHEMA =

—_— e

W v mag {:) " . A hulbe
L : LFigt 24 2. boitier renfermant
@ le soufflet
= (o]

3: ResSorkb de difFfenen -
-Fiel

L. levier SUFPOH‘ du
curseur
®,—-“' < A 53 Curseur
' 4 6: Potentio merre
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b) Boitier &lectrigue : Il comprend le dispositif £lectri-

que commandé par un amplificateur 3 balance de force dont le rdle
est de comparer la force transmise par le bulbe & une force de ré-
férence réglée par un ressort,

Le déplacement du fleaw de la balance est donc prmportionnel' aux

variations de la température.

- Inconvénients : Ne pas placer le bulbe & un niveau supérieur a

celui du soufflet de dilatation, car la hauteur de liquide contenu
dans le capillaire et le bulbe s'ajoutant a 1'effet de la tension

de vapeur modifiera la température désirée.

- Ne pas exposer le bulbe 3 des températures supé-

rieures a la gamme d'utilisation,

- Ne pas soumettre lesthermostats 34 des vibrations.
- Avantages :lLa gamme d'utilisation des températures est trés large
et il existe plusieurs appareils qui couvrent les plages de tempé-

ratures habituellement.ubilisées

1.2.2 - Sonde d'influence solaire.

1.2.2.1 - Application.

Unz telle sonde, n'est utilisable que dans des batiments
présentant de grandes surfaces vitrées, od l'ensoleillement des fa-
gades est considérable et des &lévations de températures extrémes

sont souvent atteintes.

Donc une sonde solaire & pour but de détecter le rayonne-
ment solaire direct, indirect et diffus sur la surface interne des

vitres.

On ltutilise lorsque l'installation de climatisation ou de
chauffage est divisée en zones, en fonction de l'orientation des

étages, des batiments annexss BTG =e

g moff wi
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Il est recommandé de placer la sonde solaire dans un lo-
cal reutre,la vitre doit 8tre correctement expnsée, a l'ensolril-
lement. Eviter le rayonnement direct provenant d'autres sources de

chaleur dans la piZce, tel que radiateurs, éclairage etc...

1.2.,2.,2 - Description

La sonde solaire est constituée d'une plaque sensible collée
sur la surface intérieure d'une vitre de la pig&ce choisie, comme
référence, cette plaque est noire mate et transforme 1'énergie soc-
laire en chaleur, la température de la surface noire est proportion-
nelle 3 l'enscleillement, indépendamment de la loi de la tempéra~

ture de la piéce de rdéférence.

1.2.3 - Sonde d'humidité.

1.2.3.1 - ROLE :

Les hygrométres & cheveux sont souvent utilisés pour la
mesure de 1'humidit# relative ; les variations de longueur de la
harpe de cheveux sont proportionnelles & celles de l'humidité rela-
tive,

Le syst@me comporte une ou deux harpes de cheveux et un ressort
taré qui compense les variations de longueurjsimples et pratiques
ces appareils conviennent parfaitement pour la plupart des régu-

lations d'humidité d'ambiance.

1.2.3.2 - Principe et Schéma de fonctionnement

- Schéma d'un hygrom@tre & cheveux avec transmetteur a

résistance.

|Gy

Y
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- Sous l1l'effet des variations d'humidité du milieu ambiant
le corps sensible (les harpes de cheveux) s'allonge on se retracte
les modifications de longueurs, sont amplifiées par un levier qui
entraine :

- Soit un curseur d'un potentiomdtre (fig.1.3) cas d'un

réglage "progressif et proportionnel"”

- Spit un bras & contacts : cas du réglage "prcgressif flot-

tant™.

- Soit le déclendbment d'un micro-contact ; cas du réglage

T Eout ol raienm.

1.2.3.% - Avantage et inconvénients

On peut citer comme avantages, la simplicité du dispositif
de mesure, le prix relativement peu élevé et l'indication directe

de 1'humidité ainsi qu'une grande plage de mesure.

et

Comme inconvénients, la nécéssité des réglages répétés
des régénérationset sensibilité & la poussizre hygroscopique (qui
3 tendance & absorber l'humidité de l'air)

De méme pour de basses valeurs (P<40 % ) 1l'hygrometre & cheveux pos-
séde la propriété désagréable des varier a sec, c'est-2-dire que

1l'hygrométre varie sans qu'il ait variation de 1'humidité.

Pour assurer une bonne conservation et une bonne fidélité

des cheveux, les harpes dnivent &tre assez souvent humidifiées a 100%

Parmi ces hygrométres, ont peut rencontrer des appareils me-
surants l'humidité absolue grfice & des thermométres & résistance
s 1 quetay = R i : ; e
gows Lir ol v, te p's tur. dibe o tr-ncfornation selon la'néthode
dlorurc de lithiun® (Licl),

©
|

= ¢lectrodes en hllice{alinenties en
alternatif pour éviter la polari-

sation).,
b = Thernonétre & résistance,

¢ = Tissu imbibélde 1LiCl et en verre.

cse/ene
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1.3 - ELEMENTS REGLANTS

Le régulateur automatique, comprenant ses organes de mesure
détermine la grandeur riglée, compare sa valeur 4 la valeur prescrite
détermine 1l'écart et produit. l'action apposée nécéssaire pour main-

tenir le plus petit &écart possible.

Dans 1'étude d'un probléme déterminé de régulation, un choix
: un . ; g : ;
basé surVcompromis entre l'investissement de l'appareil et 1l'éco-
nomie qu'il apporte, doit 8tre fait parmi les nombreux modes divers

de régulation.

Les divers modes d'action de régulation sont les suivants :

- Action propcrtionnelle
- Action par dérivation

- Action par intégration
- Action P.I.

- Aetion’ P.D,

- Actien P.I1.D

Nous allons dans ce qui suit étudier en détail les caracté-
-rishiqueg

de chacun de ces régulateurs et nous ferons une analyse comparie

de ces divers modes de régulations.

L'étude des dispositifs de rsgulation est facilitée par la

simplification de certains détails comme le montre la fig 1.3.0

m

\ Disposifif de

regulakion

.

Comme déja signalé il existe plusieurs types de régu-
lateurs qui se différencient par leur mode d'action ou leur fonction

dans le temps

Dans ce qui suit nous allons étudier les régulateurs

d'aprés ces caractéristiques.



quel il

cart et

plifiée

-4 G

1.3.1 -« Régulateur 3 action proporticnnelle.

L'action proportionnelle est un mode de régulation dans le-
y a une relation linéaire continue entre les valeurs de 1'é-

de la grandeur réglante.

L'action de la grandeur réglée est donc reproduite est am-

dans l'action de 1'élément final de régulation.

La régulatien proportionnelle Y ¢ Ke L

suit donc la loi :

m = variation de la grandeur réglante & FE@&L%)
m = Kc-e

Kc = Sensibilité proportionnelle

e = écart.

Définition :lLa sensibilité proportionnelle Kc est la variation de

la grandeur réglante produite par une variation d'une unité de

l'écart.

La bande proportionnelle est équivalente 4 l'inverse de 1la

sensibilité proportionnelle. Le fonctionnement de la régulation P

est représenté par la fig(1.3.2) pour une variation brusque de

1'écart. m /N

g =E +£20
La variation de la grandeur réglante m
correspond exactement & celle de 1'é- = et ;

- . . ZcC on uhn)

cart, avec un degré d'amplification quzi Ke de & e
dépend du réglage de la sensibilité 4
proportionnelle. £”

Mais pratiquement la variation de la grandeur réglante ne stéffectue

pas au méme instant que la variation de l'écart et ne sera acquise

qu'au bout d'un certain temps qu'on appelle constante de temps de

l'élément.(fig 1.3.3.)

.../-..
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De m8me la proportionnalité des variations des grandeurs
régléeset réglantes et du fait de la nouvelle valeur de la gran-
deur réglante exige que la grandeur réglée (ou l'écart)subisse
elle aussi aprés un certain temps une variation e =m (1.3.4).

Ke
La grandeur perturbatrice U ne s'annulant pas, il en sera

de méme pour l'écarti,e,qui gardera ainsi sa valeur et donc la gran-

deur réglée, c,restera différente de la valeur prescrite.

On voit ainsi qu'un régulateur P ne raméne jamais la gran-
deur réglée a la valeur de consigne. Il subsiste toujours a la
suite d'une perturbation une différence que 1l'on appelle €cart psr-

manent.

c ?

mA (Fig 1.3.3) (Fig: 1:3.4)

A i 9

~ /S ~

— '!-;.t

ot
En conclusion : la grandeur réglée rejoint sa nouvelle va-

leur en régime permanent avec un minimum d'oscillations et avec

une durée réduite de ces oscillatiaons.

1.3.2. - Régulateur & action par dérivation.

L'action de régulation par dérivation peut-8tre définie
comme une régulation dans laquelle la valeur de la grandeur réglante

est proportionnelle & la vitesse de variation de l'eécart.

En pratique 1l'élément a action purement D est inconcevable
et ne se rencontre que lorsque cette action est combinée avec une

autre

SpT
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v e |
—>{ P Vet & -
m = Td de = ldse

g; (F:S; 4.3.5)

id = Constante de temps de dérivation.

de
La forme opérationnelle de 1'équotion s'écrit
m = Td se.
L'action D est utilisée en combinaison avec d'autres &8 titre d'ac-

tion stabilisatrice en cours de perturbation,

m M

(Fig: 4.3.6)

= £

1.3.3. - Régulation par intégration.

L'action de régulation par intégration est un mode de régu-
lation dans lequel la valeur de la grandeur réglante m varie a une

vitesse porportionnelle & l'écart.

La régulation par intégration suit la loi :

Eﬂ-nl—1 e => m =
db T4
Ti = Temps d'intégration.
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Le temps d'intégration est défini comme étant la durée de 13

variation d'unme unité de la grandeur réglante produite par une uni-

té de variation de l'écart

L'action de régulation par intégration est représenté sur

la fig 1.3.8 " 4
e = 0 pour 't<U
e =E pour t>0
(Fi3:1.3.8)

echelon unite de
c

4
Ti

.

t

e

L'action de régulation par ‘ntégration impose un retour

exact 3 la valeur prescrite quand il se produit une variation de la

grandeur de charge.

Mais pour une variation U de la grandeur

la veriation de la grandeur réglante
oA
m s'éffectuera au bout d'un certain

perturbatrice

AL

temps figa. 1.3.9
Cette variation de la grandeur

réglante persistera et cscillera

tdnt que 1l'écart entre la valeur
croscrite et la valeur de la

grandeur réglée demeurera.

Ainsi un élément a action 1

(Ffj: 1-3‘9)

——

ot

ne posséde ainsi aucun écart

gt g

permanent mais il est moins stable gg

qu'un élément & action I fig.1.3.10|

(Fig 4.3.40) /\
i N
u NS
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1,3.4 - REGULATION PROPORTIONNELLE ET PAR INTEGRATION

- — ——— - - . S e e e

Cette combinaison des deux modes de régulation est utilisée
dans le but de profiter de certains avantages des deux modes

de régulation. Une telle action de régulation est définie par

1t'équation suivante : v € KCL%E>+4) e
1.

m = KC ( + 1 ) e,
Tis c (F'S ;1.3.1'1)

L'action de régulation P, I, posséde deux paramétres de r2-
glage Xc et Ti., La sensibilité P se définit de la méme fagon
que pour le régulateur F, Il est & remarquer que la sensibi-
lité 7, Kc,intervient aussi bien pour la partie F, que pour

la partie par I, de ltaction.

Il est & remarquer £galement que la réponse de l'action F. I,

est la simple addition de 1l'action P et de 1l'action I.

La rénonse & un échelon de l'action P, I, est représentée sur

la Figure 1.,3.12, A

™

o

La régulation P et la régulation I

sont souvent combinfes pour obtenir
les avantages de la stabilité inhé-
rente & 1a régulation P et 1'élimi-

nation de 1l'écart permanent grice a

la régulation I.

La régulation P, I, est le type de c

régulation le plus utilisé, {(FIG 13,12)

——— -

Mais en réalité la réponse 3 une pertubation n'est pas ins-

tantanée et nécessite un certain temps : Fig .13.13.

La variation de la grandeur réglante oscillera autour de 1la

valeur d'équilibre jusqu'd élimination de tout écart entre

W e
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)

1a -mleur prescrite et la valeur de la grandeur réglée.

4 0 (i)

Une ~c+tion de régulation P, D, se défini par 1l'équation
g ’ L q

opér~tionnelle suivante :

m

m = Kc (1 + Tds)e ‘KC('t*T‘E')

Z'est une simple addition d'une C
- , . (Figit-3-44
ze¢rlation T et d'une regulation

71 25t & remarquer que, comme dans la régulation P,I, le fac-

e de sensibilité P, Kc, intervient également dans la régu-

Xk
iLatien D.

'action P, D. ne peut &tre correctement définie en mtilisant
e variation d'un échelon parce que la dérivée par rapport
~u “2zps est infinie & 1'instant de la variation, On doit donc

-

Frirn varier lindairement 1l'écart

M

= E t - E = constante

soel euis
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L'écart est d&fini & 1l'instant t alors que la grandeur réglante
l'est 4 1'instant t ¥ Td, La réponse du régulateur est mainte-

nant en avance sur la variation de 1l'é&cart dans le temps.

L'avantage de la combinaison P. D, est que la sensibilité P
peut-&tre augmentée sans produire L ..
une oscillation excessive, ce qui (H3;4145)
4 son tout réduit 1l'écart perma- ’D

nent.

L'action par dérivation est utile

pour 1la régulation de systémes

comprenant un trés grand nombre
d'2léments accumulateurs d'énergie -

et de ceux comportant un temps mort. .~

>m

Mais en pratigue la rénonse du systéme & une variation de 1la

grandeur de charge nécessite un certain temps (Fig 1.3.16).
4
e

(FIG 1.3.16)

B L e ———

L'avantage de l'action de régulation par dérivation dans une
telle combinaison est que l'on peut augmenter sensiblement
la sensibilité pronortionnelle sans pour cela produire une

oscillation excessive,

‘.!/l.-
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156 REGULATION P.I.D.

Cette action s!'obtient par addition des actions P.I et D.,Elle s'ob-

tient par lAéquation fonctiomnelle suivantes

n = KC(T%E +1 + Tds).e

KLQ%%+44JHQ

(Fig- 1-3-47)

Les trois paranttres de réglage: sensibilité proportionnelle(Xc),
1z constante de temps d'intégration(Ti)et la censtante de temps de déri-
vation(Td), sont définies de la neme fagen que pour l'action P.D et 1l'ac-
tion P.I.

Nousg 2llons représenter cette actiom en tragant la courbe de varia-
tion de la grandeur réglante pour une variation linéaire de 1l'écart en
fonction du temps(fig 1318).

e = Bt

1a partie P reproduit la variation de 1l'écart,la partie D ajoute un
accroigsenent de la grandeur réglante tel que l'action P.D est avancée
dans le temps.la partie I,ajoute un nouvel accrolssementyde la grandeur
réglante;proportionnel & la surface située au-dessous de la courbe de

1k 2
It'écart, A

fig 1318

seafues
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La combinaison des actions P, I et D peut se faire dans n'in-
porte quelle ordre, puisgue ces actions sont définies par des

équations différentielles lin’aires.

