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RESUME	 ‐	)X	‐		

Résumé	

La	Centrale	de	traitement	dǯAir	par	Dessiccation	ȋCADȌ	offre	un	contrôle	complet	de	la	température	 et	 de	 l'humidité	 dans	 les	 locaux	 climatisés.	 Son	 élément	 clé	 est	 la	 roue	dessicante	 qui	 permet	 la	 dessiccation	 de	 lǯair	 et	 une	 régénération	 continue.	 A	 travers	cette	étude,	nous	nous	intéressons	au	développement	dǯune	méthodologie	pour	obtenir	un	modèle	dynamique	de	la	roue	utilisable	dans	les	algorithmes	de	contrôle	avancés	de	la	 CAD.	 La	 roue	 dessicante	 peut	 être	 considérée	 comme	 un	 système	 de	 type	 multi‐entrées/multi‐sorties	 ȋM)MOȌ,	 dont	 les	 valeurs	 de	 sortie	 sont	 la	 température	 et	l'humidité	 absolue	 de	 l'air	 sur	 le	 côté	 régénération	 et	 le	 coté	 dessiccation.	 Les	 deux	entrées	côté	régénération,	la	température	et	l'humidité	absolue	de	l'air	de	régénération,	sont	 contrôlées	 par	 une	 batterie	 de	 chauffage	 et	 un	 humidificateur.	 Les	 deux	 entrées	côté	 dessiccation,	 la	 température	 et	 l'humidité	 absolue	 de	 l'air,	 proviennent	 de	lǯambiance	intérieure	du	bâtiment	;	dans	nos	expérimentations,	elles	sont	contrôlées	par	une	Centrale	de	Traitement	dǯAir	ȋCTAȌ	de	pré‐traitement	de	lǯair	en	entrée	de	la	CAD.		La	première	partie	de	la	thèse	est	consacrée	à	la	modélisation	de	la	roue	dessicante	en	se	basant	sur	les	équations	de	bilan	de	masse	et	dǯénergie.		Ces	équations	sont	mises	sous	la	forme	dǯun	modèle	dǯétat	de	deuxième	ordre	sans	temps	de	retard.	La	 seconde	 partie	 de	 ce	 mémoire	 concerne	 l'identification	 expérimentale	 des	paramètres	des	modèles	dǯétat	de	la	roue	dessicante	pour	deux	types	de	modèles	:	boîte	noire	et	boîte	grise.	Dans	 le	 cas	de	 la	boîte	noire,	 tous	 les	paramètres	du	modèle	 sont	identifiés	 expérimentalement.	 Dans	 le	 cas	 de	 la	 boîte	 grise,	 certains	 paramètres	 sont	dérivés	 de	 considérations	 physiques	 et	 les	 paramètres	 restants	 sont	 identifiés	 en	utilisant	 les	mesures	 expérimentales	des	 entrées	 et	 des	 sorties.	Tenant	 compte	que	 le	modèle	 de	 la	 roue	 dessicante	 est	 non‐linéaire,	 lǯexpérimentation	 a	 été	 faite	 pour	 de	petites	 variations	 des	 entrées	 pour	 lesquelles	 les	 modèles	 peuvent	 être	 considérés	linéaires.		Les	 paramètres	 du	modèle	 boîte	 noire	 ont	 des	 valeurs	 qui	minimisent	 lǯécart	 entre	 la	sortie	 du	 modèle	 et	 les	 valeurs	 expérimentales	 mais	 qui	 nǯont	 pas	 une	 signification	physique.	 Bien	 que	 précis	 sur	 le	 domaine	 de	 variation	 des	 entrées	 pour	 lequel	 les	paramètres	 ont	 été	 identifiés,	 ce	 modèle	 donne	 des	 erreurs	 importantes	 lorsquǯil	 est	utilisé	sur	dǯautres	domaines	de	variation	des	entrées.		
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RESUME	 ‐	X	‐		

Les	paramètres	du	modèle	boîte	 grise	ont	une	 signification	physique.	En	 comparaison	avec	les	modèles	boîte	noire,	les	modèles	boîte	grises	sont	moins	précis	sur	le	domaine	sur	lequel	les	paramètres	ont	été	identifiés,	mais	beaucoup	plus	précis	en	dehors	de	ce	domaine.	Comme	les	paramètres	ont	une	signification	physique,	leurs	valeurs	ne	varient	pas	de	manière	significative	avec	le	point	de	fonctionnement	utilisé	pour	lǯidentification.	Dans	 lǯapproche	 boîte	 grise,	 les	 valeurs	 des	 paramètres	 obtenues	 pour	 les	 modèles	linéaires	sont	presque	identiques	pour	tous	 les	modèles	 locaux	du	coté	dessiccation	et	pour	 tous	 les	modèles	 locaux	du	 coté	 régénération	 ;	 cela	nous	a	permis	de	 considérer	quǯun	modèle	local	est	valable	pour	tout	le	domaine	de	variation	des	variables	dǯentrée.	Le	modèle	final	de	la	roue	dessicante	se	compose	de	deux	modèles	globaux	:	un	pour	le	côté	de	la	dessiccation	et	l'autre	pour	le	côté	de	la	régénération.	La	 troisième	 partie	 de	 ce	 travail	 consiste	 dans	 l'identification	 des	 coefficients	 de	transfert	 de	masse	 et	 de	 chaleur	 au	 sein	 de	 la	 roue	dessicante	 en	utilisant	 un	modèle	boîte	grise.	Le	coefficient	de	transfert	de	masse,	le	coefficient	de	transfert	convectif	et	le	nombre	 de	 Nusselt	 ont	 été	 obtenus	 en	 écrivant	 les	 paramètres	 du	 modèle	 dǯétat	 en	fonction	 dǯune	 seule	 variable	 et	 en	 exprimant	 les	 paramètres	 en	 fonction	 des	caractéristiques	géométriques	et	des	propriétés	de	matériaux	de	la	roue.	Ce	 travail	 contribue	 au	 développement	 dǯun	modèle	 dǯétat	 utilisable	 pour	 la	 synthèse	des	algorithmes	de	contrôle	pour	la	roue	dessicante.		
Mots‐clés	refroidissement	 par	 dessiccation	 ;	 modèle	 dǯétat,	 identification	 expérimentale	 des	paramètres	;	modèle	dynamique	;	échangeurs	rotatif	de	chaleur	et	de	masse.					
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Abstract		

Desiccant	Air	Unit	ȋDAUȌ	offers	a	complete	control	of	air	temperature	and	humidity	 in	the	 conditioned	 space.	 )ts	 key	 component	 is	 the	 desiccant	 wheel	 which	 provides	 the	functions	 of	 air	 desiccation	 and	 regeneration.	 The	 aim	 of	 this	 study	 is	 to	 develop	 a	methodology	for	obtaining	a	dynamic	model	of	 the	desiccant	wheel	which	can	be	used	for	the	model‐based	control	algorithms	of	DAU.	The	desiccant	wheel	can	be	regarded	as	a	multi‐input/multi‐output	ȋM)MOȌ	system,	whose	outputs	are	the	temperature	and	the	humidity	ratio	of	 the	air	on	 the	desiccation	and	the	regeneration	sides.	Two	 inputs	on	the	 regeneration	 side,	 the	 temperature	and	humidity	 ratio	of	 the	 regeneration	air,	 are	controlled	 by	 a	 heating	 coil	 and	 a	 humidifier.	 Two	 inputs	 on	 the	 desiccation	 side,	 the	temperature	 and	 humidity	 ratio	 of	 the	 air	 coming	 from	 the	 inside	 the	 building,	 are	controlled	by	an	Air	(andling	Unit	ȋA(UȌ.		The	first	part	of	 the	thesis	 is	devoted	to	the	modeling	of	 the	desiccant	wheel	based	on	energy	 and	mass	 balance	 equations.	 The	 resulting	 set	 of	 equations	 is	 formulated	 as	 a	second	order	state‐space	system	without	delay.			The	 second	 part	 of	 this	 thesis	 concerns	 the	 experimental	 identification	 of	 the	parameters	of	the	state‐space	model	of	the	desiccant	wheel	by	using	a	black‐box	and	a	gray‐box	 approach.	 )n	 the	 case	 of	 the	 black‐box,	 all	 the	 parameters	 of	 the	model	 are	identified	experimentally.	)n	the	case	of	the	gray‐box,	some	parameters	are	derived	from	physical	considerations	and	the	remaining	parameters	are	identified	using	experimental	measurements	of	 the	 inputs	and	of	 the	outputs.	The	experiment	was	designed	 to	 take	into	 account	 the	 non‐linear	 response	 of	 the	 desiccant	 wheel	 model	 and	 to	 allow	obtaining	piece‐wise	linear	models.	The	 identified	 parameters	 have	 values	 which	 minimize	 the	 difference	 between	 the	output	 of	 the	 model	 and	 the	 experimental	 values.	 The	 parameters	 of	 the	 black‐box	model	do	not	have	physical	significance.	Although	precise	in	the	range	of	variation	of	the	inputs	 in	which	 the	 parameters	were	 identified,	 this	model	 gives	 significant	 errors	 in	other	domains	of	variation	of	the	inputs.			
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The	 parameters	 of	 the	 gray‐box	 model	 are	 physically	 significant.	 Compared	 with	 the	black‐box	models,	the	gray‐box	model	was	less	accurate	for	the	domains	for	which	the	parameters	 were	 identified,	 but	 it	 was	 notably	 more	 robust	 when	 applied	 to	 other	ranges	of	the	inputs.	Since	the	parameters	are	related	to	physical	properties,	their	values	do	not	vary	significantly	with	changes	of	the	operating	point	used	for	identification.	For	the	gray‐box	approach,	the	parameter	values	obtained	for	the	linear	models	are	almost	identical	 for	 all	 local	 models	 on	 the	 desiccation	 side	 and	 all	 the	 local	 models	 on	 the	regeneration	side,	suggesting	that	a	local	model	may	be	valid	for	all	the	complete	range	of	 input	 variables.	 Using	 the	 above	 results,	 a	 final	 model	 of	 the	 desiccant	 wheel	 was	developed,	comprising	two	global	models:	one	for	the	desiccation	side	and	another	for	the	regeneration	side.	The	 third	 part	 of	 the	 thesis	 deals	 with	 the	 identification	 of	 mass	 and	 heat	 transfer	coefficients	 of	 the	 air	 within	 the	 desiccant	 wheel	 using	 a	 gray‐box	 model.	 The	 mass	transfer	 coefficient,	 the	 convective	 heat	 transfer	 coefficient	 and	 the	 Nusselt	 number	were	obtained	by	defining	the	variable	parameters	of	the	model	as	a	function	of	a	single	variable	and	by	expressing	the	constant	parameters	as	a	function	of	the	geometric	and	material	properties	of	the	wheel.	This	work	contributes	to	the	development	of	a	state‐space	model	used	for	the	synthesis	of	control	algorithms	for	the	desiccant	wheel.	
Keywords		desiccant	 cooling;	 state‐space	models;	 experimental	parameter	 identification;	dynamic	model	;	rotary	heat	and	mass	exchangers.	
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Figure	 ʹ .ͳ͵.	Protocole	expérimental	:	aȌ	domaines	dǯentrée	bȌ	domaines	de	sortie	.........	ͷͺ Figure	 ʹ .ͳͶ.	Schéma	général	des	commandes	constantes	et	variables	de	la	CAD	...............	ͷͻ Figure	  ʹ .ͳͷ.	Variation	temporelle	de	la	température	et	de	lǯhumidité	absolue	de	lǯentrée	et	de	la	sortie	de	la	roue,	côté	régénération	.........................................................................................	͸Ͳ Figure	  ʹ .ͳ͸.	 Schéma	 général	 de	 variation	 de	 la	 température	 et	 de	 lǯhumidité	 dǯentrée	ȋpoint	ͳȌ	...............................................................................................................................................................	͸ͳ Figure	  ʹ .ͳ͹.	Variation	temporelle	de	la	température	et	de	lǯhumidité	absolue	de	lǯentrée	et	de	la	sortie	de	la	roue	côté	dessiccation	...........................................................................................	͸ʹ Figure	 ͵ .ͳ.	Roue	dessicante	:	aȌ	représentation	simplifiée	dǯune	roue	;	bȌ	détail	de	la	vue	latérale	de	la	roue	avec	les	canaux	...........................................................................................................	͸ͻ Figure	 ͵ .ʹ.	Vue	dǯun	canal	:	aȌ	latérale	et	bȌ	en	coupe.	....................................................................	͹ͳ Figure	 Ͷ.ͳ.	Comparaison	entre	les	résultats	expérimentaux	et	les	prédictions	du	modèle	pour	le	domaine	  oo dd 2313 , 	du	côté	dessiccation:	aȌ	boîte	noire	bȌ	boîte	grise.	......................	ͻ͸ Figure	 Ͷ.ʹ.	Comparaison	entre	les	résultats	expérimentaux	et	les	prédictions	du	modèle	pour	le	domaine	  oo rr 2212 , 	du	côté	de	la	régénération	:	aȌ	boîte	noire	;		bȌ	boîte	grise.	......	ͻͺ 
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Introduction	générale	

Le	 développement	 des	 systèmes	 de	 climatisation	 est	 un	 véritable	 défi	 technologique	avec	 des	 implications	 sur	 la	 consommation	 énergétique	 et	 la	 pollution	environnementale.	La	solution	la	plus	répandue	dans	le	domaine	du	refroidissement	de	lǯhabitat	 est	 basée	 sur	 la	 compression	mécanique	 des	 vapeurs	 de	 fluides	 frigorigènes.	Même	si	ce	 type	de	système	montre	un	niveau	de	performance	relativement	élevé	par	rapport	aux	autres	solutions	comme	les	machines	frigorifiques	à	absorption,	il	présente	néanmoins	 deux	 inconvénients	 majeurs.	 D'une	 part,	 la	 consommation	 électrique	 du	compresseur	 mécanique	 est	 non	 négligeable,	 surtout	 dans	 les	 périodes	 de	 pic	 de	consommation	 en	 été.	 Dǯautre	 part,	 les	 frigorigènes	 ont	 un	 impact	 négatif	 sur	l'atmosphère	et	contribuent	au	réchauffement	climatique.	Plusieurs	 solutions	 de	 refroidissement	 ont	 recours	 à	 l'énergie	 solaire,	 une	 source	renouvelable	 qui	 a	 l'avantage	 d'être	 disponible	 en	 même	 temps	 que	 la	 demande	 de	refroidissement.	Des	 techniques	de	 refroidissement	par	 absorption,	par	 adsorption	ou	par	dessiccation	sont	des	solutions	qui	méritent	dǯêtre	considérées	notamment	pour	des	climats	chauds	et	pour	les	pays	ensoleillés.	La	Syrie	est	située	sur	une	ceinture	solaire	abondante	de	la	Terre,	avec	un	rayonnement	solaire	moyen	 atteignant	 ͳͺͲͲ	 kWh/m²	 par	 an.	 L'énergie	 solaire	 reçue	 annuellement	s'élève	à	 8103 GWh	pour	la	totalité	du	pays.	En	ʹͲͳͲ,	la	demande	d'énergie	électrique	en	 Syrie	 était	 41044,4  	 GWh	 par	 an	 ce	 qui	 relève	 l'importance	 de	 l'énergie	 solaire,	même	si	l'exploitation	du	rayonnement	solaire	total	avait	été	très	faible	ȋGhaddar	et	al.	ʹͲͲͷ;	 Qurdab	 ͳͻͻͳȌ.	 En	 France,	 les	 régions	 du	 sud	 profitent	 également	 dǯun	 niveau	dǯensoleillement	 important	 qui	 pourrait	 réduire	 la	 consommation	 dǯélectricité	 des	climatiseurs.		Les	systèmes	de	refroidissement	par	dessiccation	ont	généralement	une	conception	qui	est	 relativement	 simple,	 avec	 une	 consommation	 modérée	 en	 énergie	 électrique	 sǯils	sont	 reliés	 à	 une	 source	 dǯénergie	 gratuite	 et	 renouvelable	 comme	 le	 rayonnement	solaire.	
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Des	 efforts	 ont	 été	 faits	 dans	 la	 recherche	 et	 le	 développement	 de	 cette	 technologie,	principalement	concentrés	sur	l'étude	de	la	roue	dessicante,	qui	est	lǯélément	clé	dans	le	système	de	refroidissement	par	dessiccation.	Ces	études	sont	basées	sur	des	méthodes	d'analyse	telles	que	la	«méthode	par	analogie		»	ȋJ.	 J.	 Jurinak	et	Banks	ͳͻͺʹ;	(andbook	ͳͻͻ͹Ȍ	 et	 la	 «	méthode	 des	 différences	 finies	»	 ȋJ.	 J.	 Jurinak	 et	 Banks	 ͳͻͺʹ;	 (andbook	ͳͻͻ͹Ȍ.	 Les	 modèles	 obtenus	 par	 ces	 méthodes	 ne	 sont	 pas	 directement	 prêts	 à	 être	utilisés	 pour	 la	 synthèse	 des	 algorithmes	 de	 contrôle‐commande	 du	 système.	 Une	représentation	 dǯétat	 ou	 sous	 la	 forme	de	 fonction	 de	 transfert	 est	 nécessaire	 pour	 le	contrôle‐commande.	Dans	 ce	 travail,	 nous	 tentons	 de	 combler	 ce	 manque	 en	 développant	 un	 modèle	dynamique,	en	représentation	dǯétat,	de	la	roue	dessicante	qui	peut	être	utilisé	dans	des	études	 de	 contrôle	 avancés	 dǯune	 installation	 de	 refroidissement	 par	 dessiccation.	 Ce	modèle	 est	 mis	 sous	 une	 forme	 qui	 permet	 lǯidentification	 expérimentale	 de	 ses	paramètres.	Les	paramètres	sont	identifiés	en	utilisant	un	modèle	de	type	boîte	noire	et	un	modèle	de	type	boîte	grise.	Nous	commençons	par	une	synthèse	de	lǯétat	de	lǯart	des	techniques	de	rafraîchissement	solaire.	 On	 détaille	 plus	 particulièrement	 les	 systèmes	 solaires	 qui	 utilisent	lǯhumidification	et	la	dessiccation	en	présentant	les	phénomènes	de	transfert	de	chaleur	et	 de	 masse	 mis	 en	 jeu	 et	 les	 différentes	 solutions	 existantes.	 Puis,	 nous	 présentons	l'installation	 expérimentale	 de	 refroidissement	 par	 dessiccation	 de	 lǯUniversité	 de	 La	Rochelle	 ȋlaboratoire	 LaS)EȌ	 et	 le	 protocole	 expérimental	 utilisé	 avec	 ce	 dispositif	expérimental.	 Ensuite,	 nous	 présentons	 le	 modèle	 de	 connaissance	 à	 paramètres	identifiables	de	la	roue	dessicante	obtenu	à	partir	des	équations	du	bilan	de	chaleur	et	de	 la	 masse.	 Enfin,	 on	 présente	 lǯidentification	 expérimentale	 des	 paramètres	 et	 la	vérification	 des	 modèles	 qui	 sont	 effectuées	 avec	 des	 outils	 numériques	 intégrés	 à	lǯenvironnement	MATLAB.					
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Chapitre	1	:	 Etat	de	l’art	de	la	climatisation	solaire	par	