En pratique la variation de 1'écart en fonction du temps a

1'allure présentée ci-contre & la Fig 1.3.19. *
n :

Ce procidé de régulation présente

d!'énormes avantages comme nous

allons le voir dans 1la suite de

cette &tude. llous pouvons dores
et deja avancer que l'écart perma-

nent est nul et que 1l'écart maxi-

mal est réduit.

1,3.7 - COMPARAISCIT DES DIFFERENTS MCDES DE REGULATION

Chaque mode de régulation cité précédemment peut s'adapter
4 des processus particuliers présentant certaines caracté-
ristiques bien particuliéres et 1l'étude préalable d'un systém
de régulation est tr2s importante pour un choix approprié du

mode de régulation,

Lt'efficacité des divers modes de régulation est mise en &vi-
dence par 1l'étude des courbes de réponse dans un processus
donné. De 1? nous pouvons faire une 2nalyse comparée, mais
il ne fau uberdre de vue que cette analyse n'a qu'ane valeur
limitée et qu'elle n'est & considérer que pour le procéssus
donné ou des processus similaires et que nous ne pouvons en
aucun cas &tendre les résultats de cette analyse & tous les

Drocessus,

Donc pour notre 2tude comparative nous utiliserons le processus

suivant

.l./‘..
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C'est un processus

conportant (2) deux

capacités.

e U

(FIG 1.3.20)

---—.—--—....._ -~

—=>

L'équation caractéristique du processus est la suivante :

Rl _ Rl

(T + 1)(Tps + 1) T18 * 1

LY

Une variation du dfbit 3 1l'entrée du réservoir inférieur peut
provoquer un &cart appréciable entre le nivea&véans le réser-
voir inférieur et le niveau prescrit., Cet écart persiste par-
fois »lusieurs minutes et il peut méme &tre permanent suivant

le mode de rigulation adonté - Fig 1.3.21.

---------- La régulation P, D, donne le plus faible écart ma-
ximal,un temps de stabilisation court mais il

subsiste un écart permanent.

Le plus faible 2cart maximal est dfi & la contribu-
tion de 1l'action D, qui permet de donner une valeur
élevée & la sensibilité P, Le temps de stabilisation
est faible grBce & 1l'action D et l'écart permanent

est la moitié de ce qu'il serait sans action D.

————— _——— La régulation P, I, D, a aussi un écart maxi petit
et l'écart permanent est nul par suite de la contri-
bution de 1l'action I, Mais il faut remarquer que
le temps de stabilisation est plus élevé que dans

le cas précédent

..-/.ll
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Courbe 3
La régulation P donne un écart maximal plus grand que
les actions précédenves et de m8me 1l'écart permenent est
plus important.

Courbe 4
La régulation P.I ne produit aucun écart permanent ,
mais 1'écmrt maximal est important et le temps de stabili-
sation est relativement long.L'éeart permanent est nul en
raison de l'action I .

Bourbe 5
Dans ce procéssus l'action I est inéfficace car clest
une action qui s'adapte plutdt & des procéssus ayant peu
ou pas du tout d'accumulation d'énergie.Cependant pour le
procéssus considéré,les rdisultats indiquent un Geart maxi-

nal trés important et un trés long temps de stabilisation.

En considérant cette comparaison,il est tout a fait
logique de se demander pourquoi le mode d'action P.I.D ntest
pas utilisé exclusivement car ctest le mode d*action qui s'ada-
pte & tous les procéssus avec éfficacité et qui donne un écart
maximal petit,une stabilisation rapide et un écart permanent
nul.La réponse est que cette solution est trés onéreuse,car
clle nécessite un équipement trés cher et augmente également
le nombre de réglage donc,d'intervemtion humaine.En plus de
cette considération économique,et suivant les procéssus naous
pouvons avec d'autres modes d'action aboutir & des résultats
similaires sinon,meilleurs cue l'action P.I.D.
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1-4 ELEIMENTS TERMINAUX DE REGULATION

Définition : L'2lément final de régulation est l# mécanis-

Q
o

m2 qui change lz valeur de la grandeur réglée en réponse

au signal de sortie venant cdu dispositif de régulation
a

Les &léments terminaux peuvent 8tre :

Une vanne 2 trois voies ou 2lus
- Un registre de volats dlair
dans le cas d'une régulation progressive 2t propor-
tionnelle,
~ Un brfileur, dans le cas d'une régulation & action
"tout ou rien",
En général, une vanne a 3 voies, ou un registre de volets
dtair sont toujours commandés par un servo-moteur, qui

regoit lui méme le signal 3 partir du régulateur.

lous classerons donc ces servo-moteurs parmi les £léments

ferminaux de rigulation,

1-4-1 SERVO-MOTEURS

1-4-1-1, Schéma et description d'un servo-moteur a moteur

U‘.

lectrique réversible,

(Servo—moteur électrique)

i &
(AN . X enroulement du moteur
o ’

| . b~ condensateur

c~ levier de transmissian




( @~ boiti
e- contacts de course
( £- régulateur

tel servo-moteur, ntest utilisable que

istres de volets d'air, car la rotation du
moteur se transforme en un mouvement de levage
Ce moteur neui-8tre synchrone ou asynchrone et rév >rsible
par condensateur, & vitesse réduite, supportant les sur-

charges
-Deux butées de fin de course arr8tent le dénlacement de
1z tige dz commande.

1-4-1-2 PRINCIFE DE FONCTIONNEMENT

——— e e e ——— — ———

s

Parmi las servo-moteurs électriques, on utilise souvent
le moteur & condensateur, cgui fo

Ces servo-moteurs électrigues comprennent trois fonctions

- Impulsions nar force électrique
- Transmission

- Partie de commande é&lectromécanique.

A) Imculsion nar force electrigue

Comme les moteurs sont »resgue toujours raccordés au réseau
alternatif normal (vhase et neutre), on utilise un conden-
sateur pour produire la thase auxiliaire (fig 1-6)

Une des coxtrémités des enroulemenis du moteur est reliée

en Dermanencz au neutre, tandis-gue le condensateur se
trouve entre chacune des deux autres.

SCelon le sens de la commande lz tension est aprliquée par
1'un des interrusteur de f£in de course, et le rotor se met

en route avec lé couple dc démarrage maximal,

Lorsque nous voulons travailler & vitesse constante, nous

utiliserons un moteur synchrone.
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2) Transmission :

LS

On =lace aprés 1z moteur un=z boite & plusicurs vitesses pour

réduire la vitesse de rotation du lotenr et augmenter lz
counle de démarrage.
C) Partiz Electromécanique :

Elle comprend les interrusteurs de fin de course et le poten-
tiométre de retour nécessaire rtour les régulateurs propor-

Dans de nombreuses réalisations on neut faire varier la pla-
ge de réglage en déplagant les intéeupteurs cde fin de course,

i-4-1-3 ENTRETIEN

—— . ————

icu dtinstallation : Placer dans un endroit dégagé, permet-
orfank -

tant d'enlever le couvercle latéralVl'indicateur de position

nour le contr8le et l'entretien

L]

®

Bviter les risques de chocs et de projections, ct les locaux
~i régnent des conditions défavorables telles que taux

dthunidité &levd, gaz corrosifs ou températures excessives.

i:4-2 VAIMNNES

Les vannes sont choisies en fonciion de leur utilisation :

- Pression totale et température maximele du fluide cui
définissent leur v»ression nominzles (P.N)

sression différenticlle maximaux qui définissent

aux : Fonte, bronze et acier inoxydable qui

entrent dans 12 composition de chaque typz, dépnendant jus-

temeznt des cenditions d'utilisation.

1-4-2-1 : CLAGSIFICATION :

- —————— -

Le choix d'une vanne a deux ou nlusicurs voies, peut-2tre

&
fait suivant le mode de régulation, par exemple ; dans une

~ - 3 £ - . -
régulation a vanne mélangeuse, on utilisc soit une vanne 2

trois ou quatre voies munie d'un servo-moteur.

(Y

Ces vannes peuvent-&ire & siége ou a pacillon.
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Les vannes & siége sont
A
=T

- simple siége ou
- double siége

SRR

N

Rk

5}
/1
7|

; -{i
S

W

'i::'{?”*

=
“
,‘E’"é‘.”'/
A
A
N
bt

b, N
b
WAL R

rénAndues et peuvent-8tre

uble siége
Dans notre projet, nous étudions seulement les vannes &
3 voies motorisées, vu que nous avons une régulation avec
m2lange dl'ezu.

1-4-2-2 FRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES VANNES A 3 VOIES

La vanne & 3 voies, permet le reéglage de la puissance
chlorifique émise par tous les types d'échangeurs de cha-
lcur dans le domaine de la bzsse pression
Unc vanne & trois voies, permet indifféremment le montage

en : - mélangs
- répartition
- déchargs

Elle peut-8tre commandée soit ma
1'intermédiaire d'un

TECHNIQUES

rd -
caracteri

stiques

etud
ses orifices.
Seule, la voie III (by-pass) est

scnt interchangeables,

St

techniques de laz vanne doivent-8tre

‘ées & 1l'avance, pour la connaissance du dizmétre de

renérée sur le corps de

les 2 autres alignées et pervendiculaires a 1la
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OoUur vannes

notorisécs

=

C s
de Vaoi.ue en Tc1“é ature du fluide Pression de Service
maximun Laxinum
Fonte 200 5
SBronze 170
Acier Coulde 220 .0 L
1-4-3 REGISTRES DE VOLETS D!'AIR
Les registres sont utilisés orincipalement pour le réglage
des Adébits d'air, en fonction de la puissance calorifique
désirde., Les registres de réglage,sous forme de jalousies
(jeu de volets) sont les plus uiilisés pour le mélange ou
1z répartition de courants d'air,
On narlera de registres de reglage paralléles lorsque ses
41éments sont en parallélc, ou de registres de réglage en
coposition quand ces élémentis tournent en sens contraire.
a)= paralléles
I Sl 1 s m— S
= ~J )= en opposition
S _
-~ =
a1 4
™~ 5
~.
~. ~
~ =
. Px 1
~
PERSS [ e ——
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Par 1'E C A
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Nous allons procéder, tout au long de ce chapitre, & l'ana-
lye: =2t la description fonctionnelle de la solution arr@tée par

ST

2.1. - Schéma fonctionnelle.

Voir schéma {2t) de la-'page suivante,

2.2 . Eut.

Pour la région d'Alger, nous savons que la T° de base en

hiver est 5°C. Les calculs sont basés sur cette valeur.

Le projet réalisé par 1'ECA a pour but d'assurer en hiver
une température ambiante de 20°C, abstraction faite des perturba-
tirms indépendantes des conditions atmosphériques. En effet si 1l'oc-
cur~*tion des locaux est importante, la température ambiante augmen-

tera et il n'en est pas tenu compte car l'information ne peut®8tre

exnploitéedu fait qu'il n'éxiste pas de sonde d'ambiance.

Par contre en été, la solution préconise une ventilation

purc, c'est & dire un renouvellement de l'air ambiant.

En hiver, la régulation est trés simple. Elle doit faire
1ne ~orzespondance entre la température de l'eau de départ et la

tern~“rature extérieure par une régulation sur le brlleur.

2.3. = Principe de Fonctionnement.

Pour l'installation de chauffage, les appareils utilisés
sont une chaudiére, un caisson d'air, un groupe de pcmpes et des

gaiin2s,
2.3.1 - Chaudiére.

La chaudigre est 1'élément ol se produit le chauffage de

l'p~ v gt la combustion. La combustion est assurée par un brilleur

s aef e

écu’ 3 d'un thermostat de régulation.
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i
|
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|
1
|
#
:
i
|
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BBy st o s

o
Centrale de
Re’gu lation

PROJET E.C.p

Ll

1: Boite i!cc!’roniqu& du brilewr
2: Aquastal de sécurike
3:Thermostar de réguhfiou
4:Clapet de non rerour

5: Sonde de départ

6:5onde extéricure
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2.3.2 - Pompes

Le r8le des pompes est d'assurer la circulation de l'eau
chaude dans tout le circuit. Le choix des pompes se fait d'aprés le
débit maximum d'eau. L'installation comprend deux pompes en paral-
léle. Pendant que 1l'une travaille l'autre reste en réserve, mais

les deux pompes travaillent alternativement.

2.3+.3. = Caigson d'=ir,

hah
e g Q@

u
Rl Y | l‘n’
mp ——> Vers ia salle
.——9 ol ~
r ! i o M 12 3 ; 1
lé) & .--@_4 @ 4
1 chambre Mclahgg 4 condvuites d’edv chaude
2 Filfre 5 Ventildareur

3 Balterie chauffe
Le Caisson d'air comprend

- Une chambre de mélange d'air, dans laquelle arrivent une
gaine d'air neuf et une gaine d'air de reprise.

- Un filtre d'air arr@tant les impuretés transportés par
Itass.

- Une batterie de chauffe pour l'échange de chaleur entre
l'eau chaude et l'air de mélange.

- Un ventilateur pulsant 1l'air traité dans la gaine d'air
de soufflage. Le ventilateur est équipé d'un moteur a une seule

vitesse.

2.3.4 - Appareils de régulation.

Dans la solution arr&tée les débits d'air neuf et d'air de
reprise sont indépendants de l'occupation des locaux, donc indépen=-
dants des conditions ambiantes. Cette situation ne permet pas de

réaliser le confort voulu.

~

cond v
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Les appareils utilisés sont les suivants

Thermostat de régulation.
Sollde de départ.

|
— — — —

So™e extérieure.

Centrale de régulation.

2.4 - Fonctionnement de L'Installation.

Les calculs thermiques sont établis pour assurer la puis-
sance calorifique maximale en considérant que la température de
base pour l'hiver est de 5°C (moyenne des températures les plus

basses recueillies & Alger).

2.4.1, - Thermostat de régulation.

C'est un appareil commandant l'arrét ou la marche du bri-
leur. Lorsque la température de l'eau de départ atteint la valeur

eritique de 90° le thermostat commande l'arr&t du brlleur.

En paralléle au thermostat, il y a un aquastat de sécurité
qui, en cas de défaillance du premier, commande l'arr&t du brlleur

a la température maximale de 95°C.

2.4.2 -~ Soande extérieure.

La températurc extérieure variant souvent, il est nécéssaire
d'avoir une somde extérisure pour transmettre l'information 3 la
centrale de régulation, qui actionnera un relais pour changer la va-

leur de consigne du thermostat de régulation.

Par exemple lorsque la température extérieure passe de 5°C.
a 10°C, la puissance calorifique deviendra moindre et il faudra
réduire la température de l'eau de départ & une valeur déduite d'un
diagramme donnant la T° de l'eau en fonction de la T° extérieure
( T° eau ) = f (T° ex.).
aiaiil,
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2.4.3 - Sopde de départ.

L'utilité de la somde d!'immersion est é&vidente.