dessiccation	et	de	la	roue	dessicante	

					
Dans	 ce	 chapitre,	 nous	 mettons	 en	 évidence	 lǯavantage	 dǯutiliser	 des	 systèmes	 de	refroidissement	 solaire	par	dessiccation	qui	 sont	 écologiques	 et	 économes	 en	 énergie.		Dans	un	premier	temps,	on	montre	 les	différents	 types	de	systèmes	à	dessiccation.	On	présente	 ensuite	 l'élément	 clé	 de	 ces	 systèmes,	 qui	 est	 la	 roue	 dessicante,	 avec	 les	matériaux	utilisés	dans	les	roues.	Enfin	on	décrit	l'état	de	l'art	des	systèmes	de	contrôle‐	commande	des	systèmes	dessicants.	
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1.1 Introduction		Les	 systèmes	 traditionnels	de	 climatisation	par	 compression	consomment	de	 lǯénergie	électrique	de	manière	significative.	Malgré	leurs	bonnes	efficacités	en	comparaison	avec	autres	 solutions,	 ils	 présentent	 deux	 inconvénients	 majeurs	 :	 d'une	 part,	 la	consommation	 électrique	 élevée	 du	 compresseur	 mécanique	 dans	 les	 périodes	 de	pointe,	ce	qui	nécessite	le	surdimensionnement	des	réseaux	électriques	et	des	centrales	thermoélectriques	 d'appoint,	 et,	 d'autre	 part,	 l'impact	 des	 gaz	 frigorigènes	 sur	l'atmosphère.		Plusieurs	 solutions	 de	 refroidissement	 utilisent	 l'énergie	 solaire,	 une	 source	renouvelable	 qui	 présente	 l'avantage	 d'être	 disponible	 quand	 la	 demande	 est	 la	 plus	forte.	 Les	 techniques	 les	 plus	 connues	 sont	 le	 refroidissement	 par	 absorption,	 par	adsorption	et	par	dessiccation	ȋPons	et	Kodama	ʹͲͲͲȌ.	Les	systèmes	de	refroidissement	par	dessiccation	utilisent	le	séchage	et	lǯhumidification	de	lǯair.	 	Leur	performance	est	affectée	par	les	conditions	climatiques	externes,	qui	ont	un	 rôle	 plus	 important	 que	 dans	 le	 cas	 des	 systèmes	 à	 compression.	 La	 faisabilité	 de	cette	technique	dans	des	différents	climats	a	été	prouvée	par	une	étude	bibliographique	ȋDaou	et	al.	ʹͲͲ͸Ȍ.	Les	températures	élevées	et	le	rayonnement	solaire	en	été,	qui	sont	en	phase	avec	une	augmentation	de	la	charge	de	refroidissement,	donnent	la	possibilité	d'utiliser	l'énergie	solaire	pour	la	dessiccation.	Les	systèmes	de	refroidissement	par	dessiccation	sont	une	alternative	intéressante	aux	systèmes	 traditionnels	 de	 climatisation.	 Cependant,	 ils	 présentent	 certains	inconvénients	ȋCasas	et	Schmitz	ʹͲͲͷȌ	:	‐	coûts	d'investissement	élevés	;	‐	grande	taille	du	système	;	‐	maîtrise	difficile	des	paramètres	;	‐	 outils	 de	 modélisation	 moins	 développés,	 qui	 affecte	 la	 qualité	 de	 la	 simulation,	 le	dimensionnement	et	le	contrôle	de	ces	systèmes.		
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Trois	parties	principales	constituent	ce	chapitre.	Tout	d'abord,	on	présente	lǯétat	de	lǯart	des	 technologies	 de	 refroidissement	 solaire.	 Ensuite,	 on	 montre	 la	 partie	 la	 plus	importante	du	système	de	refroidissement	par	dessiccation,	la	roue	dessicante.	Pour	cet	élément,	un	état	de	l'art	de	la	modélisation	et	le	principe	de	fonctionnement	de	la	roue	sont	présentés.	Et,	enfin,	on	présente	les	stratégies	de	contrôle‐commande	utilisées	dans	les	centrales	de	traitement	dǯair	par	dessiccation.	
1.2 Climatisation	par	dessiccation		

1.2.1 Importance	des	techniques	de	refroidissement	solaire		L'augmentation	 de	 la	 consommation	 mondiale	 d'énergie	 et	 l'augmentation	 de	 la	pollution	de	 l'environnement	due	à	 lǯutilisation	de	 fluides	de	refroidissement	nuisibles	contribuent	 de	 manière	 significative	 à	 la	 destruction	 de	 la	 couche	 d'ozone	 et	 au	réchauffement	climatique.	Ces	raisons	ont	incité	les	chercheurs	à	trouver	des	solutions	alternatives	telles	que	les	systèmes	de	refroidissement	par	dessiccation	pour	réduire	la	facture	énergétique	et	protéger	 l'environnement.	Les	avantages	 les	plus	 importants	de	ces	systèmes	sont		ȋDaou	et	al.	ʹͲͲ͸Ȍ	:	‐	 lǯutilisation	 de	 l'eau	 comme	 fluide	 de	 refroidissement,	 qui	 ne	 contribue	 pas	 à	 la	destruction	de	la	couche	d'ozone	;	‐	lǯutilisation	pour	la	régénération	des	sources	d'énergie	renouvelable,	comme	lǯénergie	solaire,	ou	dǯautres	sources	de	chaleur,	comme	le	gaz	naturel,	ce	qui	permet	la	réduction	de	la	consommation	d'énergie	électrique	;	‐	le	coefficient	de	performance	est	bon	si	la	source	dǯénergie	utilisée	pour	le	séchage	de	lǯair	est	gratuite	ou	à	très	faible	prix,	comme	cǯest	le	cas	de	lǯénergie	solaire	;	‐	ces	systèmes	travaillent	à	des	pressions	proches	de	la	pression	atmosphérique,	ce	qui	facilite	le	montage	et	lǯentretien	;		‐	ces	systèmes	donnent	de	l'air	frais	en	utilisant	des	humidificateurs,	ce	qui	contribue	au	dépoussiérage	de	l'air.				
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1.2.2 Techniques	de	refroidissement	solaire	
	

Cycle	de	Pennington	Le	 cycle	 de	 Pennington,	 introduit	 en	 ͳͻͷͷ,	 est	 un	 cycle	 en	 «	tout	 air	 neuf	».	 Les	principaux	 composants	 dǯun	 système	 basé	 sur	 ce	 cycle	 sont	 représentés	 sur	 la	 Figure	ͳ.ͳ	:	 l'échangeur	 de	 masse	 et	 de	 chaleur	 par	 absorption	 ȋhabituellement	 une	 roue	dessicanteȌ,	 l'échangeur	 de	 chaleur	 sensible	 ȋhabituellement	 une	 roue	 sensibleȌ,	 les	humidificateurs,	avec	la	source	de	chaleur	pour	régénérer	la	roue	dessicante.	Le	principe	de	fonctionnement	d'un	cycle	de	Pennington	ou	cycle	de	ventilation	est	montré	dans	la	Figure	ͳ.ͳ	ȋCharoensupaya	et	Worek	ͳͻͺͺ;	Van	Zyl	et	al.	ʹͲͲ͵Ȍ.	

	

	
Figure	1.1.	Schéma	du	cycle	de	Pennington	et	évolution	de	l'air	sur	le	diagramme	psychométrique		

(Van	Zyl	et	al.	2003)	

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0021/these.pdf 

© [R. Ghazal], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



Roula	G(AZAL	–	Thèse	en	Génie	Thermique	–	ʹͲͳ͵			

	C(AP)TRE	ͳ	:		ETAT	DE	LǯART	DE	LA	CL)MAT)SAT)ON	SOLA)RE	PAR	DESS)CCAT)ON	ET	DE	LA	ROUE	DESS)CANTE	‐͵ͳ‐		

Lǯair	neuf	ȋͳȌ	est	desséché	dans	la	roue	dessicante	;	sa	température	augmente	grâce	à	la	chaleur	dǯadsorption	ȋʹȌ.	Puis	il	est	rafraichi	dans	lǯéchangeur	sensible	ȋ͵Ȍ.	Ensuite	il	est	humidifié	et	refroidi	dans	lǯhumidificateur	ȋͶȌ	et	enfin	il	est	introduit	dans	le	local.	Quant	à	 lǯair	de	retour	ȋͷȌ,	 il	est	refroidi	par	humidification	ȋ͸Ȍ	pour	passer	dans	 lǯéchangeur	sensible	 ȋ͹Ȍ	 qui	 refroidit	 lǯair	 dǯentrée	 ȋ͵Ȍ.	 Cet	 air	 est	 ensuite	 réchauffé	 à	 travers	 une	batterie	chaude	ȋͺȌ	alimentée	par	la	source	de	chaleur	afin	de	régénérer	la	roue	ȋͻȌ	en	permettant	la	désorption	dǯeau.		Le	 cycle	 de	Pennington	 est	 le	 plus	 utilisé	 dans	 les	 climats	 tempérés.	 Cǯest	 le	 cycle	 qui	sera	étudié	dans	la	suite	de	nos	travaux.	)l	existe	différentes	configurations	de	cycles	de	refroidissement	solaire	développées	en	fonction	 des	 conditions	 climatiques	 et	 de	 charges	 spécifiques	 des	 bâtiments.	 Nous	passons	en	revue	certains	de	ces	cycles.		
Cycle	en	recirculation	La	configuration	en	recirculation	est	adaptée	pour	des	climats	humides	et	des	bâtiments	à	charge	latente	élevée	produite	soit	par	infiltration	soit	par	une	forte	occupation.	La	Figure	ͳ.ʹ	montre		le	fonctionnement	de	ce	cycle	ȋJ.	J.	Jurinak	ͳͻͺʹ;	J.	Jurinak	et	al.	ͳͻͺͶȌ.	

	
Figure	1.2.	Schéma	du	cycle	en	recirculation	(J.	J.	Jurinak	1982)	Le	cycle	de	recirculation	utilise	le	mélange	entre	l'air	extrait	du	bâtiment	ȋ͸Ȍ	et	l'air	neuf	ȋͳȌ	dans	 le	 circuit	de	dessiccation	 ȋFigure	ͳ.ʹȌ.	 Cet	 air	de	mélange	passe	dans	 la	 roue	dessicante	et,	ensuite,	dans	lǯéchangeur	sensible	pour	être	refroidi	par	lǯair	extérieur	qui	
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est	humidifié	 jusqu'à	 la	saturation.	Après	le	refroidissement	dans	la	roue	sensible,	 lǯair	est	refroidi	par	humidification	adiabatique	et	introduit	dans	le	local.	
Cycle	de	Dunkle		Comme	 le	 cycle	 précédent,	 ce	 cycle	 fonctionne	 en	 air	 recyclé.	 Le	 cycle	 de	 Dunkle	 est	plutôt	adapté	aux	climats	humides	et	aux	bâtiments	avec	une	charge	sensible	très	élevée	par	 rapport	 à	 leur	 charge	 latente,	 dǯo‘	 la	 possibilité	 dǯhumidification	 dans	 la	 gaine	dǯintroduction	ȋDunkle	ͳͻ͸ͷ;	J.	J.	Jurinak	ͳͻͺʹ;	Collier	Jr	ͳͻͻ͹Ȍ.		

	
Figure	1.3.	Schéma	du	cycle	de	Dunkle	(J.	J.	Jurinak	1982) Ce	 cycle	 fonctionne	 en	 air	 recyclé	 en	 ajoutant	 un	 troisième	 échangeur	 sensible	 pour	améliorer	 la	 performance	 du	 système	 ȋFigure	 ͳ.͵Ȍ.	 Lǯair	 repris	 sǯhumidifie	 dans	 un	premier	 temps,	 puis	 passe	 dans	 un	 échangeur	 sensible	 et	 dans	 une	 roue	 dessicante,	repasse	 dans	 un	 échangeur	 sensible	 ȋrefroidi	 par	 lǯair	 extérieurȌ	 et	 dans	 le	 premier	échangeur	sensible	avant	de	se	refroidir	dans	un	humidificateur.				
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Cycle	de	Henning	Le	cycle	de	(enning	est	adapté	aux	climats	très	chauds	et	très	humides	o‘	lǯadsorption	de	la	roue	dessicante	diminue	significativement	avec	lǯaugmentation	de	la	température	et	 lǯhumidité	 de	 lǯair	 à	 traiter.	 La	 Figure	 ͳ.Ͷ	 présente	 le	 cycle	 de	 (enning	 avec	 une	batterie	froide	qui	est	utilisée	pour	refroidir	et	déshumidifier	 légèrement	lǯair	avant	sa	déshumidification	dans	la	roue	dessicante	ȋ(enning	et	al.	ʹͲͲͳ;	(enning	ʹͲͲ͵Ȍ.	

	
Figure	1.4.	Schéma	du	cycle	pour	les	climats	très	chauds	et	très	humides	(Henning	2003)	Cette	déshumidification	est	uniquement	utilisée	pour	ramener	 lǯair	extérieur	à	un	taux	dǯhumidité	acceptable	pour	lǯair	de	soufflage	en	raison	de	lǯhumidité	très	élevée	de	lǯair	extérieur,	 tandis	quǯune	autre	batterie	 froide	est	utilisée	à	 la	place	de	 lǯhumidificateur	pour	 ramener	 lǯair	 neuf	 à	 la	 température	 de	 soufflage	 souhaitée,	 sans	 lui	 apporter	lǯhumidité.	Les	techniques	de	refroidissement	présentées	utilisent	lǯénergie	solaire	pour	régénérer	la	 roue	 dessicante.	 Cette	 solution	 est	 utilisable	 dans	 les	 climats	 chauds.	 Le	 cycle	 de	Pennington	est	 l'un	des	 cycles	 les	plus	 importants	utilisés	dans	 la	pratique	 ȋJain	 et	 al.	ͳͻͻͷ,	 ʹͲͲͲ;	 Jain	 et	 Bansal	 ʹͲͲ͹Ȍ.	 En	 modifiant	 ce	 cycle,	 le	 refroidissement	 par	dessiccation	peut	être	utilisé	aussi	dans	les	climats	chauds	et	humides.	On	présente	par	la	 suite	 des	 études	 sur	 les	 performances	 des	 systèmes	 de	 refroidissement	 solaire	 par	dessiccation	qui	ont	été	menés	pour	des	différentes	conditions	climatiques.			
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1.2.3 Adéquation	climatique	des	systèmes	de	refroidissement	solaire	par	dessiccation			Des	études	sur	les	systèmes	de	refroidissement	par	dessiccation,	en	particulier	pour	la	roue	dessicante,	ont	été	menées	dans	les	années	quatre‐vingt	ȋJ.	Jurinak	et	al.	ͳͻͺͶȌ.	Un	intérêt	 accru	 pour	 ces	 systèmes	 sǯest	 manifesté	 au	 cours	 de	 ces	 dernières	 années,	surtout	aux	Etats‐Unis,	au	Japon,	en	Europe	et	en	Chine	ȋCui	et	al.	ʹͲͲͷȌ.	La	 performance	 des	 systèmes	 de	 refroidissement	 par	 dessiccation	 dépend	principalement	 des	 conditions	 de	 confort	 requis,	 des	 conditions	 climatiques	 et	 des	performances	 des	 composants	 du	 système.	 Des	 études	 ont	 été	 faites	 pour	 évaluer	 la	performance	 de	 ces	 systèmes	 en	 fonction	 des	 conditions	 climatiques,	 souvent	 en	utilisant	 la	 simulation	 ȋAndersson	 et	 Lindholm	ʹͲͲͳ;	 Parmar	 et	 (indoliya	 ʹͲͳͳȌ.	 	 On	présente	dans	les	paragraphes	suivants	certaines	des	études	qui	ont	été	menées	sur	les	systèmes	dessicants	dans	les	différents	climats.		
1.2.3.1 	Climats	tempérés		Jurinak	 ȋͳͻͺʹȌ	 a	 étudié	 la	 performance	 thermique	 saisonnière	 ȋrapport	 entre	 le	 froid	produit	par	lǯinstallation	pendant	toute	la	saison	et	lǯénergie	de	régénération	saisonnière	utiliséeȌ	 pour	 des	 cycles	 de	 Pennington	 et	 de	 recirculation	 couplés	 à	 lǯénergie	 solaire	pour	 trois	 villes	 américaines	 :	 Miami,	 Fort	 Worth	 et	 Washington	 D.C.	 en	 utilisant	 le	logiciel	 TRNSYS.	 )l	 a	 trouvé	 que	 la	 performance	 thermique	 de	 ces	 cycles	 peut	 être	améliorée	si	environ	ʹͲ%	de	lǯair	de	retour	est	utilisé	en	recirculation	et	passe	à	travers	la	 roue	 dessicante.	 )l	 a	 comparé	 la	 consommation	 en	 énergie	 primaire	 des	 cycles	 de	Pennington	 et	 de	 recirculation	 par	 rapport	 à	 la	 consommation	 dǯun	 système	 à	compression	 classique,	 en	 supposant	 que	 la	 surface	 des	 capteurs	 solaires	 à	 air	 est	 de	ͶͲ	 2m ,	 et	a	estimé	que	 la	consommation	de	ces	cycles	était	de	͵Ͳ%	à	ͶͲ%	moins	que	celle	dǯun	système	conventionnel.	Davanagere	 et	 al.	 ȋͳͻͻͻȌ	 ont	 étudié,	 pour	 quatre	 villes	 des	 Etats‐Unis	 ȋJacksonville	ȋFlorideȌ,	 Albuquerque	 ȋNouveau‐MexiqueȌ,	 New	 York	 City,	 et	 (ouston	 ȋTexasȌȌ,	lǯutilisation	dǯun	système	classique	de	refroidissement	par	compression	comme	système	complémentaire	 au	 système	de	 refroidissement	par	dessiccation.	 Les	 résultats	de	 leur	étude,	faits	par	simulation	en	utilisant	le	logiciel	TRNSYS,	ont	montré	que	le	système	de	refroidissement	 par	 dessiccation	 est	 capable	 de	 couvrir	 la	 charge	 des	 bâtiments	 dans	toutes	ces	villes	sans	recours	au	système	par	compression.		
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(enning	et	al.	ȋʹͲͲͳȌ	ont	effectué	une	étude	expérimentale	pour	le	cycle	de	Pennington.	Lǯétude	a	indiqué	que	cette	technologie	est	disponible	sur	le	marché	et	fonctionne	bien,	mais	 avec	un	 coefficient	de	performance	 légèrement	plus	 faible	que	prévu.	Comme	 ils	ont	étudié	le	fonctionnement	de	ce	système	en	utilisant	l'énergie	thermique	générée	par	les	capteurs	solaires,	 ils	concluent	que	 le	système	de	refroidissement	par	dessiccation,	nǯest	 adéquat	 que	 dans	 les	 régions	 tempérées	 comme	 le	 centre	 de	 l'Europe.	 Pour	 les	climats	 chauds	 et	 humides,	 il	 y	 a	 besoin	 dǯajouter	 une	 machine	 frigorifique.	 Dans	 ce	dernier	cas,	on	peut	économiser	 jusquǯà	ͷͲ%	de	 l'énergie	électrique	par	rapport	à	une	machine	frigorifique	classique.	Joudi	et	Dhaidan	ȋʹͲͲͳȌ	ont	étudié	le	coefficient	de	performance	ȋCOPȌ	dǯun	système	de	refroidissement	par	dessiccation	pour	le	cycle	«	tout	air	neuf	».	Ce	système,	installé	dans	une	 maison	 individuelle	 à	 Bagdad,	 était	 équipé	 avec	 une	 installation	 solaire	 qui	comprenait	des	capteurs	à	air	et	des	blocs	de	béton	pour	le	stockage	de	la	chaleur.	Leurs	résultats	 ont	 montré	 que	 le	 paramètre	 le	 plus	 important	 dans	 le	 fonctionnement	 de	lǯinstallation	solaire	était	 la	superficie	des	capteurs	solaires	qui	permettait	d'obtenir	 le	confort	à	lǯintérieur	bien	que	la	température	extérieure	arrivait	à	͸ʹ°C	à	midi	en	juillet.	De	 plus,	 les	 paramètres	 de	 la	 température	 ambiante,	 la	 température	 de	 régénération,	lǯefficacité	 de	 lǯéchangeur	 rotatif	 et	 l'efficacité	 des	 humidificateurs	 ont	 une	 influence	majeure	 sur	 le	 COP	 de	 lǯinstallation	 dessicante.	 Cette	 étude	 a	 indiqué	 que	 ce	 système	était	adapté	pour	le	climat	de	Bagdad.	Bourdoukan	ȋʹͲͳͲȌ	a	étudié	l'impact	des	conditions	extérieures	et	des	efficacités	de	la	roue	dessicante	et	de	la	roue	sensible	sur	les	conditions	de	lǯair	de	soufflage	pour	deux	cycles,	cycle	de	Pennington	et	cycle	en	recirculation.	Dǯabord,	il	a	fait	un	modèle	pour	le	système	 de	 traitement	 d'air	 par	 dessiccation,	 mis	 en	œuvre	 dans	 lǯenvironnement	 de	simulation	 SPARK.	 Puis,	 il	 a	 validé	 ces	 résultats	 expérimentalement	 à	 lǯaide	 dǯune	installation	implantée	au	LaS)E	de	lǯUniversité	de	La	Rochelle.	Les	résultats	ont	montré	que	 le	 cycle	 de	 Pennington	 est	 très	 sensible	 à	 l'efficacité	 de	 la	 roue	 dessicante,	 à	lǯefficacité	de	 la	 roue	 sensible	 et	 aux	 conditions	 climatiques.	Une	variation	de	ͳͲ%	de	l'efficacité	dǯun	composant	a	un	impact	significatif	sur	les	conditions	de	lǯair	de	soufflage,	en	particulier	quand	lǯair	extérieur	à	une	humidité	élevée.	)l	est	nécessaire	que	la	roue	dessicante	et	 la	roue	sensible	aient	une	efficacité	de	Ͳ,͹	et	de	Ͳ,ͺ	respectivement	pour	atteindre	des	températures	de	lǯair	soufflage	de	moins	de	ʹͲ°C.		
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Lǯétude	 à	 montré	 que	 le	 cycle	 en	 recirculation	 est	 moins	 sensible	 aux	 conditions	extérieures	 et	 à	 l'efficacité	 de	 deux	 roues.	 L'efficacité	 de	 Ͳ,͹	 est	 requise	 pour	 une	température	 de	 lǯair	 soufflage	 	 inférieure	 à	 ʹͲ°C,	 indépendamment	 des	 conditions	extérieures.	En	ce	qui	concerne	les	conditions	extérieures,	la	comparaison	a	montré	que	le	 cycle	 de	 Pennington	 est	 plus	 efficace	 lorsque	 l'humidité	 absolue	 extérieure	 est	inférieure	 à	 ͳͳ 1kgg  ,	 alors	 que	 le	 cycle	 en	 recirculation	 est	 plus	 approprié	 lorsque	l'humidité	absolue	est	supérieure	à	ͳͳ 1kgg  .	
1.2.3.2 	Climats	chauds	et	humides		Jain	et	al.	ȋͳͻͻͷȌ	ont	évalué	la	performance	de	trois	cycles,	le	cycle	en	tout	air	neuf	ȋde	type	PenningtonȌ,	 le	 cycle	en	recirculation	et	 le	 cycle	Dunkle,	pour	ͳ͸	villes	 indiennes	avec	des	climats	chauds	et	humides.	)ls	ont	également	évalué	le	COP	thermfique	ȋrapport	entre	le	froid	produit	et	lǯénergie	de	régénération	utiliséeȌ.	)ls	ont	déduit	que	le	cycle	de	Dunkle	 a	 le	meilleur	 COP	 pour	 une	 large	 gamme	 de	 conditions	 extérieures.	 Pour	 une	température	de	régénération	de	ͳ͵Ͳ°C,	le	COP	thermique	calculé	du	cycle	de	Dunkle	est	aux	alentours	de	Ͳ,͵ͷ,	alors	qu'il	est	de	Ͳ,ʹ	pour	le	cycle	à	recirculation	et	de	Ͳ,ͳ	pour	le	cycle	de	Pennington	ȋMaalouf	ʹͲͲ͸Ȍ.	)ls	ont		également	étudié	les	cycles	en	utilisant	des	échangeurs	de	chaleur	à	surface	mouillée	et	ils	ont	trouvé	que	le	COP	thermique	variait	entre	 Ͳ,ͷ	 et	 ʹ.	 	 Cependant,	 les	 coûts	 dǯexploitation	 de	 ces	 cycles	 sont	 élevés	 et	 ils	demandent	un	investissement	important.	Kodama	 et	 al.	 ȋʹͲͲ͵Ȍ	 ont	 étudié	 expérimentalement	 le	 cycle	 de	 Pennington	 dans	 les	climats	chauds	et	humides	du	Japon	en	utilisant	une	méthode	empirique.	)ls	ont	évalué	le	 coefficient	de	performance	 thermique	COP	de	 la	 roue	dessicante	 graphiquement	 en	utilisant	le	diagramme	psychrométrique.	Leurs	résultats	expérimentaux	montrent	que	le	COP	thermique	du	cycle	«	tout	air	neuf	»	dans	les	climats	o‘	l'humidité	est	inférieure	à	ͳͷ	 1kgg  	 reste	 supérieure	à	Ͳ,ͷ,	mais	dans	 les	 climats	o‘	 l'humidité	est	 supérieure	à	ͳͷ 1kgg  ,	 le	 COP	 thermique	 diminue	 au	 dessous	 de	 Ͳ,ͷ	 à	 cause	 des	 températures	 de	régénération	plus	élevées.	Afin	de	réduire	ce	problème,	 ils	ont	proposé	deux	nouvelles	solutions	 :	 le	cycle	à	 trois	roues	et	 le	cycle	à	quatre	roues.	Dans	 le	premier	cas,	 ils	ont	ajouté	une	roue	sensible	complémentaire.	Dans	le	deuxième	cas,	ils	ont	ajouté	une	roue	dessicante	 et	 une	 roue	 sensible.	 Les	 auteurs	 ont	 conclu	 que	 ces	 deux	 cycles	 peuvent	fonctionner	mieux	avec	des	températures	de	régénération	plus	élevées.	
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Camargo	et	al.	ȋʹͲͲ͵Ȍ	ont	étudié	l'influence	des	conditions	climatiques	extérieures	sur	la	performance	 dǯun	 système	 typique	 de	 refroidissement	 par	 dessiccation	 de	 type	Pennington	dans	la	ville	brésilienne	de	São	Paulo.	Les	résultats	montrent	que	ce	système	est	 capable	 de	 réaliser	 le	 confort	 thermique	 dans	 cette	 ville.	 )ls	 ont	 fait	 une	 étude	thermodynamique	 et	 économique	 sur	 le	 système	 de	 refroidissement	 par	 dessiccation	basé	sur	le	premier	et	le	second	principe	de	la	thermodynamique	afin	de	minimiser	les	coûts	d'exploitation	et	d'évaluer	la	perte	dǯénergie.	)ls	ont	utilisé	une	méthode	appelée	le	coût	 de	 fabrication	 exergétique	 ȋexergy	 manufacturing	 costȌ,	 qui	 combine	 l'analyse	exergétique	avec	les	principes	économiques	pour	donner	des	informations	importantes	pour	 les	 concepteurs	 de	 systèmes	 thermiques.	 Lǯétude	 a	 été	 faite	 sur	 un	 système	 qui	fonctionnait	 dans	 trois	 conditions	 différentes	 par	 rapport	 à	 la	 température	 de	régénération.	Cette	méthode	dépend	de	deux	paramètres	qui	donnent	le	rapport	entre	la	température	 de	 régénération	 et	 la	 température	 de	 dessiccation,	 R/D.	 Les	 résultats	 de	cette	 étude	 ont	 montré	 que	 la	 température	minimale	 de	 régénération	 correspond	 au	ratio	minimum	 de	 R/D,	 ce	 qui	minimise	 le	 coût	 de	 fabrication	 exergétique	 et	 permet	dǯobtenir	la	plus	faible	perte	d'énergie.	Kanoğlu	 et	 al.	 ȋʹͲͲͶȌ	ont	 proposé	une	 étude	 exergétique	des	 composants	 du	 cycle	 de	Pennington	et	du	cycle	en	recirculation	en	se	servant	de	la	théorie	de	Lavan	qui	se	base	sur	 lǯanalyse	 thermodynamique	en	utilisant	 la	 température	et	 lǯentropie	moyennes.	 )ls	ont	 évalué	 la	 perte	 dǯexergie	 au	 sein	 de	 chaque	 élément	 de	 ces	 cycles	 en	 calculant	 le	coefficient	 de	 performance	 COP	 réversible	 qui	 dépend	 des	 paramètres	 de	fonctionnement.	 )ls	 ont	 obtenu	 un	 COP	 de	 Ͳ,͵ͷ	 et	 un	 COP	 réversible	 de	 ͵,ͳͳ,	 et	l'efficacité	exergétique	de	ͳͳ,ͳ%.		)ls	ont	trouvé	que	la	plus	grande	perte	se	produit	dans	la	roue	dessicante	avec	͵͵,ͺ	%	de	destruction	de	lǯexergie	totale,	suivi	par	le	système	de	chauffage	 avec	 ͵ͳ,ʹ%.	 L'étude	 montre	 que	 l'analyse	 exergétique	 peut	 fournir	 des	informations	utiles	par	rapport	à	la	limite	supérieure	de	la	performance	du	système,	qui	ne	peuvent	pas	être	obtenues	à	partir	d'une	analyse	énergétique	seule.	Ce	type	d'analyse	permet	d'identifier	et	de	quantifier	les	éléments	du	système	avec	les	pertes	d'exergie	les	plus	importantes	et	de	minimiser	ces	pertes	d'exergie	pour	améliorer	le	COP	réversible.			
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Pons	 et	 Kodama	 ȋʹͲͲͲȌ	 ont	 développé	 une	 analyse	 thermodynamique	 du	 cycle	 de	Pennington	 qui	 propose,	 par	 une	 argumentation	 rigoureuse,	 confirmant	 la	 nature	ouverte	 du	 cycle	 et	 la	 fermeture	 artificielle	 du	 cycle	 à	 dessiccation.	 Ensuite,	 ils	 ont	démontré	 expérimentalement	 la	 validité	 de	 cette	 théorie.	 Leurs	 résultats	 théoriques	étaient	en	bonne	concordance	avec	 les	résultats	expérimentaux.	Puis	 ils	ont	développé	l'analyse	 entropique	 en	 étudiant	 lǯeffet	 de	 la	 vitesse	 de	 lǯair,	 de	 la	 température	 de	régénération	et	de	la	vitesse	de	rotation	de	la	roue	sur	lǯévolution	des	irréversibilités	au	sein	 des	 composants	 du	 cycle.	 )ls	 ont	 obtenu	 que	 la	 plus	 grande	 partie	 des	irréversibilités	est	due	à	 la	roue	dessicante	et	à	 lǯéchangeur	de	régénération.	En	outre,	l'augmentation	 de	 la	 température	 de	 régénération	 contribue	 significativement	 à	l'augmentation	des	rejets	de	la	machine	vers	lǯambiance	extérieure	et	sur	la	production	entropique	totale,	ce	qui	est	due	à	l'augmentation	de	la	température	de	l'air	rejeté	vers	l'extérieur.	 Par	 ailleurs,	 Bourdoukan	 ȋʹͲͲͺȌ	 a	montré	 que	 les	 humidifications	 étaient	des	sources	importantes	dǯirréversibilité et	de	perte	dǯexergie.	Dans	les	paragraphes	précédents,	on	a	présenté	certaines	technologies	utilisées	dans	les	systèmes	de	 refroidissement	dessiccants	et	des	 résultats	des	études	des	performances	en	 fonction	 du	 climat.	 La	 plupart	 de	 ces	 études	 concernaient	 la	 faisabilité	 de	 ces	systèmes,	 leur	 développement	 et	 leur	 performance	 ȋCOP,	 efficacité	 thermique	 ou	exergétique,	 etc.Ȍ.	Elles	 concernaient	des	 systèmes	de	 configurations	différentes	 ȋcycle	de	Pennington,	cycle	de	recirculation,	cycle	de	Dunkle	et	cycle	de	(enningȌ.	Le	 paragraphe	 suivant	 sera	 consacré	 à	 la	 roue	 dessicante	 comme	 élément	 important	dans	le	système	de	refroidissement	par	dessiccation.						
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1.3 La	roue	dessicante		Tout	d'abord,	on	présente	les	études	qui	ont	été	menées	sur	la	roue	dessicante.	Ensuite,	on	passe	 en	 revue	 le	phénomène	d'adsorption	qui	permet	de	 connaître	 le	 principe	de	fonctionnement	 de	 la	 déshumidification	 par	 adsorption.	 Puis,	 nous	 verrons	 les	matériaux	les	plus	utilisés	pour	la	roue	dessicante.	Et,	enfin,	on	présente	la	classification	des	types	dǯisothermes	de	sorption/désorption	de	la	roue	dessicante.	
1.3.1 Etat	de	l’art	sur	la	modélisation	de	la	roue	dessicante	Comme	la	roue	dessicante	est	la	partie	essentielle	dans	les	systèmes	de	refroidissement	par	 dessiccation,	 des	 études	 ont	 été	 menées	 pour	 la	 modéliser	 et	 pour	 trouver	 de	nouveaux	matériaux	avec	une	plus	grande	capacité	à	absorber	l'humidité,	en	améliorant	ainsi	 la	 performance	 de	 la	 roue	 et	 des	 systèmes	 en	 général.	 Une	 grande	 variété	 des	méthodes	a	été	développée	pour	résoudre	les	équations	gouvernant	les	phénomènes	des	roues	dessicantes,	avec	des	compromis	entre	la	précision	et	le	temps	de	calcul	:			

 		des	méthodes	analytiques	qui	permettent	d'avoir	un	modèle	de	 la	 roue,	 telles	que	la	"méthode	par	analogie"	qui	repose	sur	l'analyse	des	équations	de	transfert	de	 chaleur	 	 de	 la	 roue	 dessicante	 dǯune	 manière	 analogue	 aux	 équations	 de	transfert	de	chaleur	dans	un	échangeur	 rotatif	non	hygroscopique.	Banks	et	al.	ȋͳͻ͹ͲȌ	ont	présenté	 les	expressions	analytiques	du	 transfert	de	 la	masse	et	de	l'énergie	 en	 fonction	 de	 la	méthode	 des	 caractéristiques,	 qui	 est	 une	méthode	simplifiée	pour	déterminer	les	conditions	de	sortie	de	l'air,	o‘	on	utilise	le	point	dǯintersection	 des	 courbes	 des	 potentiels	 caractéristiques	 en	 supposant	implicitement	que	 les	potentiels	sont	des	 fonctions	 linéaires	en	 température	et	en	humidité	absolue.	)ls	ont	remplacé	les	équations	différentielles	hyperboliques	de	 la	 roue	 dessicante	 par	 des	 équations	 différentielles	 avec	 des	 paramètres	variables	 indépendants.	Maclaine‐Cross	 et	 Banks	 ȋͳͻ͹ʹȌ	 ont	montré	 que	 cette	méthode	 nécessite	 la	 définition	 des	 fonctions	 potentielles	 de	 lǯadsorbant‐adsorbat.	 )ls	 ont	 donné	 les	 valeurs	moyennes	 des	 paramètres	 qui	 sont	 utilisés	souvent	car	ils	ne	contiennent	pas	dǯerreurs	significatives.		
 	des	méthodes	 numériques	:	Maclaine‐Cross	 ȋͳͻ͹ͶȌ	 a	 développé	 un	modèle	 de	connaissance	de	la	roue	en	utilisant	la	méthode	des	différences	finies.	Avec	cette	méthode,	il	a	utilisé	une	procédure	analogue	à	la	méthode	de	Runge‐Kutta	de	ʹe	ordre	pour	résoudre	les	équations	aux	dérivées	partielles	de	la	roue	dessicante.	
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La	 précision	 de	 cette	méthode	 est	 bonne	 et	 les	 résultats	 servent	 pour	 valider	d'autres	 modèles.	 Banks	 ȋͳͻͺͷȌ	 a	 utilisé	 une	 méthode	 approximative	 pour	évaluer	la	performance	de	la	roue.	Cette	méthode	a	été	évaluée	en	comparant	les	résultats	avec	 les	solutions	numériques	des	équations	différentielles	de	 la	roue	par	 la	 méthode	 des	 différences	 finies,	 mais	 il	 n'a	 pas	 évalué	 cette	 méthode	expérimentalement.	
 des	méthodes	basées	sur	 le	point	dǯéquilibre	:	Stabat	ȋʹͲͲ͵Ȍ,	Maalouf	ȋʹͲͲ͸Ȍ	et	Bourdoukan	 ȋʹͲͲͺȌ	 ont	 utilisé	 le	 fait	 que	 le	 point	 d'équilibre	 côté	 soufflage	 se	trouve	à	 lǯintersection	de	 la	 courbe	dǯhumidité	 relative	aux	 conditions	dǯentrée	de	la	régénération	avec	la	droite	de	lǯaugmentation	dǯenthalpie	de	lǯair	d'entrée.	Cette	 droite	 est	 déterminée	 à	 partir	 dǯun	 point	 de	 fonctionnement.	 Cette	méthode,	 utilisée	 dans	 le	 logiciel	 EcoClim,	 est	 rapide	 et	 elle	 donne	 une	 bonne	précision	pour	plusieurs	conditions	de	l'air	à	l'entrée	de	la	roue	dessicante.		
 transformée	 de	 Laplace	:	 Mathiprakasam	 et	 Lavan	 ȋͳͻͺͲȌ	 ont	 développé	 un	modèle	 dynamique	 en	 utilisant	 la	 transformée	 de	 Laplace	 des	 équations	linéarisées	de	transfert	de	chaleur	et	de	masse.	En	comparant	ce	modèle	avec	un	modèle	 numérique	 non	 linéaire,	 ils	 ont	 trouvé	 un	 bon	 accord	 dans	 un	 grand	domaine	de	variation	des	paramètres	du	système.	
 méthode	empirique	 :	 ȋLindholm	ʹͲͲͲȌ	a	développé	des	corrélations	de	 la	 roue	dessicante	à	partir	des	courbes	de	performances	des	constructeurs.	Lindholm	a	montré	 que	 le	 modèle	 développé	 donne	 une	 précision	 acceptable	 dans	 le	domaine	 o‘	 la	 corrélation	 a	 été	 établie.	 ȋBeccali	 et	 al.	 ʹͲͲʹȌ	 ont	 établi	 des	corrélations	 sur	un	grand	nombre	de	données	 expérimentales	pour	 trois	 types	d'adsorbants	utilisés	pour	la	roue.	La	précision	dépend	du	type	d'adsorbant	mais	reste	moyenne.		