L'élément sensible, en contact direct avec 1l'eau de départ, permet
de contrfler a chaque instant la température du fluide et transmet
directement l'information & la centrale de régulation qui par l'in-
termédiaire d'un relais agira sur le thermostat de régulation.
L'alimentation é&lectrique des moteurs sera coupée lorsque la tem-
pérature de l'eau dépassera la valeur de consigne choisie qui est

inférieure & la valeur de consigne de l'aquAistat limiteur.

2.4 .4

Centrale de régulation,

Cette centrale de régulation peut -&tre un régulateur propor-
tionmel tout ou rien,ou flottcant suivant Ie mode de régulation.Son rdle
congiste,ume fois 1'informationm regue de la sonde extérieure,d transmettre
le signal necessaire 3 la sonde plongeante qui,de mom cdté agira sur le
brlileur,

Malgré cela la température ambiante n'est pas congtamment égale
34 20°C.Car le réglage de la température de 1l'eau est certes fonction de la
température extérieure,mais il ne peut tenir compte de la variation de Hp
(nombre de personnes).Clest & dire que le taux de ventilation est maintem
constant quoique normalement il aurait été intéréssant de le limiter sui-
vant le Npyainsi que le dégagement de chaleur,par les occupants,non négli-

geable qu'il aurait aussi fallu limiter selon le Np.

C'est pourquoi nous nous proposons de rechercher un systéme de

régulation qui puisse tenir compte de 1l'occupation du local,

awiel pnie
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ANALYSE FONCTIONNELLE DE L'INSTALLATTION.

Ia détermination d'une régulation parfaite de

chauffage est conditionnée par la connaissance des paranétres sui-
vants:

~GRANDEURS A REGLER.

Cette grandeur est lLe paranetre prédominant

dans le cas d'une régulation et sur lequel est basée toute notre
étude.

~GRANDEURS DE CHARGE.

Les grandeurs de charge que 1l'on appelle tres

souvent grandeurs pertubatrices,el que nous verrons en détail par
la suite dans notre &tude,jovent un réle important dans une insta-
llation de climatisation.

Unz fois ces paramdtres déterminés,le choix du
systéme de régulation est sinplifié par la connaissance de quelques
schémas types et ainsi le matériel de régulation nécessaire est dé-
terniné.

C'est pourquoi,avent de nous pencher sur le

choix des appareils de mesure,nous allons définir les paranetres
ci-dessus énunérés.

P
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34~NATURE DE LA GRANDEUR A REGLER :

Nous nous proposons de chauffer le hall d'une
gare dont la température doit &tre naintenue constante.C'est-a-
dire,qu'une fois le chauffage nis en marche,la sonde d'anmbiance
devra évaluer constaient la valeur de la température intérieure.
Bt en fonction de 1'infornation donnée par cette sonde le systéhe
de régulation devra agir sur les élénents réglants afin que cette
tenpérature reste constante et égale & une certaine valeur désirée.

Le contréle strict et régulier de la tempéra-
ture intérieure permet d'assurer un confort satisfaisant quels que
soient les déperditions ou apports de chaleur et quelles que soi-
ent les conditions extérieures avoisinantes.

Lthunidité relative du local aurait pu jouer
le r8le de grandeur & régler car sa valeur doit &tre nmaintenue
gonstante (=55%).llais comrie il n'est pas intéressant de faire varier
L'hunidité relative d'une gare,nous avons supposer qu'elle était
constante et ainsi aucun contrdle n'est nécescaire sur cette gran-
daur.

32-GRANDEURS DE CHAI'GE OU GRAWNDEURS PERTUBATRICES :

Comiie nous 1l'avons précedernnent fait remarquer,
la connaissance de certains parandtres,est élémentaire et parmi
ceux-13,nous citerons les grandeurs de chagrge dont 1'influence sur
la grandeur & régler est imnortante.Ainsi est considérée comme gran-
deur de charge toute grandeur pouvant modifier notre grandeur & ‘
régler.Parni les plus inportantes de ce grandéurs de charge que 1'-

on appelle aussi grandeurs pertubatrices,nous retenons :

324-LES CONDITIONS D'ENVIRDNNEMENT s

TLes variations des conditions atmosphériques

c'est-a-dire les variations de la température et de 1'hgni@ité re-
lative extérieures influent énorménent sur la grandeur a régler,
c'est pourquoi nous les considérons parmi  les plus %mpgrtantes
grandeurs pertubatrices.Car si ces deux grandeurs n'étaient pas
susceptibles de variations on aurait constaiment procédé soit a
un chauffale,soit & un ventilat tan.

S e
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%5211-TEIPERATURE ¢

Le changenent de température extérieure durant une
néne journde modifie sensiblenent notre grandeur & réglers
Prenons un exen:ple pour voir les conséquences auxquelles est
sujette cette grandeur & réglerya la suite d'une variation
de tenpérature:

Supposons qu'au dépert la tenpérature extérieure
est de 5°C et que les conditions exigées par le confort ont
été assurées.lMais au bout d'un certain temps,nous constatons
que cette tenpérature passe de 5°C & 0°C,Cette baisse,enre-
gistrée par une sonde extérieure prévue a cet effet,va per-
turber notre grandeur A régler qui va subkr aussi une dininu-
tion du fait que les échanges de chaleur avec le milieu exté-
rieur,qui sont fonction de la température extérievre,vont aug-
menter d'ol une baisse de tepérature intérieure.Four renmedier
3 cela,nous devons soit,assurer un débit d'air de ventilation,
provenant de 1'extérieur plus faible gue celul éxigé par une
tenpérature extérieure de 5°C,soit éxiger de la chaudiére une
puissance calorifique plus inmportante que celle de départe.
Nous serons anends & woir en détail les solutions des cas pré-
cédénts dans ce qui suivra.

%212-HUMIDITE RELATIVE :

L'hwiidité relative extérieure influe aussi sur
la grandeur & régler.Bn effet,il ne se passera rien tant que
1'hunidité relative est constante,nais dés que l'air extérieur
devient plus hunide ou plus sec,notre grandeur & régler se
trouve modifide et par la méme occasion le confort s'en res- +
sent.

Cette influence de 1'hunidité relative a lieu sur
1'ensemble du bilan theriique,parce que 1l'enthalpie extérieure
(HB)est fonction de la tennérature(TE)et de 1'hwiidité rela-
tive (% )extérieures.

HE= (TE, %)

Ainsi c'est 1'Enthalpie qui renire dans e bilan
thernique et non pas seulernient la tenpérature.

o b
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322-NOMBRE DB PERSONNES OCCUPANTSLE TOCAL.

Dang notre anamlyse nous nous proposons de te-
nir conpte de 1'influence du norbre de personnes(NP)occupants
le local,sur la grandeur A régler.Dans un systéne de régulation
théorique idéal le nombre de personnes intervient par des dége~
genents de chaleur latente et géche et par des dégagenents
d'eau sous forme de vapeur.hAussi,le taux de ventilation par 1'-
air neuf doit correspondre au nobre de personness

Ainsi d®s qu'il y a une présence hunaine dans
le local & chauffer,il y a un apport de chaleur.Cet apport de
chaleur nodifie,selon son innortance,notre grandeur & régler.

C'est pourquoi,par 1l'influence qu'elle excer-
ce sur la veleur de la grandeur a régler,la présence d'un non-
bre plus ou noins important de personnes dans le local consti-
tue une grandeur de charge.

323%-CHALEUR DEGAGEBE P'R LES APPARBILS AUTRES CQUE CEUX DB CHAUFFAGE

2)La chaleur dégagée par les lampes rentre
entidrement dans la charge calorifique de la salle et pourrait
par conséquent constituer une charge pertubatrice influent sur
la valeur de la grandeur & régler.liais nous ne tenons pas conp—=
te de cette charge parce qu'il n'y a pas de possibilité de
technique courante qui puisse pernettre de déterter séparénent
les dégagerients de chaleur des appareils d'éclairage et les
dégagenients de chaleur des cccupants.

b)De mBme que la chaleur dfle aux appareils
d'éclairage,celle dfie aux appareils équipant le bar,dont 1'-
installation est nrévue i la gare,pourr it constituer une gran
deur pertubatrice.Mais dans notre cas,cette pertubation n'est
pas prise en considération car il est prévu des dispositifs
particuliers pour l'extraction de l'air 34 travers ces appareils
afin que leur charge calorifique n'intervienne pas dans la
charge calorifique totale.

Donc pour résoudre le probléne de régula=-
tion de notre installation,nous devons déterniner toutes ces
grandeurs pertubatrices,voir de quelle naniére elles inter-
viennent dans notre étude? Et en tenir conupte pour un choix
Judicieux de notre appareillage de rérulation qui puisse as-
surer une valeur constante & notre grandeur & régler.



33-CALCUL DES BECHANGES THERUMICUBES s

Comnie nous venons de le dire,nous devons voir
coir ient interviennent btoutes les grandeurs pertubatrices pré-
cédentes dang notre étude et ce par les calculs. Ces derniers
doivent nous pernettre de connaltre 1l'état de 1'air & chaoue
étape de son &volution,c'est-a-dire connattre 1'état de 1'-
air extérieur,l'état de 1l'air du mélange et celui de 1l'air
de soufflage en me perdant pas de vue que 1'état de 1l'air
anbiant doit assurer le conforte.

Pour faire cette étude nous allons analyser
les situations extrénes et oyennes des conditions d'exploi-
tation du local & chauffer.lous faisons varier les conditions
extérieures et pour chaque situation extérieure nous ferons
varier l'occupatbion du local.

Ainsi par cette méthode nous aurons cerné le
problene des grandeurs pertubatrices.Et par la méme occasion
nous aurons différentes situations dont les états de 1'air
doivent é&tre connus d'une facon trés précise.

Ces états de 1l'air sont au nonbre de quatre :

*L'état de 1'air extérieur:il est variable selon la tenpéra-
ture et 1Thuidité.

*L'état de 1'air de ndlange sparfois nous nous trouvons dans
1'obligation d'utiliser un nélange d'air neuf provenant de
l'extérieur et d'air recyclé »rovenant de 1'intérieur de la
salle.

Ce mél-npe,effectué dans une charbre dite"

chambre de nélange"est nécessaire parce que si on utilisait
uniquenent de 1l'air neuf,les dépenses pour son chauffage se«
raient consicdérables.En effet,1'air provenant de 1'extérieur
aurait la néne tenpérature que,le nilieu extérieur,et si cet—:
te tenpérature est de 5°C,nous serons obligés de faire passer
la tenpérature de 1l'air de 5° jmsqu'id la tenpérature & laqu-
elle il doit &tre soufflé(environ 30°)et cela éxigerait des
dépenses en énergie calorifique et en énergie électrique é-
nornes.Mais s'il nous arrivait d'utilisér de 1'air recyclé”
qui est i la néme tenpérature que le hall,une fois dans 1la
chamnbre de mélange,l'air neuf qui est & 5° et 1'air recycld
qui est & 20° vont &tre traités ensemble,ce qui fera ninter
dans les conditions les plus défavorables,la tempdérature du
nélange & environ 12°.Et ainsi pour chauffer ce nélange de
129 nous n'aurons pas & dépenser autant gue si nous devions
faire le cHaunffage de 5° & 30°,

Iy T
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Donc,nous pouvons dire que 1l'état de 1l'air de né-
lange est fonction aussi bien de 1l'extérieur que de 1'intérieur,
olest-d-dire qu'il est verinble et c'est pourquoi nous devons le
déterniner pour chacune des différentes situations dont il a été
question précéderrienta

*L,'état de 1'air au soufflage

I1 est aussi variable et dépend des deux états
précédents.L'air de soufflage est 1l'air venant de la batterie
et qui est pulsé au noyen d'un ventilateur dans les gaines,d'ol
il sera diffusé dans Ie hall.

*¥L'état de 1'air intérieur :

I1 peut varier durant un intervalle de .tenps trés
court,juste le temps nous pernettant d'apporter les nodifications
nécessaires qui puissent le naintenir constant pendant la plus
grande partie du tempss

La déternination des états précédents est elle
aussi fonction des quatre parametres qui sont :

4+ la tempéroture notée ¥ en °C.
+ L'enthalpie notée » en KCAL/KG d'air.
+1'huiidité relative notée ¢ en %

+1'hunidité absolue notée X en g/KG d'air,c'est la contenance
d'eau en g/KG d'air.

3%1-DETERHINATION DE L'ERLT EXTERIEUR :

) Nous gllon? faire varier la température exté-
rieure de 5° & 10° puis & 15°,tenpératures auxquelles corres-
pondept les différentes hunidités relatives.Une fois ces deux
paranétres connus,ils vont nous permettre de placer sur le dia-
grarme de 1l'air hunide le point E correspondant & 1l'extérieur.
Aprés quoi,nous relevons sur le diagrariie 1'enthalpie et 1'-
hunidité  absolue par simple lecture.

e
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Ainsi une fois placé,EBE aura en quelque sorte
pour coordomnnées T,H, (Pet X.

Dans nbdtre cas nous connaissons la tenpdrature
extérieure mais 1'hunidité relative n'est pas encore connue.
Pour cela,nous savons qu'en principe l'huniidité absolue est
constante durant une néne journée quand il y a uniquenent va-
riation de la température. Donc nous aurions pu placer le point
sur le diagraiiie § partir de la connaissance de la tenpérature
et de 1'huiidité absolue.Or cela est inodssible quand il s'a-
git de passer d'ume journée & l'autre,c'est pourquoi,nous de-
vons prendre des valeurs noyennes de l'hunidité relative four-
nies par la nétéo.

Ainsi quand :

Tex = 5°C Pex = 80%
Tex = 10°C Pex = T0%
Tex = 15°C (ﬂex = 65%

Et 3 partir de ces valeurs nous plagons notre

- point,ce qui nous pernet d'avoir le tableau suivant gréce &
la figure :331.

Tableau de 1'état de l'air extérieur pour les
différentes tennératures.

=3

1 4 1
tox,, ! Pex t heg. 1 Xex |
(9e) ! (%) ! (I{Zai/kg):; g/kg |
! L !
T ? !
I 5 |' 80 ; 3,86 : 4,3
10 170 ] 557 | 5.4

Tableau :331

Py S
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3%52-DETERMINATION DE I:ETAT DB L®AIR INTEETAUR

L'état de 1l'air intérieur devant &tre nainte-
nu toujours le néne,ce lz ns nous posé aucnn problene,car il
s'agit de procéder de la néne manisre que pour 1'état précédent
c'esd-a-dire placer le point I(intérieur)d partir des deux va-
leurs qui do¥vent &tre constantes Ti=20° et¢Pi=55% et lire par
1a suite 1'Enthalpie(Hi)et 1'hunidité absolue(Xi).

Nous tenons & signaler que pour assurer le con-
fort voulu,nous devons naintenir unc tenpérature intérieure é-
gale A 20°C et une hunidité relative égale i 55%.C'est-a-dire
que nous proposons dlassurer constanient & 1'intérieur du hall
une tenpérature de 20°C et une hunidité relative de 55%,but de
notre étude.

ABLEAU DE L!'ETAT DE L!AIR INTERIEUR ¢

1 1 : 1

1%, ! . 1 R, S T

1 i ! i !

t 20 {55 1 9,71 { 8 I

! ! ! z !
/BLELT 332

Ayant déterniiné ces deux étatsznous allons pas-—
ser & la déternination dds deux autres par les calculs et ce,
pour chacune des situations,en faisant varier le noubre d'oc=-
cupants du local de 100 & 200 puis & 300.

333 -DETERMINATION DES BT.TS DE IL'A77 DE SOUFFLAGE ET DE MELLNGE

Soit le schéna fonectionnel ci-dessous:pour faci-
liter 1'analyse des états de 1l'air utilisé dans l'installation
de chauffage,nous allons opérer par étapes :

TR e}y CAISSON -
D'ATR Hs 5 B A L L . mn
LA
nr :
Qt I

Schéna: 333a
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Décomposons le schéma fonctionnel précédent et prenons
en considération uniquement le caisson d'air ol mn,mr etms
sont successivement les débits d'air neuf, de recyclage et de

soufflage, ‘ [ mr

caxison e
d d’ ATIR =1 >

Schéma: 333b,

Le caisson d'air regoit dans sa chambre de mélange dtair
neuf (@3N ) provenant de l'extérieur donc a enthalpie et humidité
absolue identiques a celles du mildeu extérieur. Ce caisson
de l'air de recyclage (mr ) repris de 1l'intérieur du hall ayant
donc méme enthalpie et méme humidité absolue que celles du hall
Aprés son traitement ce mélange est prét a &tre soufflé dans
la salle awec un débit d'air (pg ) & enthalpie (hs) et humidité
absolue ( x=s),

Le bilan matiére dans le caisson donne une 1 ere équation

mn % ommr = =ms iquations 2.

Toujours aprés décomposition du schéma fonotionnel pre-

nons maintenant le hall seul.

ms

kse |Qp !&r

Schéma: 333c,
Dans ce cas nous aurons a faire un bilan thermique et ce

en considérant tout ce qui rentre comme gain (+) et tout ce qui
sort comme perte (-) sans négliger l‘équation(3.33 a)car 1'éga-
1lité doit &tre toujours vérifiée.

Ainsi nous rentrons avec un débit[ms)dont une partie est
récupérée pour le recyclage (mr) et le reste (y) est évacué vers
l'extérieur.

Ce qui nous permet d'écrire : ms = mr + y

-oo/ooo
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Par analogie avec 1'équation(3-33 a)nous pourrons dire
que cette quantitéfy)n‘est autre que le débit d'air neuf (mn)
qui n'aura subit qu'un chauffage dans la batterie. Aprés quoi,
il sert au chauffage du hall avant d'é&tre évacué vers la milieu
extérieur avec enthalpie et humidité absolue,celles du milieu
intérieur.

Ceci étant dit nous pourrons écrire 1l'équation du bilan
thermique :

Qp + msxhs - Qse - mni hi - mrx hi = 0O
Qp = chaleur totale dég~ 2e par les occupants du hall,

Qse= chaleur sensible échangée par le local avec le milieu

extérieur,
Aprés mise en facteur il sort 1l'équation suivante :

Qse - Qp = m_ ,hs - hi) équation 333 b

Ces deux étapes étant réalisées faisons 1l'étude de tout

le systéme en regroupant le hall et le caisson

[
mn__["atssof ., .. 45 om
4 oI I roy
|
Q'L JHT Qs"é Q,lp kr

Schéma: 333d.
On enveoie dans le caisscon de l'air neuf et de 1l'air

recyclé, Aprés chauffage du hall les mémes débits d'air se
retrouvent 3 une différence prés, qui résulte du fait que le
débit d'air neuf (mn) rentre avec une enthalpie (he) et sort
avec une enthalpie intérieure.(hi).

Le bilan thermique s'écrira ainsi :

Qt + mn he + mr hi + Qp - Qse - mn hi - mr hi = 0O

Qt représente la puissance calorifique nécessaire au traitement
de 1ltair pour une température ambiante de 20° C

Ainsi aprés simplifications et mises en facteurs il sort:

l@t =Qse - Qp + mn (hi - he) _équation 333 c
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Nous avons aussi une quatriéme équation qui est celle,

de la quantité d'eau dégagée en vapeur par les occupants du

local.

Ae

ms
xi

Xs

1

]

AE =ms ( xi - xs ) équation 333 d

dégagement total d'eau, sous forme de vapeur, par les
occupants.

débit d'air de soufflage

humidité absolue de l'air régmant 3 l'intérieur du hall
humidité absolue de l'air au soufflage.

Ainsi pour la détermination des états de 1l'air nous

n'avons qu'i résoudre les quatre équations précédentes en fai-

a

sant varier la température extérieure de 5° & 10:-EUiB A 15°;Et pour

chacune des 3 situations précédentes ( 5° 40° et 15° ) nous

fairons varier le nombre de personnes occupants le local de

100 A 200 et A& 300 ce qui nous fera un total de neuf situations

pour lesquelles devra &tre résolu: le systéme de quatre équa-

tions

suivant :
ms = mr + fn
|Qse - Qp = s ( hs - hi )
AE = ms ( xi - xs ) systeme 333 a
Qt = Qse - Qp + in ( hi - he )

Avant toute chose nous tenons A rappeler que pour

une température variant de O A 26° une personne au repos a
besoin d'un. débit dlair neuf de 20 a 30 m3/h. Or dans notre

cas nous avons une température intérieure de 20° et pour cela

nous allons prendre un débit d'air neuf :

mnp = 20 m3/h /personne

soad iws



_51_

mais comme la masse volumique (f ),dans des conditions pareil-
les,est de 1,2 kg/m3 cela fera que chaque personne séjournant
dans le local aura besoin d'un débit d'air neuf de

mnp = 24 kb/h/personne

De la méme fagon nous savons que cette méme per =-

sonne et dans les mémes conditions dégage par heure

70 g d'eau sous forme de vapeur /kg d'air /h
et un total de®8,8 kcal sous forme de chaleur dont?

57 kcal en chaleur séche et
41,8 kcal en chaleur latente.

3331 : Détermination de 1'Etat de l'air au soufflage

S -

Cela. étant dit passans a4 la résolution de notre
probléme, nous avons le systéme d!équations 333 a prenons d'ab-
ord les trois premiéres équations qui vont former un nouveau
systéme de 3 équations & 4 inconnues qui sont(ﬁs-hr-hs-et xs)

ms = @n + mr

Qse-Qp = s ( hs - hi )

Qe = ms (xi -~ xs ) systéme 333 b

Pour résoudre ce dernier systéme nous allons fixer
une des quatre inconnues et calculer le reste, et ainsi 1'état
de 1l'air au soufflage est déterming,

Fixons le débit d'air de soufflage ( ms ) et calcu-

lons 1l'enthalpie ( hs ) de 1'air au soufflage ainsi que son

s med ¥ e
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humidité absolue ( xs ) les deux valeurs calculées nous per-
mettrons de placer le point S ( soufflage ) sur le diagramme
de 1l'air humide d'ou la détermination par simple lecture de la
température de 1l'air au soufflage. Cette dernidrxe devant ré-
pondre 3 la condition suivante :

ts € 35° C

Cette valeur de 35° C est utilisée comme va-
leur limité dans le cas de locaux dont la hauteur ne dépasse

pas 3,5 m,

Une fois la température, de l'air au soufflage
déterminée, si elle répond A la condition le probléme est réso-
lu et on 1l'adopte‘; sinon nous prenons un autre débit d'air de
soufflage ( ms ) et recommengons le méme procésus jusqu'id la
détermination définitive de 1'état de soufflage.

3332 : Ditermination de 1'Etat de l'air de
mélange :

Cette détermination peut étre faite soit gra-

phiquement soit par les calculs.

Grahhéguement :

&—h:- ——————

Une fois les points E ( extérieur ) et I
( intérieur ) placés, le point M ( mélange ) va &tre déterminé
a4 partir du rapport des débits d'air neuf, et de soufflage.

Clest 4 dire que le point M sera placé sur le segment EI tel

v sl s oa
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que Yon ait :

- -~
- e < =

t Fig. : 3332

équation 3332 a

Ainsi, M étant placé, nous pouvons par simple

lecture sur le diagramme de 1'air humide ( Fig. 3332 ) relever

les différents paramétres de 1'Btat de l'air de mélange.

FPar les calculs

Nous pouvons, A partir des équations suivantes,

déterminer directement les paramétres de 1l'état de l'air et

ainsi placer sur le diagramme le point M, Dans notre cas cal-

culons uniquement deux des paramétres 1l'Enthalpie et 1'humidité

absotue de l'air de mélange, aprés quoi nous plagons le point

M et nous relevons les deux autres valeurs la température et

1thumidité relative.

nous savons que-f .

-
mr

"

équation 3332 b

swnlnwe



T xd
_ Xe + fn
et xm = équation 3332 ¢
1 + I.III
! inn

Dans notre étude nous déterminerons le point M
par la méthode graphique et nous vérifierons les valeurs des

parameétres par la méthode des calculs.

334 : Température extérieure tex = 5°C:

o B g o g~ 4 — T T - == - ——

Supposons que l'on ait une température extéricure

de 5° C. Paisons varier le nombre d'occupants du local.

3341 : Nombre de personnes = 100

T . -

Sachant que chaque personne occupant le local a
besoin de 24 kg/h d'air neuf, celd.fait que les 100 personnes
auront besoin d'un débit ( fthn ) de

mn = 2400 kg/ h

De méme les quantités, de chaleur Qp et d'eau AE
¢ sous forme de vapeur, dégabées par ces 100 personnes seront
de

Qp
BE

28,8 x 100 = 9880 kcal/h
70 % 100 = 7000 g/kg dtair

De plus nous savons que la quantité de chaleur
sensible, échangée avec le milieu extérieur, est fonction de

la température extérieure et quand cette derniére est de 5°C.

Qse = 5 5000 kcal / h
ainsi Qse = Op = 45120 kcal / h

Et & partir de 1l'équation 333 C nous calculons la valeur de 1a
puissance calorifique Qt ( 51100P) nécessaire au traitement
d'air quand la température extériecure est de 5° C et que 100

bersonnes occupent le local.

Qt ( 5,100 ) = 45120 + 2400 ( 9,71-3,86)

56160 kcal/h
.‘l/l..
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Ainsi le systéme dquations 333 b peut s'écrire :

ms ( hs - 9,71 ) = 45120
2400 + Ir = ms
ms ( 8 = xs ) = 7000

Choisissons ms = 14400 kg/h

tirons mr =

R —— i S— —— N ————

A partir de la deuxiéme équation du systéme nous

12000kg/h et des deux autres nous tirons

hs

P

il

12,84 kcal/kg
7,51 g/kg

En reportant Les deux valeurs sur le diagramme 3341

suivant, nous lisons une température de soufflage s = 34°C va-

leur qui est donc convenable car elle est infériceured 35°C.

Dtol le tableau de 1l'état de l'air de soufflage :

ks qls hs XS

34 22 | 12,84] 7,51

sachant que

Tableau 3341 a

En ce qui concerne l'état de l'air de mélange,
fn _ 2400 1

nous auwvrons

- - 1 2. ' 2 -
Ye 14200 . A partir de l'équation 3332 a

d&términé le point M qui, une fois placé sur le

diagramme 3341, nous permet de remplir le tableau suivant

Tableau de 1'état de 1l'air de mélange :

tn @ hm xm

17°4 | 60 g,7 7,

Tableau 3341 b

cesfoas
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Les valeurs des paramétres de ce tableau pouxraient &tre
vérifiées A partir des équations 3332b et 3332 & qui nous donnent :

!

! hm = 8,74 8,7 Kcal/Kg !

7,38 ~ 7,4 g/Kg 1
1

1t

1]

| 2m
I

Ainsi les valeurs calculées correspondent, a 4% prés, & celles
determinées graphiquement; Cette erreur est dans moire cas une erreur
do lostume, donc les valeurs exactes sont celles qui eent calculées.

3342 No de personnes = 200

Mn = 24 X 200 = 4800 Kg/H

gp = 98,8 X 200 = 19760 Kcal/h
gse = 55000 Kcal/h

gse = gp=35240 Kcal/h

AE = 70 x 200 = 1400 g/kg

! !
| QE (5,200) = 63320 Kcalth !
l !

Tous ces résultats étant donnés mous allons pxocdder de la =m8ma
manidre que dans le cas précédent pour déterminer les difféxonts
tableanx des états de l'air au soufflage et au mélange.

Pour cela choisissons un débit d'air de soufflage

]
| ms = 16800 Kg/h !
!

Aptés quoi, en remplagant ms par sa valeur dans le systéme dléqua~
tions 333b, nous tirons les valeurs suivantes :

ms = 12000 Kg/h

Ainsi que : hs
XS

11,81 Kcal/kg
7,17 g/kg

Ces deux derniéres valeurs, portées sur le diagramme 3342
suivant, nous permettent de placer le point S et de lire la tempéra-
ture de soufflage cobrespondante :

| tg = 31 %

— = g
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Valeur répondant A notre condition par le fait qu'elle est
inférieure a4 35° Valeur limité

Et ainsi nous avons le tableau de 1tétat de 1ltair au souf-
flage suivant :

e

7,17

B G B e S S

—
— e g | S B
— e Gem pem fe—

TABLEAU 3342 a

En ce qui coneerne l'air de mélange nous allene procddex de la
la manisre, clest & dire calculer le rapport :

’
- y

mn . 00 2
y _ms 1GE00 5

[

Puis nous portons sur le diagramme 3342 le point M tel que :

MI = E1L

2
7

Ce qui permet de dresser le tableau suivant

!
tm | ¥m
|

l
! hm
|

! !
!
!

Xm

15°¢ | 61
!
TABLEAU 3342

B pem Smm Smm e S

!
!
!
!
I
l
b

Tableau qui pourrait 8tre vérifié par les calculs donnés
par les équations 3332 b et 3332 c.

hm
X

©
R
At
o o
©
<
~
Q

see/oos
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3343 Nombre de pmrsonnes = 300
24x300 = 7.200 kg/h
98,8 x 700 = 29640 Keal/h

My

Q

i

p
QsE—Qq = 25360 Kcal/h
AE = 70 x 300 = 21.000 g/kg

Procédons de la méme fagon que pour les cas précédents et choisi-
sons :

o

Q (5,300) = 67480 Kcal/h

La résolution de notre systéme implique :

my = 7200 kg/h donc SPELY Mg
hg = 11,47 Kcal/kg
xqg = 6,54 g/kg

Le point(s)placé sur le diagramme 3343a nous permet de lire la

tampérature de soufflage

T - K a2 T s

ts = 31°3 £ 35°

d'od le tableau de l'état de l'air au soufflage

ty ?95 hs Xs

3193 23 11,47 6,54

Tableau 3343q
L'état de l'air de mélange est déterminé & partir du rapport

mA 7200 1

— = b MI = -—JI EI
s 14400 2

m
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D'OU LE TABLEAU DE L'ETAT DE L'AIR DE MELANGE SUIVANT

| tm 44 m

1205 68

hm xm
6,8 6,15
)\

tableav 3343b

Pour vérifier les résul“ats précédents nous allons, au lieu de
P ’

o - e

passer par la méthode des calculs, utiliser une autre méthode graphique.