1.3.2 Phénomène	d'adsorption	En	pratique,	on	peut	dire	que	 les	mêmes	mécanismes	physiques	existent	dans	tous	 les	matériaux	 dessicants.	 Le	 phénomène	 dǯadsorption	 repose	 sur	 lǯaffinité	 entre	 un	matériau	 et	 une	 espèce	 gazeuse.	 Ce	 phénomène	 se	 produit	 grâce	 à	 la	 différence	 de	pression	partielle	entre	la	vapeur	d'eau	et	la	surface	du	dessicant.	
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Les	 matériaux	 adsorbants	 ont	 une	 grande	 capacité	 dǯattraction	 et	 de	 stockage	 de	certains	gaz	ou	 liquides.	Cette	caractéristique	 les	rend	très	utiles	dans	 les	procédés	de	séparation	chimique	o‘	lǯon	cherche	à	attirer	la	vapeur	d'eau	et	à	la	stocker.		L'adsorption	est	produite	principalement	par	 les	 forces	d'attraction	de	Van	der	Waals	au	contact	de	 la	vapeur	dǯeau	avec	un	solide.	Quand	 les	 forces	dǯattraction	de	Van	der	Waals	 entre	 le	 solide	 et	 la	 vapeur	 sont	 supérieures	 à	 celles	 entre	 les	 molécules	 de	vapeur,	ces	dernières	se	condensent.	Les	forces	dǯattraction	diminuent	avec	la	distance,	ce	 qui	 fait	 que	 l'adsorption	 est	 limitée	 à	 quelques	 couches	 moléculaires	 ȋJ.	 J.	 Jurinak	ͳͻͺʹ;	(andbook	ͳͻͻ͹Ȍ.	Lǯadsorption	de	la	vapeur	augmente	quand	le	solide	est	poreux	et	capillaire.	Le	liquide	en	 forme	de	ménisque	dans	 les	 pores	 fixe	 de	 la	 vapeur	de	 la	 phase	 condensée	 et	 une	condensation	se	déroule	à	chaque	fois	que	la	pression	partielle	de	vapeur	est	supérieure	à	la	pression	de	vapeur	du	liquide	du	capillaire.	Les	forces	dǯinteraction	moléculaire	de	Van	der	Waals,	qui	existent	entre	 les	molécules	adsorbées	et	 lǯadsorbant,	conduisent	à	l'accumulation	d'eau	à	lǯinterface	entre	les	deux	phases	gazeuse	et	solide.	Pour	 régénérer	 le	matériau	adsorbant,	 il	doit	être	chauffé	pour	augmenter	 la	pression	partielle	 de	 vapeur	d'eau	dans	 les	pores	pour	quǯelle	 soit	 plus	 grande	que	 la	 pression	partielle	des	vapeurs	dans	 lǯair.	 La	 chaleur	de	 sorption	est	 légèrement	 supérieure	à	 la	chaleur	 latente	 de	 vaporisation	 de	 lǯeau	 parce	 que	 l'adsorption	 de	 l'air	 se	 déroule	 à	température	 humide	 constante	 ȋc.‐à‐d.	 presque	 à	 enthalpie	 constanteȌ.	 Après	 passage	sur	l'adsorbant,	lǯhumidité	absolue	est	plus	faible	et	la	température	est	plus	élevée	ȋJ.	J.	Jurinak	ͳͻͺʹ;	(andbook	ͳͻͻ͹Ȍ.	Les	matériaux	de	dessiccation	commercialement	disponibles,	et	les	plus	utilisés	dans	les	centrales	de	 traitement	d'air	par	dessiccation,	 incluent	 les	charbons	actifs,	 les	zéolites,	les	alumines	activées		et	le	gel	de	silice	ȋParsons	et	al.	ͳͻͻͲ;	(andbook	ͳͻͻ͹Ȍ.	
 Le	charbon	actif	est	constitué	de	matière	à	base	de	carbone	produit	à	partir	du	bois.	 La	 fabrication	 se	 décompose	 en	 deux	 étapes	 :	 une	 première	 étape	 de	calcination	 avec	 des	 fortes	 températures	 et	 une	 deuxième	 étape	 d'activation	permettant	lǯaugmentation	de	son	pouvoir	adsorbant,	en	diminuant	les	goudrons	qui	 obstruent	 les	 pores.	 Le	 charbon	 actif	 est	 également	 utilisé	 pour	 filtrer	 les	liquides.	
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 Les	 zéolites	 sont	 des	 aluminosilicates	 cristallins	 constituées	 de	 2SiO 	 et 32OAl .	Différentes	 structures	 de	 zéolites	 existent	 selon	 la	manière	 dont	 sont	 arrangés	ses	cristaux	tétraédriques	et	selon	le	rapport	Si/Al.	En	général,	les	zéolites	riches	en	aluminium	ont	une	grande	affinité	pour	 lǯeau	et	dǯautres	molécules	polaires.		Par	contre,	les	zéolites	pauvres	en	aluminium	sont	hydrophobes	et	adsorbent	de	préférence	les	hydrocarbures.	
 Les	alumines	activées	 ont	 la	propriété	d'absorber	de	nombreux	 contaminants	du	fait	de	leur	très	grande	porosité.	Cette	propriété	catalytique	est	très	utile	dans	de	 nombreuses	 applications	 industrielles.	 Les	 alumines	 activées	 sont	 très	hydrophiles	et	sont	couramment	utilisées	pour	le	séchage.	
 Le	 gel	 de	 silice	 ou	 silica‐gel	 est	 le	 matériau	 qui	 est	 le	 plus	 utilisé	 par	 les	fabricants	 de	 systèmes	 de	 refroidissement	 par	 dessiccation.	 Les	 gels	 de	 silice	ȋ 2SiO Ȍ	sont	élaborés	à	partir	de	silicate	de	sodium.	)ls	sont	caractérisés	par	une	grande	surface	spécifique,	de	l'ordre	de	ͺͲͲ /gm2 .	La	taille	de	leurs	pores	dépend	de	la	technique	de	fabrication.	)ls	ont	la	capacité	dǯadsorber	jusquǯà	ͶͲ%	de	leur	poids.	 Lǯavantage	 du	 gel	 de	 silice	 par	 rapport	 aux	 autres	 adsorbants	 est	 le	domaine	de	variation	de	la	température	de	régénération	qui	varie	entre	ͷͷ°C	et	ͻͲ°C.	 Ces	 températures	 peuvent	 être	 obtenues	 par	 une	 source	 de	 chaleur	 telle	que	 les	 capteurs	 solaires.	 Ainsi,	 l'utilisation	 de	 l'installation	 solaire	 sera	intéressante	pour	la	régénération.		

1.3.3 	Classification	des	isothermes	de	sorption		La	 relation	 entre	 la	 teneur	 en	 eau	 du	 dessicant	 	 et	 lǯhumidité	 relative	 de	 lǯair	 à	 une	température	 constante	 en	 conditions	 d'équilibre	 est	 appelée	 isotherme	 de	 sorption	ȋParsons	et	al.	ͳͻͻͲȌ.	Dans	la	littérature,	il	existe	de	nombreux	modèles	mathématiques	décrivant	lǯadsorption	physique	 avec	 des	 hypothèses	 différentes.	 Brunauer	 ȋͳͻͶ͵Ȍ,	 en	 se	 basant	 sur	 des	données	 expérimentales,	 a	 classifié	 les	 isothermes	 de	 sorption	 en	 cinq	 types,	 chacun	ayant	 une	 forme	 spécifique.	 Le	 Syndicat	 )nternational	 de	 Chimie	 Pure	 et	 Appliquée	 a	ajouté	une	 autre	 classification	 au	modèle	de	Brunauer.	 Les	 formes	 caractéristiques	de	ces	types	sont	présentées	dans	la	Figure	ͳ.ͷ	ȋSing	et	al.	ͳͻͺͷȌ.		
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Figure	1.5.	Classification	des	isothermes	par	le	Syndicat	International	de	Chimie	Pure	(Sing	et	al.	1985)		Les	 isothermes	 de	 type	 I 	 caractérisent	 les	 matériaux	 présentant	 une	 dimension	 de	pores	voisine	de	la	taille	des	molécules	adsorbées.	Les	ultra‐micros	pores	sont	remplis	de	 vapeur	 d'eau	 à	 partir	 de	 très	 faibles	 humidités	 relatives	;	 cǯest	 le	 cas	 des	 zéolites	synthétiques.	Les	 isothermes	 de	 type	 II et	 III représentent	 les	matériaux	 à	 adsorption	multicouche	sans	condensation	capillaire.	La	différence	importante	entre	les	deux	types	est	la	chaleur	d'adsorption	qui	pour	le	type	 II 	est	supérieure	à	la	chaleur	latente	de	vaporisation	de	la	vapeur		alors	quǯelle	est	inférieure	pour	le	type III .		Les	 isothermes	de	type	 IV 	et	 V sont	typiques	pour	 le	gel	de	silice	ou	 le	charbon	actif.	Elle	 présente	 souvent	 un	 cycle	 de	 sorption‐désorption	 avec	 une	 hystérésis.	 Les	 forces	intermoléculaires	pour	les	isothermes	de	type	 IV sont	similaires	à	celles	des	isothermes	de	type	 I et II .	L'adsorption	de	la	vapeur	d'eau	sur	le	gel	de	silice	avec	une	faible	densité	est	 un	 exemple	 dǯisotherme	 de	 type IV .	 Les	 isothermes	 de	 type	 V sont	 de	 nature	similaire	au	type	 III ,	sauf	que	la	taille	moyenne	des	pores	est	plus	petite	ȋJ.	J.	Jurinak	et	Banks	ͳͻͺʹ;	Stabat	ʹͲͲ͵Ȍ.	
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Lǯisotherme	 de	 typeVI ,	 similaire	 à	 l'isotherme	 de	 type II ,	 caractérise	 l'adsorption	 en	couches	multiples	sur	une	surface	non‐poreuse	ou	un	adsorbant	macroporeux.	Ce	type	d'adsorption	est	assez	rare,	comme	par	exemple,	l'adsorption	de	l'argon	ou	du	krypton	sur	 le	 carbone	graphité	à	des	 températures	cryogéniques.	Comme	 il	peut	être	observé	dans	 la	 Figure	 ͳ.ͷ,	 lǯisotherme	 de	 type	 I 	 possède	 la	meilleure	 capacité	 d'adsorption,	sans	avoir	d'hystérésis.	Cette	 étude	 bibliographique	 sur	 les	 systèmes	 de	 refroidissement	 par	 dessiccation,	 en	particulier	sur	 la	roue	dessicante	montre	que	 la	plupart	des	modèles	sont	basés	sur	 la	connaissance	 des	 lois	 physiques	 et	 des	 données	 comme	 la	 géométrie,	 la	 vitesse	 de	rotation	 et	 les	 propriétés	 des	 matériaux.	 Ces	 modèles	 permettent	 l'optimisation	 des	composants	et	la	vérification	du	comportement	du	système	par	simulation.	Les	 modèles	 utilisables	 pour	 le	 contrôle	 sont	 différents.	 )ls	 doivent	 permettre	lǯajustement	 de	 leurs	 paramètres,	 en	 fonction	 de	 mesures	 faites	 pour	 le	 contrôle‐commande,	pendant	le	fonctionnement	du	système.	Dans	la	littérature,	les	études	sur	les	stratégies	de	 contrôle	pour	 les	 centrales	de	 refroidissement	par	dessiccation	sont	 très	peu	 développées.	 Notre	 étude	 bibliographique	 montre	 quǯil	 nǯexiste	 pas	 encore	 de	modèles	dynamiques	pour	la	roue	dessicante	qui	soient	identifiables	et	contrôlables.		Ce	sujet	représente	en	effet	lǯobjet	de	cette	thèse.	
1.4 État	de	l'art	de	la	modélisation	pour	le	contrôle‐	commande	des	

systèmes	à	dessiccation		Le	 contrôle	 des	 systèmes	 a	 comme	 but	 de	 garantir	 le	 confort	 des	 occupants	 et	 de	diminuer	la	consommation	d'énergie	ȋdonc	de	favoriser	lǯutilisation	de	lǯénergie	solaireȌ.	A	cet	effet,	plusieurs	stratégies	de	régulation	sont	présentées	dans	la	littérature.	Dans	 cette	 partie	 on	 présente	 tout	 dǯabord	 les	 principes	 des	 techniques	 de	 contrôle.	Ensuite,	on	passe	en	revue	 l'état	de	 l'art	du	 contrôle	des	CAD.	 	Enfin,	on	présente	des	études	sur	le	contrôle‐commande	des	roues	dessicantes.	
1.4.1 Les	principes	des	techniques	du	contrôle		Le	 contrôle	 consiste	 à	maintenir	 automatiquement	 à	 une	 valeur	 désirée	 ȋla	 consigneȌ,	une	 variable	 ȋla	 grandeur	 régléeȌ	 quand	 le	 système	 est	 soumis	 à	 des	 perturbations	ȋgrandeurs	perturbatricesȌ.		
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1.4.1.1 Commande	en	boucle	ouverte	Quand	le	système	de	commande	est	en	boucle	ouverte,	la	grandeur	de	réglage	est	basée	sur	la	grandeur	perturbatrice	mesurée.	La	régulation	en	boucle	ouverte	est	rapide,	grâce	à	son	action	qui	dépend	de	la	cause	perturbatrice,	et	non	de	la	réponse	du	système.	Cela	implique	 qu'il	 n'y	 a	 pas	 de	 contrôle	 de	 la	 variable	 réglée.	 	 Ce	mode	 utilise	 un	modèle	prédictif	 pour	 définir	 la	 relation	 liant	 la	 fluctuation	de	 la	 grandeur	perturbatrice	 et	 la	grandeur	de	réglage.	La	Figure	ͳ.͸	présente	le	schéma	de	principe	d'une	telle	approche.	

	
Figure	1.6.	Régulation	en	boucle	ouverte		

1.4.1.2 Commande	en	boucle	fermée	Quand	le	système	de	commande	est	en	boucle	fermée,	la	grandeur	de	réglage	est	basée	sur	 la	grandeur	réglée	en	comparant	 la	valeur	mesurée	avec	 la	consigne.	La	régulation	en	boucle	 fermée	présente	 l'avantage	de	compenser	 la	variation	de	la	grandeur	réglée,	quelle	que	soit	la	perturbation,	parce	qu'elle	agit	en	fonction	de	l'effet	et	non	en	fonction	de	la	cause.		Lǯaction	est	prise	après	que	lǯeffet	de	la	perturbation	est	devenu	mesurable	dans	le	signal	de	la	sortie.	La	vitesse	de	propagation	de	lǯeffet	dǯune	perturbation	dépend	des	 caractéristiques	 dynamiques	 du	 système.	 La	 Figure	 ͳ.͹	 montre	 le	 schéma	 de	principe	de	la	boucle	fermée.					

Régulateur	 Actionneur Système	réglé	consigne	 commande grandeur	de	réglage	 valeur	contrôlée	
perturbations	
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Figure	1.7.	Régulation	en	boucle	fermée		En	général,	il	y	a	deux	types	dǯactions	du	régulateur	:	

 «	tout	ou	rien	»	:	Ce	mode	d'action	est	le	seul	possible	lorsque	l'organe	de	réglage	ne	 possède	 que	 deux	 positions	 "ON‐OFF".	 Ce	 mode	 d'action	 convient	 aux	systèmes	inertes	pour	lesquels	la	régulation	se	fait	par	cycles	marche/arrêt.	Avec	ce	 type	 de	 régulation	 on	 ne	 peut	 pas	 opérer	 une	 correction	 exacte,	 car	 la	grandeur	réglée	oscille	de	façon	continue.	
 action	 continue	:	 Quand	 la	 régulation	 est	 à	 action	 continue,	 l'actionneur	 peut	prendre	 toutes	 les	 positions	 sur	 sa	 plage	de	 variation.	 Le	 régulateur	 continu	 le	plus	utilisé	a	une	structure	de	type	P)D	ȋProportionnel	 )ntégral	DérivéȌ.	Pour	le	régulateur	de	type	proportionnel	ȋPȌ,	 la	commande	est	proportionnelle	à	 l'écart	entre	 la	 grandeur	 réglée	 et	 la	 consigne.	 Pour	 des	 raisons	 de	 stabilité	 de	lǯensemble	contrôleur	–	système	contrôlé,	la	constante	de	proportionnalité	a	une	valeur	maximale	qui	dépend	du	comportement	dynamique	du	système	contrôlé.	Lǯaction	proportionnelle	a	lǯinconvénient	de	la	présence	dǯun	écart	résiduel	entre	la	valeur	réglée	et	la	valeur	de	la	consigne	qui	dépend	de	la	valeur	de	la	constante	de	proportionnalité.			Pour	résoudre	ce	problème,	il	est	possible	d'ajouter	un	effet	intégral	qui	a	l'avantage	de	pouvoir	effectuer	une	correction	tant	que	l'écart	n'est	pas	nul,	mais	il	diminue	la	stabilité	du	 système	 contrôlé.	 Le	 régulateur	 P)	 possède	 donc	 deux	 paramètres	 de	 réglage	 :	 la	bande	 proportionnelle	 et	 la	 constante	 de	 temps	 d'intégration,	 qui	 dépendent	 des	caractéristiques	statiques	et	dynamiques	du	processus	régulé.			