—

Nous savons que i = %EI donc
EM = M:
Et par conséquent le point M est milieu du segment EI ce qui

rend plus facile encore notre vérification.

Soit le diagramme suivant sur lequel nous portons les points B
(extérieur), I (intérieur) et M (mélange) tel qu'il soit le milieu du seg-
mentEL,

N x

¥

diagramme 3343 b

A partir du diagramme précédent pour pourrons tirer que :

xm 2xedxi=m A3 4P = 6,15 g/kg
=2 k)
=l = he +hi = 3,8 + 9,70 = 6,79 ~ 6,8 kcal/kg
2
tm = E-e—:“t:: = ;5:._?_0 = 1205
2 2

Bésultats qui concordent avec ceux du tableau 3343 b.
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335 Température extérieure = 10° C

L'état de 1'air extérieur étant déjia déterminé, ainsi
que celui de 1l'air intérieur qui est maintenu toujours le m&me
et pour cela se référer aux tableaux 331 et 332.

Pour la détermination des autres états, de 1l'air au
soufflage et au mélange, nous allons procéder de la méme fagon
que pour le cas ou la température extérieure tex = 5°C. Et cela
en n'oubliant pas de calculer le nouvel échange de chaleur du
local avec le milieu extérieur. Puisque comme nous l'avons déja
souligné, Ces échanges de chaleur sont fonction de la température
extérieure.

C'est pourquoi nous allons calculer Qse (10)) quand
la température environnant le local est de 10°C,

Pour tex (1) = 5°C Nous avons Qse(5) = 55000 Kcal/h
ti = 20°C.

et Pour tex (2) = 10°C Nous aurons
ti = 20°C

équation 335

: Qse (10) = Qse (5)

!
et par les calculs nous aurons :

ti -~ tex(2)
)

l
ti - tex(1)!
!

_ 20 - 10 55000 10 =»
Qse(10) = 55000 55— ;

|Qse(10) = 35670 Kcal/h |
! !

3351 Nombre de personnes = 100

nn = 24 X 100
Qp = 98,8 X 100
Qse ="36670 Kcal/h
Qse -~ Qp = 26790 Kcal/h.

Qt{m’qooj: 36,730 KCO‘/?
AE = F0x 400 = F000 gJK?

2400 kg/h
9880 Kcal/h

ceofeen
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Qt(10,100) est la puissance calorifique nécessaire au
traitement d'air quand la ‘température est de 10°C et que 100
personnes occupent le locval.

Choisissohs un débit dlair(ms)de soufflage et procé-
dons d'une facon analogue & celle utilisée dans les situations
précédentes pour la détermination des états de 1l'air de¢ mélan-—

ge et de soufflage.

soit iIms = 12000 Kg/h

Ta résoiution du systéme(3%3b)nous donnes
nr = 9600 Kg/h

he =11,94 Keal/Kg

! xs = 7,42 g/Kg

Ces dcux dernidres waleurs noms permettent de placer
sur le diasgramme 3351,le point 5 et de lire la température de

soufflage.

ta = 30°6 <35°

Dol le tableau suivant de 1'état de 1'tair au soufflage

[;t?ﬁ_____! Ps m__lifs_____mgif_.!
| 3
3006 % o lj1594 7,42

Tableau 3351

Connaissons le rapport des débits d'air neuf et dtai:

de soufflage nous pouvons placer le point M tel que:

e

O 11 S,
IM - = === BT

Sie wif s
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Et par simple lectu ., sur le diagramme 3351, nous rele-
vons les valeurs des paramétres, de l'état de l'air au mélange,

qui nous permettent de dresser le tableau suivant :

mp = 00 ={1] =—|M = _EI

——— —

ms “ 2000 EA 5

tm Sbm*I hm m

T
18 59 T 8,84 7,4

Lo

B0 -~ Tableau 3351 b

- Tableau de valeurs que nous pourrons vérifier par les

calculs qui donnent :

hm = 8,88 Kcal/Kg
xm = 71,44 g/ kg
3352 nombre de personnes = 200 :

mn = 24 x 200 =- 4800 kg/h

Qp = 98,8 x 200 = 19760 Kecal/h
Qse = 36670 Kcal/h

Qse - Qp = 16910 Kecal/h

A = 70 x 200 = 14000 g/kg
LFt(1U,2DU) = 36780 Kcal/h

Prenons un débit de soufflage de :

ms = 9600 Kg/h

"
i

Ce choix de débit ms nous permet de calculer mr, hs, et =s.
Aprés quoi nous plagons sur le diagramme 3352 le point S qui va
nous permettre de lire la température de soufflage ts et de dres-

ser le tableau de l'état de 1l'air au soufflage.

Il./...
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Mms

mr = 4800 Kg/h = mn =
hs = 11,47 Kcal/kg :
s = 6,54 ¢/Kg
=
dial &5 = 31 <€ 3BOC

Ainsi nous avons le tableau suivant de 1'état de l'air de

soufflage.

ts 2 5 hs

e

31

xS

o

24 § 11,47 6,54

- ta%leéu 3352 a

Pour ce qui est de 1l'état de 1'air de mélange nous devons

calculer le rapport

M = 4800 = 1 : :_—_—;’ "rTfI = -_I- = _E_:I_
ms 9600 2 2

Une fois le point Minstallé nous dressons le tableau de

1'état de 1l'air de mélange. Dont les valeurs sont vérifiées par
la deuxiéme méthode graphique déja utilisée au paragraphe 3343, pour

cela se référer au diagramme 334Cb.

-

tm

@m

hm

15

62

o

7,6

6,7

- Tablrau 3352 b

Vérification

hm

tm

5,4 + 8 =

2

8,87 + 9,71

6,7

g/Kg

7,6%Kcal/kg
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3353 Nombre de personnes = 300.
mn = 24 x 300 = 7200 Kg/h
Qp = 98,8 x 300 = 29670 Kcal/h
Qse = 36670 Kcal/h
Qse - Qp = 7030 Kcal/h
G « 70 x 300 = 21000 g/Kg
Qt(10,3C00) = 36840 Kcal/h

Soit un débit de soufflage ms de

ms = 8100 Kg/h

Calculons l'enthalpie de soufflage et l'humidité ahsolue
qui nous permettent de placer sur le diagramme 3353 suivant le

point S. hs = 10,58 Kcal/kg

s 5,41 g/kg

Et par lecture on tire |ts = 309 < 35°

D'ot le tableau de soufflage suivant

v

ts s hs XB

30°4 20 10,58 5,41

- Tableau 3353 a

Pour le mélange nous procédons toujours de la mé&me maniére

p— —

T = B | s | =
ms 9

§ EI
9

Aprés avoir placé le point M sur le diagramme nous tirons
les paramétres de 1l'état de 1'air que nous regroupons dans un ta-

bleau.

O e



tm JkQQ m hm L X

—0r I
1402 “ 67 6,1 {5,65

- Tableau 3353 b

Pour la vérification utilisons les équations 3332 b et

3332 ¢,
hm = 6,03 Kcal/Kg
xm = 5,69 .- Keal/Kg
336 Température extérieure = 15°C

L'état de 1l'air intérieur étant toujours le méme, celuil

de l'air extérieur étant préalablement déterminé.

te QQE he

15 65 1,75

. | |

Calculons le nouvel échange, de chaleur sensible, avec

ne

659

,——--ﬁh-—-J

le milieu extérieur et ce en nous réferons & l'équation 335 qui

donne
. - +4 - tex (3)
Soit Qse (15) = Qse (5) e 1)
Soit Qse (15) = Qse (10) ti - tex (3)
ti - tex (2)
o Qse (5) = 55000 Kcal/h
Qse (10) = 35670 Kcal/h
+1 = 20°
tex (1) = 5°
tex (2) =10°¢
tex (3) =15°
et nous tirons Qse (15) = 18330 Kcal/h
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3361 Nombre de personnes = 100.

mn = 24-x 100 = 2400 Kg/h
Qp = 98,8 x 100 = 9880 Kcal/h
Qse (15) = 18330 Kcal/h

QSE - Qp = B450 Kcal/h

AT = 70 x 100 = 7000 g/kg
Qt (15,100) = 13150 Kcal/h
B Prenans | .o - 4800 Kg/h

™~ Aprés calculs de hs et ¥a, et & partir du diagramme 3361,
sur lequel nous aurons préalablement placer S, nous tirons la va-

leur de la température de l'air au soufflage ts.

hs = 11,47 Kcal/Kg =>| ts = 31° & 35°
xs = 6,54 g/Kg
% Ainsi la condition, de température imposée au départ, étant

L%

vBrifiée nous pourrons dresser le tableau de 1'état de l'air au souf-

flage.,

ts s hs «B

31 24 11,47| 6,54

- Tableau 3361 a

Pour cas du mélange nous savons que

mn = 2400 {1 |=>|IM = EM = EI
ms 4600 |2 2

_ Done le point M est le milieu du ségment EI et par lecture

sur le diagramme nous notons le tableau suivant

"

tm 2 hm Zm

-y

Y73 60 BT 7,49

- Tableau 3361 b

vis ol e
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Pour la vérification nous avons

hm = Hhi + he = 9,71 + 7,75 = B8, 73 Kcal/Kg
2 2
m = Xi + Y% = 8 + 6,9 = 7,45 g/Kg
gm = ti+ te = 15 420 = 17°5
2 2
3362 Nombre de personnes = 200
mn, = 4800 Kg/h
Qp = 19760 Kcal/h
Qse = 18330 Kcal/h
Qse - Qp = 1430 Kcal/h
AE = 14000 g/kg
Q* (15,200) = 7980 Kcal/h
Prenons ms = 4800 Kg/h = ma

Calculons maintenant les valeurs de hs et de s aprés

avoir résolu le systéme d'équations 333b. Sachant que ms est connu.

hs
Xsg

9,41 Kcal/Kg
5,08 g/Kg

It

Puis portcns sur le diagrammz 3362 le point S dont les
coordonnées sont hs, ¥s, ts. Cette drni®re coordonnée n'étant pas

connue nous la lisons directement,.

ts = 269 <« 3A5°
Ts Q"S hs }:
26 25 9,4 5,08

—~ Tableau 3362 a

v al ool
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Nous remarqons dans ce cas qu'il y a uniquement de l'air
neuf qui est utilisé. Donc cet air n'aura 6t& que trés faiblement
chauffé vu la puissance calirifique totale exigée (7980 Kcal/h).

Et c'est d'ailleurs la raison qui explique le fait que l'enthalpie
de soufflage (hs = 9,41) soit inférieure a celle de l'air ambiant
(hs = 9,71). Cette infériorité influe énormément sur la température

de l'air de soufflage (ts) qui baisse jusqu'a 26°.

La faible différence de température ts - ti = 6° laisse
déja apparaitre le fait que nous devons procéder uniquement & une
ventilation. Car en fait quend le registre d'air repris est fermé
(débit mr = o) la voie du chaud, sur la vanne, est obstinée, chaose
que nous verrons un peu plus en détail dans le paragraphe, fonction-

nement de l'installation.

Ainsi 1l'utilisation unique de l'air neuf qui n'est presque

pas chauffé serten quelque sorte a une simple ventilation.

En ce qui conserne l'air de mélange nous avons dit précé-
demment que nous n'utilisons que l'air frais provenant de l'exté-
rieur (air neuf). Cet air neuf avant de passer dans la batterie de
chauffe ne subit aucune transformation donc, 1l'état de l'air de mé-

lange sera identique & celui du milieu extrérieur.

Chose que nous pourrons démontrer soit graphiquement soit

par les calculs.

Nous savons que le rapport des débits d'air neuf et dtaie

de soufflage est égal 3 l'unité et donc EI = IM

mn = M7
i 1 = EI = MI

Et par conséquent le point M est confondu avec le point E
et par lecture nous aurons les mémes paramétres pour 1'état d'air

de mélange que ceux de l'état de l'air extérieur.
g

M
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dlou le tableau su

Les parametres du
par les cakculs sachaht

mxr

hm =

X

3363 Nombre de

ivant tm 99m hm xXm

15 65 T,75 6,9

Ta bleau 3362b
tableam précedent pourrait ctre vérifiés

ques

1

ms —=mn = 0O

he+ (mr/mn)hi
1 + mr/mn

= he = 7,75 Kcal/Xg

xe+r/mn)xi _ _ "
1+mr/mn TR = 6,9g/hg

pergonnes = 30U

mn
Qp
Qse
(se
4E

7200Kg/h

29640Kcal/h
= 18%30Kecal/h

—~ Qp = - 11310 Keal/h
= 21000 g/h

Qt(

15,%00) = 2800 Kcal/h

Déja le fait que

Gt(15,300)=2800 Kcal/h,valeur trés

faible et par conséquent négligeable,nous constatons qu'il

n'est pas donc nécegsaaire de proceder au chauffage de la

salle,chose gque nous allons vérifier par les calculs comme

pour les situations pré
soit

en cal

cédentes,

ms = 7200 Kg/h = mn

culant hs =6 Kcal/Kg

n

XS

I

6,08 g/Kg

P
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Ces deux dernigéres valeurs reportées sur le diagramme de

1'air humide nous donne pohr le point S une température de souf-

flage : o

Lts = 12% & 35°
L - _‘n

Condition qui se trcuve vérifiée et donc en principe nous

pourrons adopter la valeur de 12° comme température de saufflage.
Chose qui est impossible car nous remarquons que non seulement
cette température est inférieure & la température ambiante, mais

qu'elle est aussi inférieure a le température extérieure.

ts < te

3
Solution qui n'est possible que dans le cas d'une clima-

tisation ol il s'agit de faire passer l'air neuf, dans une chambre
frigorifique, afin de la refroidir et de le pulser dans le local

a ts € te .

ts <ti s'explique par le fait que nous avons utilisation
unique d'air neuf qui est trés faiblement chauffé, car 2800 keal/h
comme puissance calorifique est un résultat négligeable devant la
charge calirifique maximale qui est environ de 67500 Kcal/h. C'est
pourquoi nous constatons gue l'enthalpie de l'air au soufflage (hs=6)
est inférieure & celle de l'air ambiant (hi = 9,71), chose qui
explique parfaitement la forte diminution de la température de souf-
flage exigée par les conditions intérieures pour maintenir une tem-
pérature ambiante de 20°. Donc dans ce cas il est nécéssaire de
refroidir le local malgré gque nous soyons en hiver, et ce a cause
d'une forte densité d'occupation et d'une température extérieure
clevée (15°) de telle sorte que le chauffage de l'eau se trouve com-

plétement coupé.

Ainsi il n'y aurait plus de fourniture de chaleur en fonc-
tion de la température extérieure mais uniquement une ventilation

du loceal.

YT
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C'est pourquoi la température de soufflage doit &tre in-
férieure 3 celle de l'état ambiant, car les sources d'énergie
calorifique internes l'emportent et couvrent largement les besoins
en chaleur du local. Mais par contre elle ne doit pas &tre en
dessous de la valeur de la température de 1'état extérieur car

nous ne disposons pas de chambre froide.

En résumé : Comme nous avons dit, que nous ne pouvons pren-
dre ts = 12° comme température de soufflage et, que nous procédons
3 une simple ventilation, nous sommes amenés a arr@ter la chaudiére
et & prendre comme état de l'air de soufflage celui de l'état de
l'air extérieur. Dol le point S est confondu avec le point E et

aura les m&mes coordonnées.

ts 995 hs 'S
15 r 65 T4 4D 6;9

- Tableau 3363

Pour ce qui est de 1'état de l'air de mélange, il est iden-
tique & ceux de l'air extérieur et de l'air de soufflage. Car quand
on coupe le chauffage et que l'on procéde & une ventilation 1l'air
ne subit aucune transformation au cours de son évolution, c'est a
dire que, comme il pén&tre dans le caisson, il est recueilli au
soufflage et ce au mémé état. Résultats vérifiables par les calculs

ou graphiquement, R -
my = 1 = MI = EM = EI
Nous savons que ms 2

Donc le point M se trouve confondu avec les points E et S

—

et par conséquent il aura les mé&mes coordonnées que ces 2 points,

pour cela se référer au diagramme 3363.



Sachant que

calculs il sort que

hm
~m
tm

J79_

he
e

te

mr = ms - mn = 0, & partir des

= 7,75 Kcal/Kg
= 619 g/Kg
= 15°

D'od le mé&me tableau pour l'état de l'air de mélange que

le tableau 3363.
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Four savoir comment foacticane notre installation, nous devonc
toujours et avant toute chose nous reférer au schéma thernigque et analy-
ser avec soins la maniire dont réagira 1l'installation aux ordres zrécic

transmis par les Appareils de Régulation.

Mous devons nous souvenir que la Régulation et 1'Installation cont
tituent un ensemble dont le fonctionnement dépend des actions racisrogues

de ltune sur l'autre.

finci avant d'entrer dans le fonctionnement proprement dif
1'Installation, cui nécessite une &tude thermique, nous devons présenter

deuy choses qui sont :

L'Installation de chauffage

L'Installation de régulation.

Cl'est-3-dire cue nous essayerons de voir quels sont les appareils
qui ont &té retenus et qui sont susceptibles d'&tre utilicés dans noire

(y

Installation. Donc nous devons les énumé@réret voir leur r8le avant de

faire leur choiy cefinitif

344 INCTALLATION DE CHAUFFAGE

+ Le chauffage de notre hall exige de la chaudizre une puis.
sance calorifique amaximale d'environ 70 O0C kcal/h, alors que celui de
1'Entreprice ce Conditionnement d'Air (E.C.A.)" exige une charge maximale
de 75.000 kcal/h. Donc vu gue notre charge utile exigde est inférieure
3 celle de 1'E.C.A. nous allons garder la mdme chaudiére que celle nro-
posée mar 1'E.C.A. Car cette chaudiére est en mesure de nous fournir les

70 000 kcal/h demandées.
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+ Hous aurons aussi & utiliser autant que 1'E.C.A. cdeux (2) pon-

o

pes qui, serviront a4 faire circuler 1l'eau chaude. Il est possible de
n'utiliser qu'une seule pompe, mais la deuxiéme & &€té& installée pour la
raison suivante

Juand nous installons 2 pompes et qu'il y ait une défaillance
guelcongue de la part de 1l'une des deux pompes, l'autre, par une instal-
lation 2lectricue bien aprroprriée, se mettra automatiquement en marche,
afin de nous permettre d'isoler du circuit d'eau et de réparer la pompe

défectueuse

C'est pourcquei nous prévoyons deux pompes qui pourront &tre uti-
lisées alternativement.

(]

- Hous aurons aussi un caisson de traitement d'air constitud

[{\"

- Une chambre de mélange d'air dans laquelle débouchent les 2
vées d'air neuf et d'air repris, dont les débits sont variables et selon

les besoins calorificgues nous utiliserons des registres d'air motoriséc.

- Un filtre dtair régénérable permettant de supprimer au passage

(\
[N
R
-

les impurctés de 1!

- Une batterie de chauffe transmettant a l'air une partie de la
chaleur émise par l'zau chaude provenant de la chaudiére.
- Ce caisson de traitement d'air est enfin composé d'un ventilate

c
dont le but est de diffuser 1'air traité, 4 1'intérieur du local & clima-
2

tiser, par 1l'intermédizire des gaines de soufflage. Ce ventilateur est 3
transmission parcourroie permettant de varier la vitesse de 1l'air pulsé
La puissance du ventilateur est déterminé€pour le débit de soufflage

ximum.

5l e
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9,

En hiver, l'air sera pulsé & grande vitesse car le débit est im-
portant, alors qu'en 2té il faut réduire cette vitesse car on ne preeade

u'd une ventilation pure sans recyclage d'air.
! y

342 INSTALLATION DE REGULATION

(o}
ot
0]
0
m
=t
(0
1

L'installation de régulation que nous Proposons compren
ments suivants @

- Centrale de régulation dont le réle a4 déja &té expliqué

- Unz sonde extérieure

- llous installons sur la chaudiére un aquastat de régulation
gui remplace la sonde plongeante et peut agir sur le brfileur.

- Deux servo-moteurs pour actionner les volets d'air et la vanne
A trois voies motorisés.

- Une Sonde d’Ambiance.

Dans ce qui suit nous allons voir en détail 1'action de chacun ce

ces &léments et leur influence sur le fonctionnement de l'installation.

343 FCHNCTIOIMIEMENT DE L' INSTALLATION

Le schéma thermique de l'installation comprenant le dispositif
de régulation étant déterminé, nous allons procéder A une analyse fonction-
nelle cde l'installation. Four cela nous distinguerons les deux principales

saisons et nous les traiterons séparement.

3434 HIVER

s

En hiver, ot les conditions extériecures sont loin d'assurer le con-
fort, il faut procéder & un chauffage de la salle ol nous voulons assurer

une température de 20°C.
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Ce chauffage est réalisé par l'air de soufflage qui est préalablement
chauffé dans la batterie de chauffe. Cette batterie de chauffe n'est qu'un
point de transfert dans 1l'installation. Elle regoit des calories par 1'in-
termédiaire d'un réseau d'eau chaude provenant d'une chaudiére, et elle

les transmet a 1l'air qui la traverse.

Pour mieux comprendre les ddtails de fonctionnement pendant cette

saison nous alleons prendre un exemple.

U]

(.7)
JO

posons que l'on ait A& l'extérieur une température de 5°C pré-
la. s

H

levée pa onde extériecure. Nous devons procéder a un chauffago con-

formément aux calculs effectués précedemment. La chaudisre délivrera de
1'eau & une température croissante jusqu'a la valeur limite de 90°C. L
cet instant l!aquastat de régulation, placé sur la chaudiére, donne l'or-

dre au briileur de s'arréter. Cette valeur de S0°C est une valeur limite

maximale.

L'eau chaude délivrée par la chaudiére se dirigera dans le ré-
seau de distribution et alimentera la batterie de chauffe en calories,
L'air traverse cette batterie,se chauffe au contact de la batterie
chauffe et transporte les calories dans le local A chauffer. £i la tem-
pérature intérieure est de 20°C les conditions de confort sonit réalisés.
Mais tant gue cette température n'est pas atteinte on continue de 2rocé-
der au chauffage. lais dés que la température intérieure est é@e Z0°C,

1'information est transmise au cerveau du régulateur par l'intermédiaire

()]

~

de la sonde 3'ambiance. Le cerveau lui méme transmettra des signaux 2 2
servo-moteurs travaillant en cascades 1l'un pour les registres d'air et

1'autre pour la vanne mnotorisée.

-

Dl'ailleurs l'information sur lz température intérieure est co

|J
©v
!

o
o
g
0]
5]
d.
ﬂ\
H
™M
(o]

nsmise au CERVEAU du régulateur

Trois cas peuvent se présenter :

a. Ti £ 20°¢.

Le premier servo-moteur relié a l'axe des registres d'air agira

: 2 . 2 . - i 2 - i 2 .
pour récduire le débit d'air extérieur et augmenter le débi:

prise et ce d'une fagon progressive et continue.
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Ainsi le débit d'air neuf &tant plus faible et le débit d'air
repris plus grand, l'apport de chaleur sera plus considérable et la tem-
pérature désirée dans le local sera atteinte plus rapidement.

oies

<

(uant au deuxiéme servo-moteur, qui actionne la vanne & trois
il ouvre la vanne du circuit d'eau chaude afin d'apporter plus de calo-
ries A la batieric de chauffe. Mais nous avons déja dit que ces deux mo-
teurs travaillaient en cascade, c'est-a-dire que lorsque le registre !
air neuf se ferme, le registre d'air de reprise et la voie cheaude de 1la

vanne s'ouvrent.

B - Ti > 20°C.

Le orincipe de fonctionnement de 1l'installation dans ceé cas sera
similaire au cas précédent & une différence majeure pres. Le registre
d'air neuf s'ouvrira alors que le registre d'air repris et la voies

chaude de la vanne se reformeront.

la batterie de chauffe (elle-méme disposant

de moins de calories frais et n'emportera dans le local cue
s

)
©
H
jo!
1y
oo e
c
0}

peu de calories ce qui aura pour effet de réduire la température inté-

rieure.

C - Ti = 20°C.

Cette situation n'est pas stable et ne dure gue l'espace de quel-

ques instants car les échanges de chaleur ne sont pas constants et 1z

température ¢u loczl oscille sans arr&t autour de cette valeur dréequi-

o
W

libre. Donc en fin compte nous serons toujours dans 1l'un des deux

2 >
cas precédents.

1t
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Supposons maintenant une situation qu

ou départ de train.



La température
d'une minute a4 l'autre
cupée et l'apport ou 1
sidérable. Cet apport

portant du dispositif

fHvec 1'apport de

Cette situation est en

mise au cerveau du rég

-8 8..

intérieure est de 20°C et le train est
. Donc nocus supposon r 13 que la sal

e dégagement de chaleur par les perscnn

de chalcur est une pertubation. Analysons le

de régulation devant cette situation.

chaleur la température du local va au

registrée par 1la

-

(=

.

ttendu

ulateur qui transmettra un signal en conséqu

aux 2 cermo-moteurs ld, encore, nous somnes dans la néme situation

-~

celle décrite au 5
de fermeture de la van
température sera encor
crite. liais des gue le
A s'abaisser par suite
personnes et il faut

calories dans le local

niére que celle cdécrit

/ /
3432 E T E.
Bien que le suj

hiver nous essayerons
la

lement ltinstallatio:

3

Four cela nous

343ib (Ti » 20°C) et les opérations d'ouverture et

ne et des registres seront identiques. 4ing

¢ une fois ramenée au voisinage de la valeur pres-

train repart la température du lo¢al &

de l'annulation de l'apport de chaleur

agir en conséacuence pour augmenter les
et les opérations se dérouleront de la
e au $ 3434 (Ti < 20).

pa

X

apport

mnéme

et de notre étude ne concerne que le chauffa

d'adoucir la température en été en utili

telle qu'elle sans aucun &quipenmnent supp

s

nrocéderons a une ventilation.

aurons pour le cas, été et hiver le prin
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Si on demande du chaud

du chaud.

on ouvre, sur la vanne, la voic

- on ouvre également le registre dlair

recyclé

- et on ferme

Si on demande du froid = on ferme la
- on ferme le
- on ouvre le
ETE

le registre d'air neuf,

voie du chaud
registre dlair recyclé

registre d'air neuf.

On procide uniquement a une ventilation tout en modifiant le

débit d'air neuf.
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/ Z FAFPITHE IV

CHOIX DES APPAREILS,

Jusqu'z présent nous avens parlé des besolns calorifi-
ques mans faire de distinetion entre les bescins réels et les beseins
calculés,

Si la valeur des besoing rdels est trés importante
dans le cadre du cofit d'exploitation,la valeur calculée est décisive
quant au choix de l'installation et des puissances d'exploitation.La
valeur calculée ou théorique va nous pernettre de faire le choix des
appareils équipant l'ingstallation cemme le caisson d'air,et ses accessoirs
tels que chambre de nélange,filtres,batterie de chauffe et ventilateur,

et les appareils de régulation,

Ce choix d'appareils se fera selon les critéres
suivantss

* Les calculs de puissanceyde débits et de toutes les dennées

de ltinstallation.,
* Les censidérations éceneniques.

* Maintenance et entretien,

aenfsan
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41 CAISSON DPAIR,

Le caisson d'air devant assurer le fonctionnement de notre

installation se cenpose des élénents suivantss

=Chanbre de nélange.
-Filtres.
=Batterie de chauffe,

—~Caisson de ventilation,

Pour la désignation de 1l'appareil,nous allens utiliser des
lettres et des chiffres,
-0u les lettres indiquent la disposition de 1'appardl:
+ V = appareil vertical,
+ VH= appareil horizental,
-Et ol les chiffres indiquent le modeéle de l'appareil en

fonction du débit d'air devant &tre soufflé,

Pour effectuer le choix du caisson d'air nous devons

congidérer deux situations standard:

-

~ L'une déternine la batterie de chauffe et consiste &
prendre en censidératien la puissance calorifique naxinale caladée
soit Qt(max)=67480 Kecal/h,

- L'autre permet de faire le choix du ventilateur en
partant du débit d'air naxinum (14000 UB/h)et la puissance calaifique

(63320 Keal/h)nécessaire dans ce cas de aébit.

Mais dans notre cas nous allons opérer avec la situation
qui donne le débit maximun(14000 m5/h) et dont la puissanee calori-
fique (63320 Keal/h) a été calculde,car cela nous donne le néne

résultat que si nous devons faire le choix avec la puissance maxi=-
rale (674€0).D'ailleurs la batterie de chauffe,que nous aurons choi-
sie,est capable de donner jusqu'a 80.000 Kcal/h,chose que nous verrons
dans ce qui suivra et ainsi la condition de puissance calorifique

naxinale se trouve respecter,

.-./oan
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Soit,pour le choix,les paramétres suivents:

12090 nd/h Débit A'air traitd(souffld),

- mns

- Qt = 63%%20 Kcal/h  Puissance calorifique.

w2 _ 700 Tenpérature de 1l'eau & la sortie de 1la
batterie.

- %3 = 90° Tenpérature de l'eau & 1l'entrée de la
batterie.

- tm = T5°8 Tenpérature d'entrfe de 1l'air dans la

batterie.

£11 Dype

Le type est déterminé par des considérations d'encombre-—
nent.La disposition horizontale ou verticale n'influe pas sur le
fonctionnement ,, les raisons d'encombrement nous obligent & opter

pour le type V.
/12 Moddle

Les caréctéristiques de 1l'epparcil sont données par les
dizgranmes (£122) et (/£12b).Nous tenons & signaler que sur le 1%
diagraune(i12a)la puissance calorifique est prise directement si le
fluide chauffant est & 90°/70° (entréec et sortie de 1l'eau dans la
batteric)et si 1l'air 2 1l'entrée de la batterie est & 10°.Dans le cas
contraire la puissance calorifique(Qt)doit &tre rectifide,ceclle—ci
(Qtc)est obtenue en divisant la puissance ndcessaire par le coeffi-

cient de correcetion(Kq)relevé sur le diagramme(412D).