Régulateur	 Actionneur Système	réglé	consigne	 commande grandeur	de	réglage	 valeur	contrôlée	
perturbations	

+	 _	
Capteur
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Le	 régulateur	P)D,	 qui	 tient	 compte	 aussi	 de	 la	 vitesse	 de	 variation	de	 l'écart	 entre	 la	valeur	 régulée	 et	 la	 consigne,	 est	 utilisé	 lorsqu'il	 s'agit	 de	 corriger	 les	 écarts	 le	 plus	rapidement	 possible.	 Un	 régulateur	 de	 type	 P)D	 a	 trois	 paramètres	 réglables	:	 la	constante	 de	 proportionnalité,	 la	 constante	 de	 temps	 dǯintégration	 et	 la	 constante	 de	temps	de	dérivation.	)l	existe	de	nombreuses	méthodes	pour	trouver	les	valeurs	de	ces	paramètres	 qui	 dépendent	 de	 la	 connaissance	 explicite	 ou	 implicite	 du	 modèle	 du	processus	 à	 régler.	 En	 effet,	 chaque	 contrôleur	 contient,	 de	 manière	 explicite	 ou	implicite,	le	modèle	du	processus	contrôlé.	

	
Figure	1.8.	Equivalence	entre	la	Commande	à	Modèle	de	Comportement	et	la	commande	à	rétroaction	

(Bequette	2003)	
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1.4.1.3 Le	modèle	du	procédé	comme	partie	intégrante	du	contrôleur	Le	 modèle	 du	 processus	 est	 dǯune	 importance	 primordiale	 pour	 la	 synthèse	 du	contrôleur.	 La	 procédure	 standard	 de	 synthèse	 dǯun	 contrôleur	 utilise	 le	 modèle	 du	processus	 dǯune	 manière	 implicite.	 Par	 exemple,	 les	 valeurs	 des	 paramètres	 du	régulateur	P)D	sont	choisies	en	fonction	de	la	réponse	dynamique	du	processus	mais	il	nǯest	 pas	 toujours	 clair	 comment	 le	 modèle	 du	 processus	 intervient	 dans	 cette	procédure.	Dans	la	Commande	à	Modèle	de	Comportement	ȋCMCȌ,	le	contrôleur	est	basé	explicitement	sur	 le	modèle	du	processus.	On	peut	démontrer	 facilement	 lǯéquivalence	entre	la	boucle	de	contrôle	à	rétroaction	et	la	CMC	ȋv.	Figure	ͳ.ͺȌȋBequette	ʹͲͲ͵Ȍ.	Cette	 équivalence	 montre	 lǯimportance	 du	 modèle	 du	 procédé	 pour	 la	 synthèse	 du	régulateur.		Une	 classe	 large	 de	 processus	 et	 phénomènes	 peut	 être	modélisée	 avec	 des	 systèmes	non‐linéaires	 des	 équations	 différentielles	 à	 dérivées	 partielles	 qui	 provient	 de	lǯapplication	des	lois	fondamentales	de	la	physique	comme	les	lois	de	conservation	de	la	masse,	de	 lǯénergie,	de	 la	quantité	de	mouvement,	de	 la	 charge	 électrique,	 etc.	 ȋFigure	ͳ.ͻȌ.	La	résolution	numérique	de	ces	équations	se	fait	par	la	discrétisation	spatiale	ce	qui	génère	des	modèles	 de	 très	 grande	 taille.	 Comme	 le	 régulateur	 a	 un	modèle	 de	petite	taille,	 les	 modèles	 utilisés	 pour	 le	 contrôle	 sont	 des	 modèles	 dynamiques	 de	 taille	réduite	ȋFigure	ͳ.ͻȌ.		Très	utilisés	sont	les	modèles	linéaires	qui	font	une	approximation	des	modèles	non‐linéaires	pour	des	petites	variations	de	signaux.	)ls	sont	nommés	aussi	des	 modèles	 à	 petit	 signal.	 On	 peut	 les	 obtenir	 à	 partir	 dǯune	modélisation	 physique	ȋmodèles	 boîte	 blancheȌ	 ou	 en	 utilisant	 des	 modèles	 empiriques	 obtenus	 par	corrélations	 entre	 les	 données	 dǯentrés	 et	 de	 sorties	 ȋmodèles	 boîte	 noireȌ.	Lǯapproximation	avec	des	modèles	linéaires	à	paramètres	constants	est	utile	notamment	dans	 la	 régulation	 o‘	 on	 cherche	 à	 garder	 les	 sorties	 autour	 dǯun	 point	 de	fonctionnement.			Les	modèles	linéaires	à	paramètres	constants,	qui	sont	exprimés	comme	des	équations	différentielles	 en	 fonction	du	 temps,	 peuvent	 être	 représentés	dans	 lǯespace	dǯétat.	 En	appliquant	 la	 transformée	de	Laplace,	ces	modèles	dynamiques	peuvent	être	exprimés	dans	le	domaine	complexe.	Une	forme	utilisée	fréquemment	est	la	fonction	de	transfert.				
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Figure	1.9.	Modèles	des	processus	utilisés	habituellement	pour	le	contrôle	(Brosilow	et	Joseph	2002)		

	Quand	la	connaissance	physique	nécessaire	pour	la	construction	du	modèle	manque,	on	peut	utiliser	un	modèle	de	type	boîte	noire.	Dans	ce	cas,	la	relation	entre	les	entrées	et	les	 sorties	 est	 obtenue	 avec	 un	modèle	 empirique	 qui	 reproduit	 le	 comportement	 du	procédé	en	utilisant	des	corrélations.				
1.4.2 Étude	bibliographique	du	contrôle	des	systèmes	de	refroidissement	par	

dessiccation	Nous	 passons	 en	 revue	 certaines	 des	 études	 sur	 le	 contrôle	 des	 systèmes	 de	refroidissement	par	dessiccation.				

Modèles	du	processus
Modèles	dynamiques	ȋutilisés	pour	le	contrôleȌ	 Modèles	statiques	ȋutilisés	pour	le	dimensionnement	et	lǯoptimisationȌ	

Boîte	blanche	ȋà	partir	de	lois	physiquesȌ	 Boîte	noire	ȋempirique,	à	partir	des	donnéesȌ	
Eq.	différentielles	non‐linéaires	ȋparamètres	concentrés	ou	distribuésȌ			

Modèles	linéaires	dǯordre	réduit			
Modèles	empiriques	non‐linéaires	ȋréseaux	de	neurones,	logique	floue,	etc.Ȍ	

Linéarisationet	 réductiondu	modèle	
Modèles	discrets	ȋen	zȌ		 Modèles	continu	ȋreprésentation	dǯétatȌ			 Modèles	en	fréquence		
Modèles	utilisés	habituellement	pour	le	contrôle	
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(enning	 et	 al.	 ȋʹͲͲͳȌ	 ont	 défini	 cinq	 modes	 de	 fonctionnement	 pour	 le	 système	 de	refroidissement	 par	 dessiccation	 :	 le	 double	 flux,	 le	 chauffage	 actif,	 la	 surventilation,	

l’humidification	 indirecte,	 et	 le	 refroidissement	 par	 dessiccation.	 Ces	 modes	 de	fonctionnement	 sont	 définis	 en	 fonction	 des	 composants	 de	 la	 centrale	 de	 traitement	dǯair	qui	sont	en	état	de	marche	ȋTableau	ͳ.ͳȌ.		
Tableau	1.1.	Les	composants	du	système	mise	en	marche	en	fonction	du	mode	de	fonctionnement	(Henning	et	

al.	2001)		

Les	

composantes	du	

système		

Modes	de	fonctionnement	

Double	

flux	

Chauffage	

actif	

Surventilation	 Humidification	

indirecte	

Refroidissement	par	

dessiccation	

Ventilateurs	 x	 x	 x	 x	 x	
Roue	dessicante	 	 	 	 	 x	
Roue	sensible	 x	 x	 	 x	 x	

Batterie	chauffage	

dessiccation	
	 x	 	 	 	

Humidificateur	

régénération	
	 	 	 x	 x	

Humidificateur	

dessiccation	
	 	 	 	 x	

(enning	et	al.	 ȋʹͲͲͳȌ	 	n'ont	pas	pu	arriver	à	déterminer	une	stratégie	de	 la	régulation	optimale.	 Leurs	 résultats	 montrent	 que	 pour	 minimiser	 la	 consommation	 en	 énergie	primaire,	 le	principe	de	base	 est	 la	minimisation	des	débits	dǯair	dans	 tous	 les	modes	d'opération.	 Le	 débit	 d'air	 augmente	 lorsque	 le	 système	 fonctionne	 dans	 les	 modes	actifs,	comme	le	refroidissement	par	dessiccation	et	le	chauffage	actif.	(enning	 ȋʹͲͲͶȌ	 a	 étudié	 le	 mode	 refroidissement	 par	 dessiccation	 selon	 le	 type	 de	système	solaire	et	le	type	dǯappoint	utilisé	:		ͳ.	capteurs	solaires	à	air,	sans	dispositif	de	stockage	ni	dǯappoint	;	ʹ.	 capteurs	 solaires	 à	 eau	 avec	 dispositif	 de	 stockage	 et	 appoint	 chaud	ȋchaudièreȌ	;	
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͵.	 capteurs	 solaires	 à	 eau,	 avec	 dispositif	 de	 stockage	 et	 appoint	 froid	ȋcompresseurȌ.	En	comparaison	avec	la	première	et	la	troisième	solution,	la	deuxième	solution	améliore	le	stockage	thermique	et	augmente	lǯefficacité	des	capteurs	thermiques.		Des	 études	 ont	 été	 menées	 pour	 maîtriser	 la	 température	 de	 régénération,	 ce	 qui	complexifie	 la	 procédure	 de	 contrôle,	 mais	 permet	 aussi	 une	 meilleure	 gestion	 des	conditions	 de	 fonctionnement,	 avec	 les	 coefficients	 des	 performances	 énergétiques	ȋCOPȌ	 améliorées	 en	 charge	 partielle.	 Dans	 le	 paragraphe	 suivant	 on	 va	 présenter	certaines	de	ces	études.	Balaras	 et	 al.	 ȋʹͲͲ͹Ȍ	 proposent	 un	 autre	 type	 de	 régulation	 basé	 sur	 le	 calcul	 d'une	"fonction	 des	 besoins	 en	 froid"	 qui	 est	 fonction	 de	 la	 température	 extérieure	 et	 de	 la	différence	entre	la	température	intérieure	et	la	température	de	consigne.	Cette	fonction	est	 égale	 à	 Ͳ	 tant	 que	 la	 température	 intérieure	 est	 inférieure	 à	 ʹʹ°C.	 L'efficacité	 de	l'humidificateur	 côté	 dessiccation,	 ainsi	 que	 la	 température	 de	 régénération	 varient	également	 en	 "fonction	 des	 besoins	 en	 froid".	 Quand	 le	 système	 fonctionne	 en	"humidification	indirecte",	la	vitesse	de	rotation	de	l'échangeur	sensible	augmente,	ce	qui	fait	augmenter	aussi	son	efficacité.	Lorsque	la	vitesse	de	rotation	atteint	son	maximum,	le	 système	 bascule	 en	mode	 "refroidissement	par	dessiccation".	 	 )ls	 ont	montré	 que	 le	système	 nécessite	 un	 flux	 d'air	 de	 régénération	 qui	 permet	 de	 refroidir	 l'air	 de	dessiccation	dans	 l'échangeur	et	régénérer	 le	matériau	dessicatif	par	 la	source	chaude	du	système	lorsquǯil	travaille	en	mode	"refroidissement	par	dessiccation".	La	température	de	régénération	nécessaire	peut	varier	entre	ͷͲ	et	ͺͲ°C,	ce	qui	donne	un	coefficient	de	performance	thermique		 thCOP 	d'environ	Ͳ,ͷ.	
Ginestet	 ȋʹͲͲͷȌ	a	utilisé	une	stratégie	de	régulation	en	boucle	 fermée	en	maîtrisant	 le	débit	de	ventilation,	 la	 température	de	 régénération	et	 lǯefficacité	des	humidificateurs.	Une	analyse	de	sensibilité	a	été	réalisée	afin	dǯévaluer	lǯinfluence	de	ces	paramètres	pour	quǯils	 puissent	 être	 utilisés	 pour	 le	 contrôle	 de	 la	 centrale	 de	 traitement	 dǯair	 par	dessiccation.	 L'effet	 des	 variations	 des	 paramètres	 du	 système	 pour	 les	 modes	 de	fonctionnement	 comme	 	 "refroidissement	 par	 dessiccation"	 ou	 "surventilation"	 a	 été	utilisé	 pour	 l'évaluation	des	 performances	 énergétiques	du	 système.	 Lǯauteur	 a	 étudié	d'abord	la	stratégie	de	contrôle	pour	une	énergie	de	régénération	payante	qui	prend	en	
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compte	 les	périodes	d'occupation	ou	d'inoccupation	du	bâtiment.	En	 inoccupation,	 il	a	utilisé	 le	mode	de	"surventilation"	pour	 limiter	 la	surchauffe	en	 journée.	 )l	a	remarqué	que	 les	 forts	débits	 sont	évités	en	 journée,	 alors	qu'ils	 sont	utilisés	 la	nuit.	 )l	 a	 trouvé	aussi	que	le	système	peut	fonctionner	en	mode	"refroidissement	par	dessiccation"	ce	qui	nécessite	 une	 augmentation	 de	 la	 température	 de	 régénération.	 Ensuite,	 il	 a	 suggéré	l'utilisation	 dǯun	 régulateur	 proportionnel	 du	 débit	 de	 ventilation	pour	 la	 stratégie	 de	contrôle	du	mode	"refroidissement	par	dessiccation"	ou	"surventilation".		Maalouf	 ȋʹͲͲ͸Ȍ	 a	 prouvé	 que	 le	 système	 dessicatif	 peut	 fonctionner	 dans	 les	 modes	
refroidissement	 par	 dessiccation,	 humidification	 indirecte,	 ou	 surventilation.	 Maalouf	 a	trouvé	 que	 le	 système	 peut	 fonctionner	 en	 mode	 "humidification	 indirecte"	 quand	 la	différence	 entre	 les	 températures	 de	 l'air	 extérieur	 et	 de	 lǯair	 à	 la	 sortie	 de	l'humidificateur	 dépasse	 ͳ°C.	 Sinon,	 le	 système	 se	 met	 en	 marche	 en	 mode	"surventilation".	Le	système	fonctionne	en	mode	"refroidissement	par	dessiccation"	si	 la	température	du	local	dépasse	la	température	de	consigne	jusqu'à	ce	que	la	température	du	 local	 soit	 inférieure	à	 la	 température	de	 la	 consigne	à	une	valeur	qui	dépend	de	 la	masse	thermique	du	bâtiment,	égale,	généralement,	à	ͳ°C.	)l	a	trouvé	que	l'utilisation	du	mode	"humidification	indirecte"	limite	la	consommation	d'énergie.	En	comparant	les	stratégies	de	contrôle	proposées	par	Ginestet	et	Maalouf,	on	remarque	qu'ils	se	sont	appliqués	au	même	problème,	avec	 les	mêmes	hypothèses	concernant	 le	climat,	 la	 boucle	 solaire,	 la	 centrale	 dessicante	 et	 le	 bâtiment,	 avec	 comme	 seule	différence	l'absence	de	mode	"humidification	indirecte"	en	période	d'occupation	dans	la	stratégie	de	Ginestet.	Enfin,	la	stratégie	de	contrôle	proposée	par	Maalouf	en	utilisant	le	mode	 "humidification	 indirecte"	 permet	 de	 limiter	 la	 consommation	 d'énergie.	 	 Dǯun	autre	côté,	la	stratégie	proposée	par	Ginestet	permet	un	bon	respect	de	la	consigne	grâce	à	l'utilisation	d'une	loi	proportionnelle	pour	le	contrôle	du	débit	de	ventilation.	Vitte	ȋʹͲͲ͹Ȍ	a	proposé	une	stratégie	différente	de	régulation	qui	s'appuie	sur	la	mesure	de	 la	 température	 et	 de	 lǯhumidité.	 Elle	 dépend	 de	 l'utilisation	 de	 la	 différence	d'enthalpie	 entre	 l'air	 intérieur	 et	 l'air	 extérieur,	 dans	 les	modes	 de	 fonctionnement	:	
double	flux,	chauffage	actif,	surventilation,	humidification	indirecte,	et	refroidissement	par	

dessiccation.	)l	sǯagit	dǯune	régulation	hybride,	c'est‐à‐dire	un	mélange	entre	une	boucle	ouverte	 ȋle	 contrôle	 dépend	 dǯune	 perturbation,	 l'enthalpie	 de	 lǯair	 extérieurȌ	 et	 une	boucle	 fermée	 ȋle	 contrôle	dépend	de	 la	 grandeur	 régulée,	 la	 température	 intérieureȌ.	
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Cette	 stratégie	 a	 été	 optimisée	 par	 simulation	 à	 l'aide	 d'une	 méthode	 numérique	d'optimisation.	 Vitte	 a	 utilisé	 l'algorithme	 dǯoptimisation	 de	 (ooke	 et	 Jeeves	pour	minimiser	 une	 fonction	 coût	 qui	 prend	 en	 compte	 la	 consommation	 globale	d'énergie	 primaire	 et	 un	 indice	 d'inconfort.	 Ensuite,	 il	 a	 comparé	 cette	 régulation	optimisée	avec	un	système	à	compression,	considéré	comme	référence.	Les	résultats	de	la	 simulation	 estimaient	 une	 baisse	 de	 ʹ͹%	 de	 la	 consommation	 énergétique	 par	rapport	 à	 la	 climatisation	 classique	 par	 compression.	 Cependant,	 cette	 stratégie	 de	régulation	 hybride	 doit	 être	 testée	 expérimentalement	 pour	 vérifier	 sa	 faisabilité	 et	évaluer	 la	 consommation	 réelle	 dǯune	 centrale	 dessicante	 sur	 une	 durée	 prolongée.	Lǯauteur	a	trouvé	que	l'inconvénient	important	de	cette	stratégie	est	que	son	utilisation	est	 lourde	 en	 termes	 de	 temps	 de	 calcul,	 ce	 qui	 ne	 facilite	 pas	 son	 adaptation	 à	 un	système	de	contrôle	en	temps	réel.	Comme	 la	 roue	dessicante	 est	 l'élément	 le	 plus	 important,	 des	 études	 ont	 été	menées	dans	le	but	de	la	contrôler.	La	partie	suivante	présente	certaines	de	ces	études.	
1.4.3 Modélisation	de	la	roue	dessicante	dans	le	but	de	contrôle		Comme	 la	 roue	 dessicante	 est	 l'élément	 central	 du	 système	 de	 refroidissement	 par	dessiccation,	des	études	ont	été	menées	pour	modéliser	la	roue	afin	de	développer	des	stratégies	de	contrôle.	On	va	passer	en	revue	certaines	de	ces	études.	Subramanyam	et	al.	 ȋʹͲͲͶȌ	 	ont	 testé	 la	possibilité	d'ajouter	une	roue	dessicante	à	un	système	 conventionnel	 à	 compression.	 )ls	 ont	 contrôlé	 lǯhumidité	 relative	 de	 lǯair	 à	lǯentrée	de	la	roue	dessicante	pour	des	contenus	d'humidité	faibles	de	l'air	conditionné.	La	roue	dessicante	a	été	utilisée	pour	déshumidifier	et	réchauffer	 l'air	entrant	du	côté	dessiccation.	 Elle	 a	 été	 utilisée	 comme	 pré‐refroidisseur	 de	 lǯair	 de	 retour.	 Un	humidificateur	 a	 été	 introduit	 du	 côté	 régénération.	 L'étude	 montre	 que	 le	 système	proposé	peut	fournir	les	conditions	requises	pour	l'air	de	soufflage	si	la	température	du	point	de	rosée	de	lǯair	de	soufflage	est	inférieure	d'environ	ʹ°C	par	rapport	au	système	conventionnel.	 Le	 coefficient	 de	 performance	 COP	 du	 système	 conventionnel	 avec	 la	roue	dessicante	est	presque	le	double	de	celui	dǯun	système	conventionnel.			
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Pahlavanzadeh	et	Zamzamian	ȋʹͲͲ͸Ȍ	ont	développé	un	modèle	mathématique	de	la	roue	dessicante	qui	a	été	validé	par	des	résultats	expérimentaux	menés	sur	une	roue	remplie	de	 gel	 de	 silice.	 Les	 résultats	 indiquent	 que	 le	 taux	 de	 déshumidification	 dépend	essentiellement	du	taux	d'humidité	à	l'entrée,	de	la	température	de	lǯair,	de	la	vitesse	de	rotation,	 et	 du	 facteur	 de	 correction	 dǯAckermann	 qui	 a	 été	 appliqué	 pour	 corriger	 le	coefficient	 de	 transfert	 de	 chaleur	 en	 fonction	 de	 la	 variation	 de	 la	 température	 et	l'humidité	de	lǯair	entrée.	Leurs	résultats	ont	montré	que	la	vitesse	de	la	roue,	contrôlée	entre	ͳ	et	ͳͲ 1sm  ,	influence	de	manière	significative	le	taux	de	déshumidification.	)ls	ont	trouvé	 que	 l'augmentation	 de	 l'humidité	 relative	 de	 l'air	 d'entrée	 de	 côté	 de	régénération	à	plus	de	ͷͲ%	et	de	la	température	de	plus	de	ͻͷ°C	conduisent	à	un	facteur	dǯAckermann	qui	corrige	le	coefficient	de	transfert	de	chaleur	de	Ͷ%.	Par	conséquent,	il	a	 été	 conclu	que	 le	 facteur	dǯAckermann,	 qui	 est	 utilisé	pour	 corriger	 le	 coefficient	de	transfert	 de	 chaleur,	 doit	 être	 pris	 en	 compte	 dans	 la	 modélisation	 du	 système	 de	dessiccation.			Cejudo	 et	 al.	 ȋʹͲͲʹȌ	 ont	 présenté	 deux	 méthodes	 permettant	 de	 modéliser	 la	 roue	dessicante	:	un	modèle	physique,	basé	sur	les	bilans	de	masse	et	dǯénergie	de	la	roue,	et	un	modèle	 de	 réseaux	de	 neurones,	 basé	 sur	 un	modèle	 de	 type	 boîte	 noire	 obtenu	 à	partir	des	données	réelles.	Le	modèle	physique	est	constitué	d'un	ensemble	d'équations	différentielles	non	linéaires	résolues	par	des	techniques	de	différences	finies.	Le	modèle	de	réseau	de	neurones,	résolu	par	des	techniques	de	boîte	noire,	consiste	en	un	réseau	à	quatre	 entrées‐quatre	 sorties	qui	 calcule	 les	 conditions	de	 sortie	 en	 fonction	de	 celles	dǯentrée.		Leurs	résultats	ont	montré	que	 le	modèle	physique	 fait	apparaître	des	écarts	entre	 les	valeurs	 calculées	 et	mesurées.	 	 En	 effet,	 les	 pertes	 de	 chaleur	 de	 la	 roue	 ne	 sont	 pas	prises	en	compte	dans	le	modèle	parce	que	le	système	est	supposé	être	adiabatique.	Les	auteurs	 concluent	 que	 les	 réseaux	 de	 neurones	 sont	 plus	 adéquats	 pour	 simuler	 la	performance	de	la	roue	dessicante.	La	température	et	l'humidité	calculée	pour	la	sortie	d'air	sont	en	bon	accord	avec	les	données	expérimentales.	Pourtant,	le	modèle	physique	détaillé	 et	 le	modèle	 basé	 sur	 les	 réseaux	 de	 neurones	 ne	 sont	 pas	 adaptés	 pour	 être	utilisables	dans	les	algorithmes	de	contrôle.	
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Pour	notre	part,	nous	nous	sommes	orientés	vers	un	modèle	dynamique	utilisable	pour	le	 contrôle.	 Pour	 cela,	 ce	 modèle	 doit	 avoir	 les	 paramètres	 identifiables	expérimentalement.	 	 Comme	 des	 connaissances	 physiques	 sont	 disponibles	 ȋpar	exemple	 la	 masse,	 la	 géométrie,	 la	 vitesse	 de	 rotationȌ,	 elles	 seront	 utilisées	 dans	 la	modélisation.	
1.5 Conclusions	sur	l’état	de	l’art	et	les	objectifs	de	ce	travail	Dans	 ce	 chapitre	 nous	 avons	 présenté	 lǯétat	 actuel	 des	 systèmes	 de	 refroidissement	solaire	à	dessiccation	et	de	la	modélisation	de	la	roue	dessicante.	Nous	avons	présenté	les	 principaux	 cycles	 utilisés	 dans	 les	 systèmes	 dessicants	 et	 les	 caractéristiques	 des	matériaux	dessicants.		Lǯétude	de	lǯétat	de	lǯart	sur	le	contrôle	relève	que	les	recherches	se	 sont	 orientées	 surtout	 vers	 les	 séquences	 de	 contrôle‐commande.	Dans	 ces	 cas,	 les	algorithmes	de	contrôle	utilisés	sont	très	simples,	comme	les	algorithmes	P).		Lǯétude	bibliographique	sur	 la	modélisation	de	 la	roue	dessicante	nous	montre	que	les	modèles	 basés	 sur	 les	 connaissances	 physiques	 ȋmodèles	 de	 type	 boîte	 blancheȌ	 sont	relativement	avancés	et	quǯil	existe	aussi	des	modèles	empiriques,	basés	sur	les	réseaux	de	 neurones	 ȋmodèles	 de	 type	 boîte	 noireȌ.	 Mais	 ces	 derniers	 modèles	 ne	 sont	 pas	adaptés	pour	la	synthèse	des	algorithmes	de	contrôle‐commande.	L'objectif	 de	 cette	 thèse	 est	 de	 développer	 des	 modèles	 de	 connaissance	 de	 la	 roue	dessicante	 qui	 pourront	 être	 utilisés	 pour	 la	 gestion	 optimale	 des	 systèmes	 et	 la	synthèse	des	algorithmes	de	contrôle‐commande	à	modèle	interne.	Ces	modèles	doivent	être	dynamiques	et	linéaires,	au	moins	pour	les	petits	signaux.	Leurs	paramètres	doivent	être	 identifiables	 expérimentalement.	 En	 plus,	 nous	 souhaitons	 profiter	 des	connaissances	 fournies	 par	 les	 modèles	 physiques	 pour	 réduire	 le	 nombre	 des	paramètres	à	identifier	expérimentalement.		Le	cycle	utilisé	au	cours	de	ce	travail	est	celui	de	Pennington,	avec	une	roue	dessicante	composée	de	gel	de	silice.	Avant	de	traiter	 la	modélisation	de	la	roue	et	 lǯidentification	des	paramètres	du	modèle,	nous	nous	proposons	de	décrire	dans	le	chapitre	suivant	le	dispositif	expérimental	utilisé.			
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Chapitre	2	:	 Etude	expérimentale		

	
Dans	 cette	 partie	 nous	 présentons	 les	 composants	 du	 dispositif	 expérimental	 et	 le	protocole	de	mesures.	
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2.1 Description	du	dispositif	expérimental	Le	 dispositif	 expérimental	 est	 formé	 de	 trois	 parties	 essentielles	:	 une	 centrale	 de	traitement	 dǯair	 par	 dessiccation	 ȋCADȌ	 ȋFigure	 ʹ.ͳȌ,	 une	 centrale	 de	 traitement	 dǯair	classique	 ȋCTAȌ	 ȋFigure	 ʹ.ʹȌ	 et	 un	 simulateur	 de	 charge	 qui	modélise	 le	 bâtiment.	 La	centrale	 classique	 traite	 lǯair	 neuf	 dans	 le	 but	 de	 simuler	 des	 différentes	 conditions	dǯentrée	pour	la	CAD.	Les	charges	sensibles	du	bâtiment	sont	simulées	avec	une	batterie	chaude	électrique	à	lǯintérieur	dǯun	plénum	ȋBEPȌ	qui	représente	le	local	à	climatiser.	

	
Figure	2.1.	Centrale	de	traitement	d’air	par	dessiccation	(CAD)	

								
Figure	2.2.	Vue	générale	de	la	centrale	de	prétraitement	d’air	(CTA)	

Roue	sensible	
Roue	dessicante
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2.2 Système	de	refroidissement	par	dessiccation		La	Figure	ʹ.͵	montre	le	schéma	général	de	lǯinstallation	expérimentale	étudiée.	

	
	Figure	2.3.	Schéma	général	de	l’installation	expérimentale		

	La	centrale	de	traitement	dǯair	par	dessiccation	se	compose	dǯune	roue	dessicante	ȋRDȌ,	dǯun	 échangeur	 rotatif	 sensible	 ȋRSȌ,	 non	 hygroscopique,	 de	 deux	 humidificateurs	 à	rotation	ȋ(UMͳ,	(UMʹȌ,	de	deux	ventilateurs	 ȋV͵,	VͶȌ,	dǯune	batterie	de	régénération	eau‐air	couplée	à	lǯinstallation	solaire	ainsi	que	dǯune	batterie	dǯappoint	de	régénération	ȋBARȌ	de	type	électrique.	La	 Figure	 ʹ.Ͷ	 ȋaȌ	 montre	 la	 vue	 dǯensemble	 de	 la	 roue	 dessicante	 verticale	 qui	 est	constituée	 dǯune	 matrice	 en	 nid	 dǯabeille,	 couramment	 utilisée	 dans	 les	 systèmes	 de	refroidissement	par	dessiccation.	La	roue	est	recouverte	de	«	gel	de	silice	»,	un	matériau	adsorbant	 solide.	 La	 roue	 dessicante	 a	 un	 diamètre	 de	 ͳ,ʹͲ	m	 et	 une	 épaisseur	 de	Ͳ,ʹͲ	m	;	elle	tourne	à	une	vitesse	de	rotation	de	͹,͹	tr/h.			
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La	Figure	ʹ.Ͷ	ȋbȌ	 illustre	en	détail	 la	structure	de	 la	roue.	La	coupe	 latérale	de	chaque	canal	a	 la	 forme	dǯun	nid	d'abeille	dǯune	hauteur	de	ͳ,ͷ	mm	+/‐Ͳ.ͳ	mm	formé	par	une	plaquette	en	métal	de	Ͳ,ʹ	mm	dǯépaisseur	ȋvaleur	donnée	par	le	constructeurȌ.	La	 température	 de	 régénération	 8T 	 ȋle	 point	 ͺ	 dans	 la	 Figure	 ʹ.͵Ȍ	 varie	 entre	 ͷͲ	°C,	quand	 le	 système	 nǯutilise	 que	 lǯénergie	 solaire,	 et	 ͻͲ	 °C,	 quand	 la	 batterie	 électrique	dǯappoint	est	active.			

	
Figure	2.4.	Roue	dessicante	:	a)	vue	d’ensemble	;		b)	détail	de	la	coupe	latérale	de	la	roue		avec	les	canaux		

	
Figure	2.5.	Echangeur	rotatif	non	hygroscopique	:	a)	vue	frontale	;	b)	vue	latérale		

ȋaȌ	 ȋbȌ	

ȋaȌ	 ȋbȌ
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Lǯéchangeur	sensible	est	constitué	dǯune	matrice	dǯaluminium	en	nid	dǯabeille	de	ͳ,ʹͲ	m	de	diamètre	et	de	Ͳ,ʹͲ	m	dǯépaisseur,	qui	tourne	à	une	vitesse	de	ͳʹ	tr/min	ȋFigure	ʹ.ͷȌ.	Les	 humidificateurs	 à	 atomisation	 par	 rotation	 ȋFigure	 ʹ.͸Ȍ	 ont	 chacun	 un	moteur	 de	ͳͷͲ	W	et	 tournent	à	une	vitesse	de	ͳʹͲͲͲ	tr/h.	Lǯalimentation	des	humidificateurs	en	eau	adoucie	sǯeffectue	à	la	pression	du	réseau	dǯeau	potable.				

	
Figure	2.6.	Humidificateur	à	rotation	

	

	
Figure	2.7.	Ventilateur	à	haute	performance	

	Les	 ventilateurs	 installés	 sont	 à	 très	 haute	 performance	 avec	 une	 consommation	 de	ͷͲͲ	W	 pour	 un	 débit	 dǯair	 de	 ͵ͲͲͲ	 m͵/h.	 La	 Figure	 ʹ.͹	 montre	 un	 ventilateur	 de	 la	centrale	de	traitement	dǯair	par	dessiccation	ȋCADȌ.			
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La	 batterie	 de	 régénération	 est	 un	 échangeur	 de	 chaleur	 eau‐air	 constitué	 de	 deux	rangées	de	tuyaux	en	cuivre	recouverts	dǯailettes	en	aluminium.	Une	batterie	dǯappoint	électrique	de	régénération	ȋBARȌ	complète	lǯinstallation	ȋFigure	ʹ.ͺȌ.			

	
Figure	2.8.	Batterie	d’Appoint	de	Régénération	électrique		(BAR)	

2.3 Installation	solaire		Lǯinstallation	solaire	ȋFigure	ʹ.͵Ȍ	fournit	la	chaleur	nécessaire	à	la	régénération	;	elle	est	constituée	de	capteurs	solaires	sous	vide,	dǯun	échangeur	de	chaleur	externe	à	plaques	et	dǯun	ballon	de	stockage	thermique.										
Figure	2.9.	a)	Capteurs		sous	vide	à	caloduc	;	b)	Ballon	de	stockage	avec	l’isolation	et	l’échangeur		

	ȋaȌ	 ȋbȌ	
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Les	capteurs	solaires	sous	vide	à	caloduc,	dǯune	surface	totale	de	ͶͲ	m²,	sont	montés	le	long	 dǯun	 acrotère	 du	 laboratoire	 ȋFigure	 ʹ.ͻ	 aȌ.	 )ls	 chargent	 un	 ballon	 de	 stockage	thermique	 de	 ʹ͵ͷͲ	l	 ȋFigure	 ʹ.ͻ,	 bȌ	 par	 lǯintermédiaire	 de	 lǯéchangeur	 à	 plaques.	 Ce	ballon	est	isolé	par	une	couche	de	laine	de	roche	dǯune	épaisseur	de	ʹͲ	cm.	
2.4 Métrologie	Le	schéma	général	du	système	de	commande	et	de	contrôle	de	la	CTA	et	de	la	CAD	est	montré	 dans	 la	 Figure	 ʹ.ͳͲ.	 En	 utilisant	 un	 système	 de	 contrôle‐commande,	 la	 CTA	permet	de	faire	varier	la	température	et	lǯhumidité	de	lǯair	à	lǯentrée	de	la	CAD	ȋpoint	ͳ	sur	la	Figure	ʹ.ͳͲȌ.	La	centrale	dessicante	est	équipée	de	commandes	manuelles	pour	les	deux	humidificateurs	et	pour	la	batterie	chaude	de	régénération.		Dans	 ce	 dispositif,	 les	 valeurs	 mesurées	 sont	 le	 débit	 dǯair,	 les	 températures	 et	 les	humidités	 aux	 points	 ͳ	 –	 ͻ	 montrés	 dans	 la	 Figure	 ʹ.͵.	 Le	 débit	 volumique	 dǯair	 est	mesuré	une	 seul	 fois	 car	 il	 change	peu	dans	 le	 temps	 ȋles	 deux	 centrales	 sont	 à	 débit	constantȌ.	 En	 revanche,	 les	 mesures	 de	 température	 et	 dǯhumidité	 de	 lǯair	 dans	 les	gaines	représentent	une	vraie	difficulté	technologique.	Dǯune	part,	les	propriétés	de	lǯair	ne	sont	pas	homogènes	à	la	sortie	dǯun	composant,	dǯautre	part,	les	capteurs	industriels	utilisés	sont	fiables	et	stables	pour	la	mesure	de	la	température	mais	ils	présentent	une	dérive	dans	le	temps	quand	il	sǯagit	de	la	mesure	de	lǯhumidité	relative.		Le	Tableau	ʹ.ͳ	présente	les	caractéristiques	techniques	de	la	roue	de	dessiccation,	selon	le	fabricant,	avec	les	données	qui	seront	utilisées	par	la	suite	pour	la	simulation.	
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Tableau	2.1.	Caractéristiques	et	données	de	la	roue	dessicante	

Dimensions		 Valeur	(auteur	de	canal	a 3107,1  m 	Largeur	de	canal		b 3106,3  m 	Epaisseur	du	revêtement	dessicant	 td 	 3102,0  m 		Profondeur	du	rotor	 L 	 2,0 		m 		
Propriétés	physiques	du	dessicant	 	Chaleur	dǯadsorption	 sorQ 	 27002500  -1kgkJ  	Densité		du	dessicant	 d 	 240

3mkg  	Chaleur	spécifique	isobare		du	dessicant	 dc 	 800 -1-1 K kgJ  	
Propriétés	physiques	de	l’air	 	Conductivité	thermique	 	 0263,0 -1-1 K mW  	Densité		de	lǯair	 g 	 1614,1

3mkg  	Chaleur	spécifique	isobare		de	lǯair	 gc 	 1007 -1-1 K kgJ  	Vitesse	de	lǯair	dans	le	canal	 gU 	 75,0 	 1sm  	Constante	de	lǯair	 r 	 058,287 -1-1 K kgJ  	Pression	atmosphérique	 0P 	 101325 	Pa 	
Temps	d'échantillonnage	des	données	

expérimentales	 ST 	
30 s 	

	Afin	 de	 contourner	 les	 contraintes	 technologiques	 des	 capteurs,	 la	 mesure	 des	propriétés	 de	 lǯair	 dans	 les	 gaines	 est	 effectuée	 avec	 un	 psychromètre	 de	 précision	composé	de	deux	sondes	PtͳͲͲ.	Une	sonde	mesure	 la	 température	sèche	et	 lǯautre	est	recouverte	dǯune	mèche	qui	trempe	dans	un	petit	réservoir	dǯeau	distillée	pour	mesurer	la	 température	 humide.	 La	 pression	 atmosphérique	 est	 mesurée	 avec	 lǯaide	 dǯun	baromètre.	En	utilisant	 les	relations	qui	caractérisent	 lǯair	humide,	 il	est	alors	possible	de	calculer	lǯhumidité	absolue	et	lǯhumidité	relative	de	lǯair	entrant	dans	le	circuit	de	la	CAD.		Neuf	psychromètres	sont	installés	dans	la	CAD	;	ils	sont	disposés	en	amont	et	en	aval	de	chaque	composant	aux	points	ͳ,	ʹ,	͵,	Ͷ,	ͷ,	͸,	͹,	ͺ	et	ͻ	montrés	dans	la	Figure	ʹ.͵.	Toutes	les	sondes	PtͳͲͲ	des	psychromètres	et	du	circuit	solaire	ont	été	étalonnées	au	dixième	de	degré	sur	un	banc	dǯétalonnage	et	pour	une	plage	de	température	entre	Ͳ	et	ͳͲͲ°C.	
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Toutes	 les	 sondes	 ont	 été	 raccordées	 à	 une	 centrale	 dǯacquisition	 ȋFigure	 ʹ.ͳͳȌ	 qui	renvoie	les	valeurs	mesurées	à	lǯordinateur	central.	Le	système	dǯacquisition	est	géré	par	une	interface	utilisateur	ȋFigure	ʹ.ͳʹȌ.	