Ainsi LQ,t ¢ = St
Kq

Or dans notre cas le fluide chauffant est & 90°,70° (at=20)
nais la température d'entrée de 1l'air dans la batterie est de 15°8.
Ce qui nécissite donc une correction de la puissance calorifique(Qt)
souhaitée qui est de 63320 Keal/h,

Pour ce qui est de K4 nous allons nous reférer au diagra-

nne(412b),qui nous donne un coefficient K4y = 0,91 pour une tempirature

i) i
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CARACTERISTIQUES DES BATTERIE®S CHAUDES
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d'entrée de l'eau de 90°C,une température d'entrée de 1l'air dans la
batterie de 15°€ et une différehce de tenpérature(90=70)de 20°C de

ll'eau 2 1l'entrée et la sortie de la batterie.

Ainsi K1 = 0,91 ] y
e 63320
Qt = 63320 Koal/h | Qte =551

Qte

I

70.000 Kcal/H

14.000 1 /h

mns

En reportant ces deux derniéres valeurs sur le diagramne

(412a) ycela nous pernet de choisir un caisson d'air_ "UNIVAIL" 10-20

dont la batterie de chauffe est & un rang et est capable de fournir

jusqu'a 80000 Kcal/h.

413 Type de la batterics

Le fluide chauffant traversaht la batterie nous permet de
choisir cette derni¢re.in effet pour de 1l'eau chauffée jusqu'ad une
température inférieure ou ¢égale a 120°C il conviendrait de prendre

une batterie en cuivre-—aluminium du type WR 1.

AL

v 3

Choix du ventilateur:

Nous devons détermincr la vitcsse de rotation du ventila-
teur et la puissance électrique du noteur qui fait tourner ce venti-
lateur,Cela s'effectue au noyen des courbes caractéristiques des
ventilateurs,propre & ce nodéle 10-20,du diagramne(si4) en fonction
du a¢bit a'air désiré et de la pression statique(@P)nécessaire.Cette
derniére correspond & la somme de la pression(P1)sur les gaines de

reprige et de soufflage,et de la perte de charga(Pg)dans 1'appareil,
4147 Pression P,s

Pour les charges thermiques nous avons pris les ménes per-—

tes de charge que celles dans le projet de 1'ECA,clest & dire

TS —_—
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que noug avons prisﬂP1=_§gggg§hcomme perte de charge tenant compte du

réseau de galnes de soufflage et de reprise.

#4142 _Perte de charge Pss

Cette perte de charge(Pg)est la somne cdes pertes de charge

sur l'air & travers la batterie de chauffe et des pertes de charge

o

sur l'lair travers les filtres,

a®) _Pertes de charge sur 1'air 2 travers la batterics

Pour cela ddterminons la vitesse frontale(Vf)de 1l'air,i
travers la batterie,en la lisant sur le diagrannc(/14a)connaissant
le débit a'air traité(us)s

le diagranne dunne V£ = 3,9 n/s

Sachant que notre Univair 10-2C est & un rang,en nous refd-

b°) Pertes de charge sur 1l'air & travers les fildres:

Avant teute chose nous tenons & rappeler que nous sonnes
proposer A'utiliser des filtres régdniérables.Or nous savons,toujours
Glaprés les catalogues,que ce type d'appareil V 10-20 utilise 6 filtres
en "V'métalliques de surface filtrante: iﬁ;jingmEQ.De plus nous
gsavons gue la vitesse frontale(Vaf),de 1l'air & travers les filtres,
est obtenue en divisant le débit en m3/s par la section frontale.

Ainsi

En reportant cette valeur sur le diagramme(4142b)et ceyen
ne négligeant pas le fait que nos filtres doivent 8&tre rigénéris quand

leur surface frontale contient environ 500 g/m? de poussidre,

D'ol des pertes de charge de: 1s5 mnCE,

Et ainsi Po = 341 + 74% = 10,6 mnCE,

Valeur que nous cdevrons prendre en considdération,mais dans

notre casynous avons dit précedemnent gue,nous prenons les nmes pertes

que celles de L'ECA.C'est pourquoi nous allons adoptersi@z = 12 on(Clh,)
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D'ell il mort un total de pertes de charge de:

OP =P, + P, = 32 + 12 % AL mmCh

1 %S/h

ms = 14000
Ces deux valeurs reportées sur ie diagramme(414a) nous
decnnent pour le vehtilateur une vitesse de rotation(Vr=1200 tr/mn)

et pour le moteur uwne puissance de(Pm= 5,5 Kw)3j.

1200 tr/mn
595 Kw

Vr

Pm

1l

Ce choix d'appareil V 10-20 avec une Vr = 1200tr/mn et
Pm = 5,5 Kwyn'est valable que quand 1'appareil joue le r8le de ré-
chauffeur.Mais en €té quand il s'agit de ventiler nous devons cal=
culer la vitesse réduite(Vre)du ventilateur et la nouvelle puissance
(Pme)du moteur,Et & partir de Vr et Vre mous faisons le choix du
diam&tre de la deuxiéme poulie devant servir en été,car il ne faut
pas omettre que la transmission emtre ventilateur et moteur a lieun
par courroies,

Pour cela nous alloms déterminer les nouvelles pertes
de charge,c'est & dire la nouvelle pression statique(AP')nécessaire.
La gaine de reprise étant fermée,AP' va correspondre a la perte de
charge sur la gaine d'air neuf,augmentée des  pertes de charge sw

la gaine de soufflage et dans l'appareil,

4143 Pertes de charge sur la gaine d'air neuf:

En été nous saveng que nous n'utilisons que de 1l'air neuf
donc,la gaine de reprise étant fermée sa perte de charge va 8tre
remplacée par celle sur la gaine d'air neuf que nous prehdrons égale

4 environ 2 mmCh.

4144 Pertes de charge sur la gaine de soufflages

Nous tenons & rappeler gue les pertes de charge dans
tout le circuit d'air,sont proportiomnelles aucerré du rapport d'air
| NP
neuf et d'air de.soufflage(gag) sauf dans les filtres ou le régime

est laminaire elles sont proportionnelles auw rapport des débitts,

s s
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Soit le systéme suivant:
N A7 mm CE
rivs Gaine de Sou FFlage 7

_ - 47+45=32 mm(E
CAISSON|A2 mm CE ;

Prnr

Goine de reprise (‘ISmmCEL

En hiver nous utilisons ms= 14000 mg/h

Bn &t& ¥ n m's =6000 m’/h
Ces débits d'air sont soufflés dans les cas extr@mes.Ce qui nous
permettra de calculer lesnouvellespertesde charge (AP )Gur la gaine
de soufflages

0 2
600)

-1
AP =APSG{§§§)2 = 17(q7500) = 31200083

4145 Pertes de charge dans 1'appareil:

Nous savons,qu'en hiver,les pertes dans l'appareil étaient
de 12 mmCEz2 ce sujet prenons 8,5 mnCE & travers les filtres et
3,5 muCE comme pertes & travers la batterie.

a®) Pertes de charge & travers la batterie:

-

Nous avons,précedemmentysdit que les nouvelles pertes 2
1o
travers la batterie étaient proportionnelles au ecarré du rapport (E—g‘“)

APy = 3,5 (12888 2290 F - 0,64 mmCE .

b°) Pertes de charge & travers les filtress

Pour ce dernier cas de pertesyelles sont proportionnelles

au rapport m's/ms.

APs = 8, 5(12888 —=———) = 3,64 nnCE ,
Aingi il sort DP' = 2 4+ 3,12 + 0,64 + 3,64
AP' = 9,4 mnCE

avec m's = 6000 n3fh

csafava
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Ces deux dernidéres valeurs reportées sur le diagramme 414

nous donnent:
500 tr/nn.

0,55 Kw .,

Vre

Pne

Le rapport(R) des deux vitesses Vr et Vre nous pernet de
déterniner le diamétre(D) de la poulie utilisée en été sachant que

celui de la poulie utilisée en hiver est Dy

_¥r_ _ 1200__ D _
B == =500~ = 24

Ainsi nous aurons

D = 2,4 D4

1 ————

En définitif nouschoisissons:

1 AFRORDCHAUFFEUR WESPER V 10-20
1 BATTERIE DE CHAUFFE Cu-Al WR 1 & un rang.
& FILTRES METALLIQUES,;de SURFACE FILTRANTE 1,¢& Hg,en"V“.
1 VENTILATEUR muni d'une POULIE de dianétre Dg.
Vr = 1200 tr/mn.
pernettant de donner B = B T,
1 POULIE de diamétre D = 2,4 Dyyqui nontée sur le noteur

Vre = 500 tr/mn.

pernet de donner Prie = 0,55 Ku.

42 LES_APPARBILS DE REGULATTON,

Conne nous l'avons déjd dit lechoix de ces appareils se
fait suivant la précision,la sensibilité ou la vitesse de réponse..ctec,
de chaque appareil.Et dans certzins cas le choix d'un appareil est

fonction de celui d'un autre appardld.

i af e



~104 -

421  Le régulateur(centralc de régulation).

Le choix de ce régulateur se fait selon ses caractéristiques
et son application.Nous trouvons que,pour notre cas de régulation dans
la gamme "BILLMAN & GYRY,le régulateur RVF 10 est en mesurc de reu-
plir les conditions exigées par le fait qu'il présente les avantagcco
suivents & savoir:

- Son circuit electronique est hautenent perfectionné ct
n'exploite pas seunlement la déviation(valeur riesurée/valeur de consi-
gne)mais il exploite aussi autonatiquement la vitesse de nodifaction
de cette déviation.Ce répgulateur convient donc aunsgsi bien pour des
systémes & boucle courte gque pour des systémes & boucle longue tel
que régulaiion Ad‘ambiance,

- C'est un régulateur & action P.I qui accorde autonati-
quenent le temps de réglage, la bande proportionnelle et le mode de
fonctionnement de l'asservissementsur le conportement du parcours de
régulation,

~ C'est un régulateur pouvant assurer le contr8le de la
tenpératuresde 1thunidité ou de la pression,de la température de sou-
fflage,de la temperature ambiante(notre cas) ou de la temperature de
départ d'une installation &4 boucle courte ou longue,
- ('est un regulateur muni d'un potentiomktre de valeur
de consigne,dont la sensibilité en ¢ de la plage de réglage ests
. Four la régulation thernique de 4 1%
° " L " d'hunidité de * 29

i v it =

o de pression de I 34

m

- DBt enfin de conpte c'est un appareil,des plus sinmples,
qui ne possede pas de réglage nais seulement un interrupteur de ser-
vice qui pernet d'interrompre son fonctionnement pour la durde des
quelconques(réparction et contrdle du fonctionnenent des appareils
de réglage,..ctc).,

Te seul inconvénient que présente ce type de régulateur

dans notre casyc'est quiil ne peut régler la tenpérature d'ambiance
en agissant directement sur deux servo~moteurs(ce1ui des registres

¢t cclui de la vanne),.C'est pourquoi nous somnes amenés & lui adjoin-
dre un "Relais de positionnement & distance RYC 10",

A Sy



-105-

L'association du RVY 10 et du RYC 10 permet &' accomplir une
fonction bien déterninée,a soavoir réglage de la tenpérature ambiante
par conmande des scrva-noteurs;c'est & dire que le RYC 10 permel lc
positionnenent d'un volet d'air en fonction de la tenpérature exté-
rieure,

jap Aeg Sendes,

Du choix du régulateur va découler celui des sondesg,c'est &
dire qu. pour ce type de régulateur il préférable diutiliser la sonde

extérieure QAC 4 ¢t la sonde dhambiance QAL 11n.

4221 Sonde Q4C 4.

C'est un nodéle trés simple choisi par le fait qu'il xésiste
trés bien & la corrosion.Il mesure la tecnpérature superficielle du nur
sur lequel il est placé et la températurc de 1l'air dans de< proportions
respectives de 359 et 65..L'écart entre ces deux températurecs est
généralement assezcfaibleymais la nesure de la tenpérature du mur

pernct de mieux faire intervenir 1l'inertie thermique du b&tinment.
4222 Bonde OLA 11n

C'est un modéle,pour uontage nural avec unc gamie de 5 335°C,
qui fait parti de 1l'équipement par un RVF 10.Cette sonde permet la
régulation de la température d'ambiance pour les installations de

chauffage statique et de climatisation.

Ces deux modcles de sondes (iC 4 et QAA 11n ont un mode

P
f
(0]

]

fonctionnement basé sur le principe qui fait que: c'est la valeur de
1'élénent de mesure qui varie avec la température nmodifiant ainsi le

signal destiné au régulateur,

425 Les Bervo-moteurs.

La série "8SQ%,des servo-moteurs,se pr&te 2 des usages pra-
tiguenent 11linités pour toutes les fonctions de régulation et de
comnande dans les domaines de chauffage,de la ventilation et de 1la
climatisation,en raison n€ne de leur construction,de leur équipenent
électrique et de la possibilité d'incorporer des contactg auxiliairecs

s awf % ave

des potentiometres...ete.
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4231 Servo-moteur des registres d'air.

Son choix esgt fonction du relais RYC 10 et du tenps dc ré=
ponsc du potentionetre au signal transnis par le régulatcur.Ce tenps
de réponse est le temps de rotation du systénme obstruant 1'une ou
l'autre des voies d'air.Ce temps doit &tre choisi par le projetteur,

dans notre cag nous avons pris 120 sccondes.,

Linsi le servo |SGE 3nElmuni d'un potentionétre LAS% 3 dane

la série 02,répond trés bien aux conditions de choix.

£232 Sexvo-noteur de vanne,

Le choix de ce dernier dépend de celui de la vanne sur
laguelle il wa 8tre installé.

a®) Choix de la vanne,

En principe cette vannc doit avoir une perte de charge@ﬁPv),

au débit nmaximun d'eauln ui soit égale ou supérieure & la perte
9 {2}

eau
de charge de la chaudiére et de la conduite(fPc)au débit maximun

d'eau menu(se référer & la figure suivante).
[oeh)

Chaudiére o+ / Batterie de chawyffe

Bt ainsi & partir de BPv et du dianmdétre de la vanne{que
nous calculerons par la suite)nous pourrons faire notre choix ,

Iais comme nous ne pouvons avoir exactement ces pertes Bpc,
nous allons procéder d'une mutre maniére dans le choix.Cels consgiste
5 prendre en considération le métal constituant le corps de la vanne
¢t le nombre de voies la constituant,

Nous savons quec nous devons utiliser une vannc.mélangeuse,
donc = treis voies dont le corps doit &tre rclié 2 la conduite de pré-
férence  par brides.D'autre part nous savons que le fluide, servent au

chauffage de l'air,a savoir 1l'eau,est chauffé 2 90°(95°C maxinun).

00, 000
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Or comne la fonte peut &tre utilisée pour des températures allant
jusqu'd 120°Cynous pourrons donc,choisgir une vanne & trois voies dont
le corps & brides est en fonte.Pour cela 1# vanne du lype X1f répond

trés bien aux conditions précédentes,

Ce type do¢ vanne est motorisable avee les servo- moteurs

suivants:
SGD2 @ 25340

SQE3 @ 502100
Linsi il nous nangue,pour notre choix définitif,le diamétre

de la vanne qui est le mlme que celui de la conduite a'eau,

Pour cela soit:

Qt = 63%20 Kcal/h 5
tq/to= =D ORI S Pean
1/ 2= 90/70 17 g
Or Heon = Vagy X A
Oh V.., est la vitesse de 1'eau en n/s.
A est la section de la conduite en m2.
Si nous prenons une vitesse moyenne de l'eau de; 1,5 /s
et sachant que A:-I%QW ot (d) est le diamétre de la conduite,nous
trouvons:_d = 27 mn,Comne dans le cas des vannes les dianétres soitt

nornmalisés & 15;20325;32...etcynous allons donec adopter:

[E} 25 mm]

Cette derniére valeur nous permcttra d'opter pour un servo

capable de donner une réponse en 13%%,D'ol unc vanne notorisables
e
sQD 2 X 1f 25
sy

Tout cela étant fait essayons de faire une récapitulations

dans ce qui suivra,de tout le matériel choisi que ce soit en chauf-

fage ou en régulation,

cieng wni s
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"// EBLEAU RECAPITULATIF DU MATERIEL CHOISI

Des catalogues WECPER.

-

1 AFRORECH AUFIEUR v 10-20
1 BATTERIE D¢ CHAUFFE 4 1 RANCG Cu-Al WR 1

6 FITTLES METALLIQUES en V SURFACE FILTRLINE 1,8 n®
1 VENTILATEUL et 1 I".-.O’j.‘EUl'J muni de deux poulies:

- L'une de Diamétre Do permettant de donner
en hivers Vr = 1200 tr/mn

P = 5,5 Kw
— L'autre de diangtrc D = 2,4 Dy donnant
cn été Vre = 500 tr/nn

Pne = 0,55 Kw

Des catalogues BILLNMAN & GYR,.

1 REGULLTEUR VARIOGYR RVF 10

1 RELAIS DE POSITTIONNEMENT RYC 10

1 SONDE D!LIR NEUF QLC 4

1 SONDE D'AMBIANCE QAL 11n

1 VLNNE FOTORISLELE 8QD 2 X1£25
1 SERVO--FOTEUR DE VOLEYE SQE 3 nK



- 109 -

-2 WAPITRE V -

————

COMPARAISON ET ETUDE ECONOMIQUE

DES DEUX SOLUTIONS



Maintenant que nous avons présenté les deux solutions
nous allons procéder & une analyse qualitative.De mBme nous
6tablierons les colits d'exploitation.Dans t2u% ge qui suit nous
appelons solution n® 1 la solution arr&tée par l'entreprise de
conditionnement d'air et solution n° 2 la solution que nous avons

arrétée -lors de notre étude.

5.1. ANALYSE QUALITATIVE

Nous avons déja vu,que pour la solution n° 1,le débit d'air

neuf est constant et il est calculé pour un renouvellement suf-

fisant pour (200) deux cents personnes.

Supposons qu'il n'y ait pas de passage de train prévue
a4 un certain moment de la journée.Dans le hall de la gare,il n'y
a pas de voyageurs.Il n'y aura que les employés,si la température
extérieure est de 5° C,le local sera insuffisamment chauffé et
les employés de la gare seront dans l'obligation de procéder
manuellement & la fermeture des volets d'air neuf et de réouvri-
ces m&mes volets d&s que l'occupation du local devient plus

importante.

Donc pour assurer le confort thermique dans les conditions
citées ci-dessus,la solu:tion n® 1 exige des commandes manuelles
gui ne sant pas toujours agréables & faire et dans ce cas précis

quelle est 1'utilité de la régulation.

Par contre la solution n° 2 n'exige pas ces manipulations
tout en assurant le confort voulu.En effet les volets d'air scnt
commandés par un servo-moteur lui m&me relié a la centrale de
régulation qui regoit l'information sur le confort par 1l'int=rré-

diaire de la scude d'ambiance.



R 5

5.2. HYPOTHESES DE CALCUL

Pour le colt d'investissement en éguipement,nous consi-
dérons qu'il est sensiblement le m&me pour les deux solutions
car si pour la solution n® 2,nous utilisons des équipements sup-
plémentaires (qui sont d'un colt minime par rapport au colt globe
de l'installation)il ne faut pas perdre de vue que nous avons
la possibilité d'opter pour une chaudiére de capacité calorifi-

que moindre et autres équipements.

Ainsi le colt des équipements supplémentaires est compensé

par les économies réalisées sur certains équipements.

Pour les colts d'exploitation,nous regrettons de ne pou-
voir faire une étude détaillée.En effet,nous ne connaissons pas
les durées d'exploitation pour ces situations données.

Ainsi nous nous limiterons & faire le calcul pour des colts

horaires d'exploitation pour des situations bien définies.

Nous espérons quand m&me que cette é€tude montrera tout
1'intér8t d'une régulation bien adaptée a l'installation de

chauffage.
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5.3. CHAUFFAGE

Pour la saison de chauffe,nous allons exprimer les besoins

calorifiques pour les deux solutions.

9¢3¢1. Solution n® 1

Nous gardons la m&me notation que précedemment.Nous avaons

dit que le débit d'air neuf mn est constant :

mn = 200 x 20 x 1,2 = 4,800 kg/h mn = 4 800 kg/h

Qt. = (Use - Qp + my (hi-he)

a- Np = 200 personnes

- Tex = 5°C
Q¢ = 55.000 + 4.800 (9,71 - 3,86)-98,8 x 200

Qg = 63.320 Kcal/h

- Tex = 10°C
Qt = 36.670 + 4.800 (9,71 - 5,57)=98,8 x 200 o (e _

Qt = 36.780 Kcal/h

- Tex = 15°C
Qt = 18.330 + 4.800 (9,71-7,75)-98,8x20C -

Qt = 7.980 Kcal/h




o

b- Np 100
- Tex 59

r———— T e

Qy = 55.000 + 4.800 X 5,85 - 98,8 x 10U

I

Q, = 73.200 Keal/h

- Tex = 10°C

Qt = 36.670 + 4,800 x 4,14 - 98,8 x*'7"

e et
I Uy = 46.620 Kcal/h“j

Qy = 18.330 + 4.800 x 1,96-98,8 x 177

- Tex = 15°C

[ Qy = 17.860 Kcal/h j

c= Np = 20 personnes

- Tex = 59 C
Qi = 55.000 + 4.600 X 5,85 - 98,8 » ?°7
| i T
Lmt - 81.100 Kcal/h |
.|
- Tex = 10°C

Qt = 36.670 + 4,800 x 4,14 - 98,8 x 20

Qt = 54.570 Kcal/h

-

H
e —

- Tex = 15°C
Qi = 18.330 + 4.800 x 1,96 - 98,8 x 20

l_Qt = 25;760 KCC—]l;’I“. si

e —— AT A Tl S 3 A L I ke
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932 Solition a2 2

Nous allons récapituler les résultats

a=Np = 20 2rsonnes
tex 50 100 150

Qt 63.320 (36,780 7.280
b= Np = 100 personnes

Tex 5° 10° 15°

Qt 59.160 36.730 13.150
c= Np = 20 persornes

Tex 5° 10° 15¢

Q¢ 55.830 36.680 1730
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Nous considérons que les consommations électriques en
hiver sont les mé&mes.En comparant les besoins calorifiques des
deux solutions,nous constatons que les d~~=-~~ @&n Kcal sont
plus importantes pour la premiére solution tant que le nombre

d'occupants reste inférisur a 200.

Pour un nombre de personnes supérieur a 200,les besoins
calorifiques de la 1&re solution sont moindres mais le confort
n'est pas assuré car le taux d'air renouvelé est insuffisant
et il reste trés inférieur au minimum nécessaire.Pour une occu-
pation du local par 300 personnes,la solution n® 1 n'assurera
que 14,4 m3/h/pers;ce qui est trés insuffisant pour assurer le

confort.

L'économie que réalise la solution n°® 2 est importante
lorsque le hall est peu ou pas occupé,et d'ailleurs c'est cette

situation qui prévaut le plus.

Le hall n'est occupé que lors des passages de train et

cette situation ne dure que peu de temps.

Donc en conclusion de cette &£tude nous pouvons dire quz la
solution n® 2 permet u... Sconomie non néjligeable tout en assu-

rant le confort.
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- X316 ~

ilation te
Dés que le chauffage est coupé,nous procédens 2a
une ventilation pendant toute la saison chaude que nous
estimons & 6 mois & raison de vingt quatre heures (24h)

par jour.

Pour la solution n® 1,le ventilateur consomme la
m&me puissance qu'en hiver donc les moteurs consomment une

puissance totale de 2 X 2,5 = 5 Kw

Donc le puissance consommée durant les 6 mois sera

5 x 30 x 6 x 24 = 21,600 KH.

Par contre pour la solution n°® 2,le couple & four-
nir par le ventilateur sera plus faible et donc le moteur
consommera une puissance moindre et que nous avons déter-
miné égale a (0,55 Kw

Pour la période de fonctionnement nous aurons une

consommation électrique totale de :

0,55 x 30 x 6 X 24 = 2.376 KWH,

Donc pendant les six mois de ventilation,nous

faisons une économie de :

21.600 - 2,376 = 19,224 KWH.
c'est de loin 1l'économie la plus importante que 1l'nn

réalise.

En conclusion de ce chapitre,nous pouvons affirmer
sans risque de nous tromper que la solution n° 2 présente

beaucoup plus d'avantages.

Le confort est mieux assuré sans pour cela nécessi-
ter des interventions humaines et une économie appréciable

est réalisé€par rapport & la solution n°® 1.
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Le mode de régulation que nous avons choisi,régulation
par deux servo-moteurs en cascade,nous permet de maintenir la
température ambiante constante quelle que soient les conditions

de températures extérieures ou intérieures.

Le plus important dans une installation de chauffage est
de choisir le mode de régulation le plus économique,et réalisant

la température ambiante désirable.

Pour cela,nous allons voir pour notre étude,si nous ne

pouvons nas simplifier le systéme de régulation.

- Etude théorigue

La puissance calorifique est égale a :
Q¢ = Qse - Up + Qv (éguation que nous avons déja rencontrd

au chapitre III)

0 : Qse : sont les pertes de chaleur par convection et par

ventilation.Elles dépendent de la température extérieure.

Qp : Quantité de chaleur dégagée par les occupants.

Elle est fonction du nombre de personnes (Np)

Qv * Quantité de chaleur,permettant de chauffer le débit
d'air neuf nécessaire aux occupants.
Qv = B3 (hi=he) n = Volume d'air nécessaire/personne
Qv = nNp(hi~he) Np = Nbre de personnes
Qp = X Np hi et he = Entha%pies intérieures et
extérieures

X = Chaleur dégagée par personne a la
température de 20°C

i e L
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L'équation de la puissance calorifique peut s'écrire alors
0t = Qse - X Np + nNp(hi-he)

1t = Qse + Np ‘:n(hi~he) - 1DD]

~omme Nse dépend seulement des conditions extérieures pour

une température ambiante constante,et que n et X sont constants,

la puissance calorifigue sera unec fanction du nombre de personnes
dans .= salle,pour une temperature extérieure constante,d'ol
he = =st.

Qt = f (Np )

Nous remarquons que cette fonction est une droite de la

forme y = ax + b

Qt = Np (n(hi-he) + X ) + Use
comme le justifies le graphe d¢ la pagel2Qtréce d'aprés les résul

tsts ~btenus au chapitre III.

Tableau des vzleurs
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Prenons le cas o la température oxtérieure est égale
3 59 C,nous remarquons que la pente de la courbe sst trés
faible.Ainsi lorsque le nombre de personnes est de 300,0n
doit fournir une puissance calorifigue de Ot 67.480 Keal/h

avee un débit d'air neuf de mn = nx300 pour avoir la tempé

(O

syre ambi=ntc égale a 20°C,

cl va
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3i le nombre de personnes diminue & 100,1la puissance calorifique

nécessaire sera : Qt = 59.160 et le débit d'air neuf = mn =nx100

Supposons que nous éliminons le servo-moteur qui agit

sur la vanne de mélange.

La température de l'eau restera égale = 90/70,tant que la
température extérieure est voisine de 5°C.
donc la puissance calorifique que fournira le caisson d'air sera
supérieure & la puissance désirée.Cette différence sera égale
4@ 67.480 - 59.160 = 8.320 Kcal/h et par conséqueant la température
intérieure augmentera mais trds peu car cette différence est
faible.

Calcul approximatif de cette température

~

Nous savons que pour chauffer la salle de 5° & 20° C il
faut 67.500 Kcal/h

¢ donc: T
Pour fairec wvori.r lo temperaturce de I°C il faut _%%g%%-soit,

4500 Kcal/h et ce en supposant que la puissence calorifique
est proportionnelle & la variation de température.

Donc notre différence de chaleur augmentera la température
ambiante de 2°C = Ti = 22°C,
Cette température est supportable,surtout dans une salle de gare

ferroviaire ol le temps de passage des occupants est trés court.

Ce calcul se vérifie encore mieux,lorsque la température

extérieure est de 10° C.

Ainsi entre 5° et 10°C,qui est l'intervalle des températures
a Algexr,en hiver,la pente des courbes va en diminuant.De m&me
nous pourrons déterminer la température extérieure pour laquelle
la puissance calorifique est indépendante du nombre de parsonnes,

C'est & dire que

90t

=0
9 Np.
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Cette equation est vérifiée lorsque Qp = Qv
. mn (hi=-he) = X Np

Comme mn=nNp = n.Np (hi-he) = X Np
n.(hi-he) = X

he = hi _ X or X = 98,8 Kcal/h
n n =24 kg/h
he = 9,71-4,12=5,6 v S
ErL T Kegld

he = 5,6 Kcal/kg

D'apreés le diagramme d'humidité et sachant que 1l'humidité
absolue est constante psndant une journée,nous avons les calculs

suivants

Si 1a Température = 5°, B0% —» x = 4,3 g/kg

]

he 5,6 Kcal/kg
Te = 12°_)—_ “Pour| xe = 4,3 3/kg

Qt

Qse (12,5) = Qse (5) " 20-12,5 _ -35.000 _ 27.500

20-5 2 Kcal/h

Ln conclusion,nous pouvong gimplifier le systéme de
régulation,en supprimant la vanne motorisde.
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Il serait prématuré de considérer que cette étude pré-
sente une solution parfaite, solution qui est 1l'aboutissement de
calculs théoriques, car l'expérience joue un r8le prépondérant dans
€e projet, ol les phénoménes mis en jeu, tels le transfert de cha-
leur, les pertes de charge etc... présentent un aspect assez com-

plexe.

Cependant en considérant que les hypot. Jses qui ont servi
de bases au calcul ne sont pas loin de la réalité, on peut & juste
titre estimer que la sclution obtenue est acceptable. Néanmoins il

est certain qu'une amélioration est possible.

Nous espérans avoir apporté notre modeste contribution,
malgré certaines difficultés d'ordre matériel, pour la résolution
d'un tel probléme et nous espérons surtout avoir bien défini les

avantages que peut présenter un systéme de régulation bien adapté.