	
	 Figure	2.10.	Schéma	général	de	commande	et	de	contrôle	du	système	expérimental	(CTA	et	CAD)		

	
Figure	2.11.	Centrale	d’acquisition			
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Figure	2.12.	Interface	de	contrôle	et	d’acquisition	de	la	centrale	à	dessiccation													
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Le		Tableau	ʹ.ʹ	donne	les	entrées	et	les	sorties	de	lǯautomate.	
Tableau	2.2.	Entrées	/sorties	de	l'automate	programmable	

CAD	 Entrée	analogique	 Sortie	analogique	 Entrée	digitale	Capteur	de	température	 1T 	 x	 	 	Capteur	de	température	 2T 	 x	 	 	Capteur	de	température	 3T 	 x	 	 	Capteur	de	température	 4T 	 x	 	 	Capteur	de	température	 5T 	 x	 	 	Capteur	de	température	 6T 	 x	 	 	Capteur	de	température	 7T 	 x	 	 	Capteur	de	température	 8T 	 x	 	 	Capteur	de	température	 9T 	 x	 	 	Capteur	de	température	humide	 1hT 	 x	 	 	Capteur	de	température	humide	 2hT 	 x	 	 	Capteur	de	température	humide	 3hT 	 x	 	 	Capteur	de	température	humide	 4hT 	 x	 	 	Capteur	de	température	humide	 5hT 	 x	 	 	Capteur	de	température	humide	 6hT 	 x	 	 	Capteur	de	température	humide	 7hT 	 x	 	 	Capteur	de	température	humide	 8hT 	 x	 	 	Capteur	de	température	humide	 9hT 	 x	 	 	Marche/arrêt	ventilateur	͵	 	 x	 	Marche/arrêt	ventilateur	Ͷ	 	 x	 	Commande	batterie	dǯappoint	de	régénération	ȋBARȌ	 	 	 x	Commande	batterie	électrique	dans	le	plénum	ȋBEPȌ	 	 	 x	Commande	humidificateur	ͳ	ȋ(UMͳȌ	 	 	 x	Commande	humidificateur	ʹ	ȋ(UMʹȌ	 	 	 x	
CTA	 	 	 	Marche/arrêt	ventilateur	ͳ	 	 x	 	Marche/arrêt	ventilateur	ʹ	 	 x	 	Commande	batterie	de	pré	‐	chauffage	ȋBPCȌ	 	 	 x	Commande	batterie	de	chauffage	ȋBCȌ	 	 	 x	Commande	humidificateur	ȋ(UMȌ	 	 	 x			
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2.5 Protocole	expérimental	Le	protocole	expérimental	doit	permettre	lǯidentification	des	paramètres	du	modèle	de	la	 roue	dessicante	 à	débit	 d'air	 constant,	 qui	 constitue	un	 système	non‐linéaire	multi‐entrées	multi‐sorties.	La	Figure	ʹ.ͳ͵	ȋaȌ	présente	le	domaine	de	variation	de	la	température	et	de	lǯhumidité	absolue	pour	lǯentrée	du	côté	régénération	ȋ ir Ȍ	et	du	côté	dessiccation	ȋ id Ȍ.	Le	choix	de	la	plage	de	variation	de	chaque	paramètre	est	essentiel.	La	température	d'entrée	de	lǯair	côté	régénération	 8T 	varie	de	ͷͷ	 C à	͹ͷ C 	en	deux	pas	;	lǯhumidité	absolue	dǯentrée	de	lǯair	 côté	 régénération 8 	 varie	 de	 ͷ 1kgg  	 à	 ʹͲ 1kgg  	 en	 trois	 pas.	 De	 même,	 la	température	 d'entrée	 côté	 dessiccation	 1T 	 varie	 de	 ͵ͷ C 	 à	 Ͷͷ C 	 en	 deux	 pas	 et	lǯhumidité	absolue	dǯentrée	de	lǯair	côté	dessiccation, 1 	varie,	quant	à	elle,	de	͵	 1kgg  	à	ͳͺ 1kgg  	 en	 trois	 pas.	 	 La	 Figure	 ʹ.ͳ͵	 ȋbȌ	 montre	 le	 domaine	 de	 variation	 de	 la	température	et	de	l'humidité	absolue	pour	la	sortie	du	côté	régénération	ȋ or Ȍ	et	du	côté	de	dessiccation	ȋ od Ȍ.	La	Figure	ʹ.ͳ͵	donne	les	domaines	pour	 lesquels	 les	modèles	 locaux	ont	été	 identifiés.	Pour	chaque	domaine,	on	fait	varier	simultanément	la	température	et	lǯhumidité	dans	le	but	 dǯobtenir	 un	 modèle	 local	 pour	 chaque	 coté	 de	 la	 roue	 ȋc.	 à	 d.	 dessiccation	 et	régénérationȌ.		

	
Figure	2.13.	Protocole	expérimental	:	a)	domaines	d’entrée	b)	domaines	de	sortie	

	

ȋaȌ	 ȋbȌ
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2.5.1 Partie	régénération	de	la	roue	dessicante		Pour	 la	 régénération,	 nous	 avons	 fait	 varier	 la	 puissance	 de	 la	 batterie	 dǯappoint	 de	régénération	ȋBARȌ	et	le	débit	dǯeau	injecté	par	lǯhumidificateur	ȋ(UMʹȌ.	La	Figure	ʹ.ͳͶ	montre	le	schéma	général	des	commandes	qui	restent	constantes	ȋBEP	et	(UMͳȌ	et	des	commandes	 qui	 varient	 ȋBAR	 et	 (UMʹȌ.	 Celles‐ci	 permettent	 de	 faire	 varier	simultanément	 la	 température	 8T 	 	et	 lǯhumidité	absolue	 8 	du	côté	régénération	de	 la	roue.	

	
Figure	2.14.	Schéma	général	des	commandes	constantes	et	variables	de	la	CAD	Le	protocole	expérimental	utilisé	pour	 lǯidentification	des	paramètres	du	modèle	de	 la	partie	régénération	consiste	en	ȋTableau	ʹ.͵Ȍ	:		

 utiliser	la	CTA,	pour	fixer	les	conditions	dǯair	neuf	ȋ 11,T Ȍ	à	une	température	de	ʹͷ°C	et	de	͵ͷ°C	et	son	humidité	absolue	à	ͳͲ 1kgg  et	à	ͳͷ 1kgg  ;	
 fixer	la	commande	de	la	batterie	électrique	du	plénum	«	BEP	»	à	ͷͲ	%,	c.	à	d.	une	puissance	de 5,7 	kW;	
 fixer	les	commandes	de	«	(UMͳ	»	à	ͷ,	l/h	ͳͲ	l/h		et	ʹͷ	l/h;		 faire	varier	 la	 température	de	 lǯair	de	régénération 8T 	de	ͷͷ	°C	à	͹ͷ	°C	en	deux	pas	en	utilisant	la	BAR	;	
 faire	 varier	 lǯhumidité	 absolue	 de	 lǯair	 de	 régénération 8 de	 ͷ 1kgg  	 à		ʹͲ 1kgg  en	trois	pas.	

		
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0021/these.pdf 

© [R. Ghazal], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



Roula	G(AZAL	–	Thèse	en	Génie	Thermique	–	ʹͲͳ͵			

	C(AP)TRE	ʹ	:		ETUDE	EXPER)MENTALE	 	‐͹Ͳ‐		

Tableau	2.3.	Protocole	expérimental	pour	la	variation	de	la	commande	de	la	batterie	électrique	(BAR)	et	de	
l’humidificateur	(HUM2).		Variables	 Commandes	constantes	 Conditions	de	lǯair	en	entrée	

8T ȋ°CȌ	
8 	ȋ 1kgg  Ȍ	 BEP	ȋ%Ȍ	 (UMͳ	ȋl/hȌ	

1T ȋ°CȌ	 1 ȋ 1kgg  Ȍ	
ͷͷ		͸ͷ		͹ͷ	 ͷ	ͳͲ		ͳͷ		ʹͲ	 ͷͲ	 ͷ	 ʹͷ	 ͳͲ	
ͷͷ		͸ͷ		͹ͷ	 ͷ	ͳͲ		ͳͷ		ʹͲ	 ͷͲ	 ͳͲ	 ʹͷ	 ͳͲ	
ͷͷ		͸ͷ		͹ͷ	 ͷ	ͳͲ		ͳͷ		ʹͲ	 ͷͲ	 ʹͷ	 ʹͷ	 ͳͲ		 	 	 	 	 	
ͷͷ		͸ͷ		͹ͷ	 ͷ	ͳͲ		ͳͷ		ʹͲ	 ͷͲ	 ͷ	 ͵ͷ	 ͳͷ	
ͷͷ		͸ͷ		͹ͷ	 ͷ	ͳͲ		ͳͷ		ʹͲ	 ͷͲ	 ͳͲ	 ͵ͷ	 ͳͷ	
ͷͷ		͸ͷ		͹ͷ	 ͷ	ͳͲ		ͳͷ		ʹͲ	 ͷͲ	 ʹͷ	 ͵ͷ	 ͳͷ		
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Figure	2.15.	Variation	temporelle	de	la	température	et	de	l’humidité	absolue	de	l’entrée	et	de	la	sortie	de	la	

roue,	côté	régénération					
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La	Figure	ʹ.ͳͷ	montre	un	résultat	expérimental	représentatif	de	la	variation	temporelle	de	l'entrée	et	de	la	sortie	du	côté	de	la	régénération	suivant	le	protocole	du	Tableau	ʹ.͵		et	correspond	aux	domaines  ii rr 2212 , 	dǯentrée	et  oo rr 2212 , 	de	sortie	de	la	Figure	ʹ.ͳ͵.	Une	partie	 des	 résultats	 expérimentaux	 pour	 les	 domaines	 indiqués	 est	 donnée	 dans	lǯAnnexe	ͳ.	
2.5.2 	Partie	dessiccation	de	la	roue	dessicante		Pour	 cette	 partie	 de	 lǯexpérimentation,	 nous	 avons	 fait	 varier	 les	 conditions	 de	 lǯair	 à	lǯentrée	de	 la	 roue	 dessicante	 du	 côté	 dessiccation	 ȋla	 température	 de	 lǯair,	 1T ,	 et	lǯhumidité	 absolue	 de	 lǯair,	 1 Ȍ	 à	 lǯaide	 de	 la	 CTA.	 La	 Figure	 ʹ.ͳ͸	 montre	 le	 schéma	général	de	lǯexpérimentation.	Les	commandes	de	BAR,	BEP,	(UMͳ,	et	(UMʹ	ont	elles	été	maintenues	constantes.		

	
Figure	2.16.	Schéma	général	de	variation	de	la	température	et	de	l’humidité	d’entrée	(point	1)	
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Le	protocole	expérimental	utilisé	pour	lǯidentification	des	paramètres	du	modèle	pour	la	partie	dessiccation	consiste	à	ȋTableau	ʹ.ͶȌ	:	
 fixer	les	commandes	de	«	(UMͳ	»	et	«	(UMʹ	»	à	ͷ	l/h,	ͳͲ	l/h	et	ʹͷ	l/h;		 fixer	 la	 commande	 de	 la	 BAR	 à	 ͶͲ	 %	 puis	 à	 ͸Ͳ	 %,	 ce	 qui	 correspond	respectivement	aux	valeurs	minimales	et	maximales	de 8T 	;	
 fixer	la	commande	de	la	batterie	électrique	du	plénum	«	BEP	»	à	ͷͲ	%	;	c.	à	d.	une	puissance	de	 5,7 	kW;	
 faire	varier	la	température	de	lǯair	à	lǯentrée,	 1T ,	de	͵ͷ	°C	à		Ͷͷ	°C	en	deux	pas	;	
 faire	varier	lǯhumidité	absolue	de	lǯair	à	lǯentrée,	 1 ,	de	͵	 1kgg  à	ͳͺ	 1kgg  	en	trois	pas.		

Tableau	2.4.	Protocole	expérimental	pour	la	variation	des	conditions	d’air	d’entrée	 11,T 	Conditions	dǯair	variables	 Commandes	constantes	
1T ȋ°CȌ	 1 ȋ 1kgg  Ȍ	 BEP	ȋ%Ȍ	 BAR	ȋ%Ȍ	 (UMͳ	ȋl/hȌ	 (UMʹ	ȋl/hȌ	

͵ͷ	ͶͲ		Ͷͷ	 ͵͸	ͳʹ		ͳͺ	 ͷͲ	 ͶͲ	 ͷ	 ͷ	
͵ͷ	ͶͲ		Ͷͷ	 ͵͸	ͳʹ		ͳͺ	 ͷͲ	 ͶͲ	 ͳͲ	 ͳͲ	
͵ͷ	ͶͲ		Ͷͷ	 ͵͸	ͳʹ		ͳͺ	 ͷͲ	 ͶͲ	 ʹͷ	 ʹͷ		 	 	 	 	 	
͵ͷ	ͶͲ		Ͷͷ	 ͵͸	ͳʹ		ͳͺ	 ͷͲ	 ͸Ͳ	 ͷ	 ͷ	
͵ͷ	ͶͲ		Ͷͷ	 ͵͸	ͳʹ		ͳͺ	 ͷͲ	 ͸Ͳ	 ͳͲ	 ͳͲ	
͵ͷ	ͶͲ		Ͷͷ	 ͵͸	ͳʹ		ͳͺ	 ͷͲ	 ͸Ͳ	 ʹͷ	 ʹͷ	
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Figure	2.17.	Variation	temporelle	de	la	température	et	de	l’humidité	absolue	de	l’entrée	et	de	la	sortie	de	la	

roue	côté	dessiccation					La	Figure	ʹ.ͳ͹	montre	un	résultat	expérimental	représentatif	de	la	variation	temporelle	de	l'entrée	et	de	la	sortie	pour	la	partition	de	dessiccation	qui	correspond	au	protocole	expérimental	donné	dans	le	Tableau	ʹ.Ͷ		et	aux	domaines		  ii dd 2313 , 	d'entrée	et  oo dd 2313 , 	de	 sortie	 de	 la	 Figure	 ʹ.ͳ͵.	 Une	 partie	 des	 résultats	 expérimentaux	 est	 donnée	 dans	lǯAnnexe	ʹ.	
2.6 Conclusion	du	chapitre		Lǯétude	expérimentale	a	été	menée	pour	la	roue	dessicante,	lǯélément	le	plus	important	du	système	de	refroidissement	par	dessiccation.	Le	 protocole	 expérimental	 a	 été	 conçu	 pour	 permettre	 lǯétude	 de	 la	 variation	 de	 la	température	 et	 de	 lǯhumidité	de	 lǯair	 à	 l'entrée	et	 à	 la	 sortie	des	deux	partitions	de	 la	roue	 ȋla	 régénération	 et	 la	 dessiccationȌ.	 Le	 domaine	 des	 variations	 est	 petit	 afin	 de	permettre	lǯidentification	des	paramètres	des	modèles	linéaires.					
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Chapitre	3	:	 Modélisation	de	la	roue	dessicante	

		
Dans	ce	chapitre	on	procède	à	la	modélisation	de	la	roue	dessicante	et	à	lǯidentification	des	paramètres	inconnus	du	modèle	de	la	roue	grâce	à	l'utilisation	des	modèles	de	type	boîte	noire	et	de	type	boîte	grise.	
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3.1 Principes	de	modélisation		Un	modèle	 peut	 être	 obtenu	 par	 une	 approche	 de	 type	 boîte	 blanche,	 boîte	 noire	 ou	boîte	grise	ȋ(uang	et	al.	ʹͲͲ͸;	Tashtoush	et	al.	ʹͲͲͷ;	Wang	et	Xiao	ʹͲͲͶȌ.	Les	modèles	de	 type	 boîte	 blanche	 ȋou	 les	 modèles	 de	 connaissancesȌ	 sont	 fondées	 sur	 des	considérations	théoriques	;	on	les	trouve	généralement	dans	les	logiciels	de	simulation	pour	 les	 bâtiments	 tels	 que	 TRNSYS	 ȋMurray	 et	 al.	 ʹͲͲͻȌ.	 Ces	 modèles	 donnent	 une	réponse	précise	et	fiable	si	leurs	paramètres	sont	parfaitement	connus	ȋNia	ʹͲͳͳȌ.	Mais	pour	des	phénomènes	complexes,	 il	est	difficile	de	construire	un	modèle	de	 type	boîte	blanche	 en	 utilisant	 lǯajustement	 des	 paramètres	 en	 fonction	 de	 mesures	 in	 situ.	 Les	modèles	de	 type	boîte	noire	 représentent	des	 relations	entre	 les	entrées	et	 les	 sorties	établies	 en	 utilisant	 une	méthode	 de	minimisation	 de	 lǯerreur	 de	 prédiction	;	 ils	 sont	généralement	 utilisés	 dans	 des	 applications	 pratiques	 de	 contrôle.	 Lǯavantage	 de	 ces	modèles	est	que	les	paramètres	sont	ajustables	en	fonction	des	mesures	expérimentales,	mais	l'inconvénient	est	l'absence	de	signification	physique	des	paramètres	qui	fait	que	le	modèle	nǯest	pas	valable	au	delà	des	conditions	pour	 lesquelles	 les	paramètres	ont	été	identifiés	Les	modèles	boîte	grise	ont	la	structure	et	certains	des	paramètres	obtenus	à	partir	de	lois	physiques	et	le	reste	des	paramètres	est	obtenu	à	partir	des	expériences.	Une	approche	de	type	boîte	grise	réduit	le	nombre	de	paramètres	à	identifier	parce	que,	d'une	 part,	 elle	 révèle	 les	 paramètres	 indépendants	 et	 leurs	 interrelations	 et,	 d'autre	part,	elle	met	en	évidence	les	paramètres	qui	ont	des	valeurs	dérivées	de	considérations	physiques.	Les	équations	qui	décrivent	les	phénomènes	de	transfert	de	masse	et	dǯénergie	dans	la	roue	 dessicante	 sont	 non‐linéaires.	 Pour	 des	 petites	 variations	 des	 entrées,	 ces	équations	 peuvent	 être	 linéarisées.	 Les	 modèles	 linéaires	 continus	 peuvent	 être	représentés	 dans	 le	 domaine	 temporel	 par	 des	 équations	 différentielles	 linéaires,	 ou	dans	le	domaine	des	fréquences,	par	des	fonctions	de	transfert.			Un	modèle	linéaire	avec	n 	entrées	et	une	sortie	peut	être	donné	sous	la	forme	:	
nnxxxy   ...22110 	 (3.1)		
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o‘	 y 	 est	 la	 sortie,	 nxxx ,...,, 21 	 sont	 les	 entrées,	 n ,...,, 21 sont	 les	 paramètres.	 Pour	déterminer	les	paramètres	 n ,...,, 21 	de		lǯéquation	ȋ͵.ͳȌ	on	a	besoin	de	faire	au	moins	
n expériences.	 Les	 paramètres	 sont	 alors	 déterminés	 en	 résolvant	 un	 système	 à	 n 	équations	:	

nnnnnn

nn

nn

xxxy

xxxy

xxxy









...

...

...

22110

222212102

121211101


	 (3.2)	

	o‘	 niyi ,...,1,  	sont	les	 n 	mesures	de	la	sortie	et	 nixx ini ,...,1,,...,1  	sont	les	 n 	mesures	des		entrées nxx ,...,1 .	En	notant	  Tn

T yy 1y 	le	vecteur	des	 n 	mesures	de	la	sortie,	
 Tn

T xx 1111 a 	 le	 vecteur	 des	 n 	 mesures	 de	 lǯentrée	 1x ,	  Tn

T xx 2122 a 	 le	vecteur	des	 n 	mesures	de	lǯentrée	 2x ,	…	,	  Tnnn

T

n xx 1a 	le	vecteur	des	 n 	mesures	de	 lǯentrée	 nx ,	 et	  TT 110 a 	 le	 vecteur	 des	 n 	 constantes	 égales	 à	 1 ,	 le	 système	dǯéquations	ȋ͵.ʹȌ	peut	sǯécrire	sous	forme	matricielle	:		
θAy  C 	 (3.3)	

	o‘	 ]...[ T

n

T

1 aaA C 	est	la	matrice	dǯinformation	et	 T

n ]...[ 1 θ 	est	le	vecteur	des	paramètres	à	identifier.	Quand	le	nombre	dǯexpériences	ȋc.	à	d.	le	nombre	de	lignes	de	la	matrice CA Ȍ	 est	 plus	 grand	 que	 le	 nombre	 des	 paramètresθ ,	 	 la	 matrice	 CA 	 est	 en	général	non	inversible.	Cǯest	le	cas	quand	les	résultats	des	expériences	ne	vérifient	pas	exactement	 lǯéquation	 ȋ͵.͵Ȍ	 à	 cause	 des	 erreurs	 de	 mesure	 ou	 éventuellement	 du	caractère	incomplet	du	modèle.	Pour	prendre	en	compte	ces	erreurs,	un	terme	dǯerreur	
e 	est	alors	ajouté	à	lǯéquation	ȋ͵.͵Ȍ	:	

eθAy  C 	 (3.4)			
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ou	:	
yye  ˆ 	 (3.5)	

	o‘	 ŷ 	est	la	valeur	de	la	sortie	calculée	par	le	modèle,	 θAy  C
ˆ ,	et	 y est	la	valeur	de	la	sortie	obtenue	expérimentalement.	

Les	paramètres	estimés	 θ̂ de	lǯéquation	ȋ͵.͵Ȍ	sont	obtenus	en	minimisant	de	 la	somme	des	 carrés	des	 erreurs	 entre	 la	 prédiction	du	modèle	 ŷ 	 et	 les	 valeurs	mesurées	de	 la	sortiey :	
eeθ  TΕ )( 	 (3.6)	

	o‘	 θAye  C 	est	le	vecteur	dǯerreur	produit	par	un	choix	spécifique	du	vecteur	des	paramètresθ .	 Si	 C

T

C AA  	 est	non	singulière,	 les	paramètres	estimés	 θ̂ sont	uniques	et	donnés	par	:	
	   yAAAθ   T

CC

T

C

1ˆ 	 (3.7)	

3.1.1 Modèles	de	type	boîte	noire		Un	modèle	dynamique	 linéaire	de	type	boîte	noire	peut	être	exprimé	sous	 la	 forme	de	fonctions	 de	 transfert	 ou	 dans	 lǯespace	 dǯétat.	 Les	 fonctions	 de	 transfert	 ont	 la	 forme	générale	:	
)(

)(
)(

sX

sY
sH  	 (3.8)	

	o‘	 H 	est	la	fonction	de	transfert	dǯun	système	linéaire	avec	des	paramètres	constants,	
X est	 la	 transformée	de	Laplace	associées	à	des	 conditions	 initiales	nulles	de	 lǯentrée,	
Y est	la	transformée	de	Laplace	associée	à	des	conditions	initiales	nulles	de	la	sortie,	et	
s est	la	variable	de	Laplace.			
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Les	 fonctions	de	 transfert	 sont	 largement	utilisées	dans	 le	 domaine	de	 lǯanalyse	 et	 du	contrôle	 des	 systèmes	 à	 une	 entrée	 et	 à	 une	 sortie.	 La	 méthode	 des	 fonctions	 de	transfert	est	plutôt	avantageuse	pour	 les	études	dans	 le	domaine	 fréquentiel,	 lǯanalyse	de	 stabilité	 et	 le	 contrôle	 des	 systèmes	 en	 boucle	 fermée	 ȋPetrausch	 et	 Rabenstein	ʹͲͲͷȌ.			La	 représentation	dans	 lǯespace	dǯétat	quant	à	elle	 se	présente	comme	une	alternative	aux	 fonctions	de	 transfert.	 	 Lǯavantage	de	 cette	méthode	par	 rapport	 aux	 fonctions	de	transfert	 est	 la	 facilité	 du	 passage	 entre	 les	modèles	 S)SO	 ȋune	 seule	 entrée	 et	 à	 une	seule	 sortieȌ,	 aux	 modèles	 M)MO	 ȋplusieurs	 entrées	 et	 à	 plusieurs	 sortiesȌ	 ȋSchmid	ʹͲͲͷȌ.		Dans	 une	 représentation	 dǯétat,	 le	 système	 est	 décrit	 par	 deux	 équations,	 dont	 une	détermine	lǯétat	du	système	et	lǯautre	détermine	la	valeur	de	sortie	du	système	ȋRomero	et	al.	ʹͲͳͳȌ.	Supposons	 un	 système	 avec	 le	 vecteur	 des	 entrées	 )(tu 	 et	 avec	 le	 vecteur	 des	 sorties	
)(ty .	 Lǯétat	 du	 système	 est	 donné	 par	 la	 première	 dérivée	 du	 vecteur	 des	 variables	dǯétat,	notée )(tx ,	qui	dépend	de	lǯétat	actuel	du	système	et	de	lǯentrée	actuelle.	La	forme	générale	de	cette	présentation	est	alors	:	

)()()( ttt BuAxx  	
)()()( ttt DuCxy  	 (3.9)	

	o‘	 x est	la	variable	dǯétat,	A 	est	la	matrice	du	système	qui	montre	comment	lǯétat	actuel	
)(tx 	 affecte	 le	 changement	 de	 lǯétat	 )(tx ,	 B 	 est	 la	matrice	 de	 contrôle	 qui	 détermine	lǯeffet	 des	 entrées	du	 système	 sur	 le	 changement	dǯétat,	 C est	 la	matrice	de	 sortie	 qui	donne	 la	 relation	 entre	 lǯétat	 du	 système	 et	 sa	 sortie,	 D 	 est	 la	matrice	 de	 connexion	directe	qui	montre	 comment	 lǯentrée	du	 système	 influence	directement	 la	 sortie	ou	 la	réponse	du	système	étudié.			
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3.1.2 Modèles	de	type	boîte	grise		Un	 modèle	 de	 type	 boîte	 grise	 est	 un	 modèle	 mathématique	 qui	 sǯappuie	 sur	 des	connaissances	 physiques	 afin	 de	 déterminer	 certains	 de	 ses	 paramètres	 tandis	 que	dǯautres	sont	obtenus	par	identification	en	utilisant	des	données	expérimentales.		Pour	 un	 système	 linéaire	 représenté	 par	 un	modèle	 continu	 et	 en	 considérant	 que	 le	bruit	 est	 négligeable,	 un	 modèle	 de	 type	 boîte	 grise	 peut	 être	 alors	 exprimé	 par	 le	système	d'équations	différentielles	du	premier	ordre	suivant	:	
Cxy

BuAxx


 	 (3.10)	

	)l	est	mis	sous	la	forme	discrète	suivante	:	
)()(

)()()()()(ˆ

tt

ttTt s

xCθy

uθGxθFx


 	 (3.11)	

	o‘	 sT est	 le	 temps	d'échantillonnage,	 F et	 G 	 sont	des	matrices	qui	résultent	deA etB ,	respectivement,	par	la	discrétisation	du	modèle	dǯétat	continu.			Nous	nous	 concentrons	uniquement	 sur	 la	 roue	dessicante.	 Son	modèle	 pour	 un	 coté	ȋdessiccation	ou	régénérationȌ	a	deux	entrées	ȋtempérature	et	humiditéȌ	et	deux	sorties	ȋtempérature	 et	 humiditéȌ	;	 il	 peut	 être	 exprimé	 par	 un	 système	 dǯéquations	 dans	lǯespace	dǯétat.	
3.2 Modèle	de	la	roue	dessicante		

3.2.1 Hypothèses		
	La	Figure	͵.ͳ	montre	la	roue	dessicante	qui	est	un	cylindre	circulaire	de	profondeur	 L 	et	de	rayon r .	Cette	roue	est	constituée	de	canaux	contenant	un	gel	de	silice,	qui	est	un	matériau	dessicant	ȋFigure	͵.ͳbȌ.				
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La	 roue	 dessicante	 tourne	 continuellement	 autour	 de	 son	 axe	 ;	 lors	 d'une	 rotation	complète,	 chaque	 canal	 de	 la	 roue	 passe	 successivement	 du	 côté	 dessiccation	ȋadsorption‐dessiccationȌ	 et	 du	 côté	 régénération	 ȋdésorption‐	 régénérationȌ	 ȋFigure	͵.ͳaȌ.	

	
Figure	3.1.	Roue	dessicante	:	a)	représentation	simplifiée	d’une	roue	;	b)	détail	de	la	vue	latérale	de	la	roue	

avec	les	canaux	
	Le	modèle	est	construit	pour	une	structure	en	nid	d'abeille	ȋFigure	͵.ʹbȌ.	Considérant	un	volume	de	contrôle	délimité	par	la	section	d'entrée	de	l'air,	la	section	de	sortie	de	l'air	et	les	parois	du	canal	ȋFigure	͵.ʹaȌ,	des	hypothèses	préliminaires	peuvent	être	prises	pour	le	modèle	de	 la	 roue	dessicante	 ȋ(eidarinejad	 et	 Pasdarshahri	 ʹͲͳͲ;	Narayanan	et	 al.	ʹͲͳͳ;	Zhang	et	al.	ʹͲͲ͵Ȍ	:	

 la	diffusion	et	la	dispersion	de	la	vapeur	d'eau	dans	la	direction	de	l'écoulement	de	l'air	sont	négligées	devant	le	transport	convectif,	ce	qui	implique	que	la	teneur	en	eau	dans	le	canal	est	homogène	dans	le	volume	de	contrôle	;	
 	la	diffusion	moléculaire	axiale	dans	le	dessicant	est	négligeable,	ce	qui	implique	que	lǯhumidité	absolue	de	l'air	est	en	équilibre	avec	le	dessicant	à	saturation	;	
 	la	 diffusion	 de	 la	 chaleur	 et	 de	 la	 masse	 dans	 la	 direction	 radiale	 sont	négligeables	;		

ȋaȌ	 ȋbȌ	
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 les	propriétés	thermodynamiques	telles	que	 le	coefficient	de	transfert	de	masse	et	le	coefficient	de	transfert	de	chaleur	de	l'air	sont	considérées	constantes	;	
 la	géométrie	du	canal	est	identique	tout	au	long	de	la	roue	cylindrique	;		
 les	parois	du	canal	sont	considérées	adiabatiques	et	imperméables	;	
 le	nombre	de	Lewis	pour	 l'air	est	pris	égal	à	ͳ	 ;	par	conséquent,	 les	diffusivités	thermique	et	massique	sont	égales	;		
 	les	propriétés	de	l'air	sont	spatialement	uniformes	à	lǯentrée	de	la	roue	;		
 	l'hystérésis	 de	 l'isotherme	 de	 sorption	 pour	 le	 revêtement	 dessicant	 est	négligée	et	la	chaleur	dǯadsorption	est	supposée	constante	;		
 	la	 chute	 de	 pression	 dans	 la	 roue	 est	 faible	 par	 rapport	 à	 la	 pression	atmosphérique	et	n'affecte	pas	la	pression	absolue	de	lǯair	;	
 	le	transfert	de	masse	d'air	entre	les	côtés	de	dessiccation	et	de	régénération	de	la	roue	dessicante	est	négligeable.	Compte	 tenu	 de	 ces	 hypothèses,	 le	 modèle	 dynamique	 de	 la	 roue	 dessicante	 est	unidimensionnel	et	 les	 équations	 décrivant	 les	 phénomènes	 sont	 les	 mêmes	 pour	 les	deux	 côtés	 de	 la	 roue	:	 dessiccation	 et	 régénération.	 Par	 conséquent,	 la	 procédure	 de	modélisation	et	la	forme	des	modèles	sont	les	mêmes	pour	les	deux	parties	de	la	roue.	Pour	 éviter	 les	 répétitions,	 les	 équations	 présentées	 ci‐après	 sont	 considérées	 comme	valables	pour	la	régénération,	notées	avec	lǯindice		«	 r 	»,		et	pour	la	dessiccation,	notées	avec	lǯindice		«	d 	».							
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3.2.2 Équations	de	bilan	d’énergie	et	de	masse	de	la	roue	dessicante			Le	modèle	de	la	roue	dessicante	est	basé	sur	les	équations	de	bilan	dǯénergie	et	de	masse	écrites	pour	un	canal	ȋFigure	͵.ʹȌ.			

	
Figure	3.2.	Vue	d’un	canal	:	a)	latérale	et	b)	en	coupe	

	

Équation	de	transfert	de	masse	pour	le	courant	d’air	L'équation	de	bilan	de	masse	pour	la	teneur	en	eau	de	l'air	à	l'intérieur	du	canal	sǯécrit	ȋNia	ʹͲͳͳȌ	:		
 

)()( goscmgogiggg

ggog
AhAU

dt

LAd   	 (3.12)	

o‘	le	terme	de	gauche	est	la	variation	de	la	masse	de	vapeur	contenue	dans	le	volume	du	canal	 et	 les	 termes	 du	 côté	 droit	 contiennent	 la	 différence	 entre	 la	 masse	 de	 vapeur	entrant	et	sortant	du	canal	ȋle	premier	termeȌ	et	la	différence	entre	la	masse	de	vapeur	adsorbée	 ȋou	 désorbéeȌ	 par	 le	 matériau	 dessicant	 de	 la	 roue.	 En	 divisant	 lǯéquation	ȋ͵.ͳʹȌ	par	le	terme	constant LAgg ,	on	obtient	:	

y 	 ss T, 	
x

hD

td b

gi 	
giT

go 	
goT 	

a

L 	

Paroi métallique

Matériau	dessicant	
)(a )(b
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)()( gos

gg

cm
gogi

ggo

LA

Ah

L

U

dt

d   	 (3.13)	

	o‘	 mh 	est	le	coefficient	de	transfert	de	masse	ȋ(eidarinejad	et	Pasdarshahri	ʹͲͳͲȌ:	
g

m
cLe

h
h  	

(3.14)	

	o‘	 h 	est	le	coefficient	de	transfert	de	chaleur	donné	par	ȋ(eidarinejad	et	Pasdarshahri	ʹͲͳͲȌ:		
hD

Nu
h

 	 (3.15)	

	Dans	le	cas	o‘	la	géométrie	du	canal	est	en	forme	de	nid	d'abeille,	l'expression	suivante	est	utilisée	pour	estimer	le	diamètre	hydraulique	du	canal	ȋNarayanan	et	al.	ʹͲͳͳȌ:	




 











 432

043,01794,01180,0466,00542,1
b

a

b

a

b

a

b

a
aDh 	 (3.16)	

	
Équation	de	transfert	de	chaleur	pour	le	courant	d'air	L'équation	de	chaleur	sensible	à	l'équilibre	pour	le	courant	d'air	est	:	
 

)()( goscgogigggg

goggg
TThATTcAU

dt

LTAcd   	 (3.17)	

	o‘	le	terme	du	côté	gauche	est	la	chaleur	accumulée	dans	l'air	contenu	dans	le	volume	du	canal,	 le	premier	 terme	du	côté	droit	est	 la	variation	de	 la	chaleur	sensible	de	 l'air	traversant	le	canal	et	le	deuxième	terme	est	la	chaleur	transférée	du	matériau	dessicant	à	l'air.	En	divisant	lǯéquation	ȋ͵.ͳ͹Ȍ	par	le	terme	constant LAC ggg ,	on	obtient	:	
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)()( gos

ggg

c

gogi

ggo
TT

LAc

hA
TT

L

U

dt

dT   	 (3.18)	

	

Équation	de	transfert	de	masse	pour	la	couche	dessicante		La	masse	dǯeau	absorbée	ou	adsorbée	par	 le	matériau	dessicant	dans	 lǯunité	de	 temps	sǯexprime	par	:	
 

)( sgocm

dd Ah
dt

LwAd   	 (3.19)	

	En	divisant	lǯéquation	ȋ͵.ͳͻȌ	par	le	terme LAdd ,	on	obtient	:	
)( sgo

dd

cm

LA

Ah

dt

dw   	 (3.20)	

	

Équation	de	transfert	de	chaleur	pour	la	couche	dessicante		La	chaleur	dégagée	par	lǯadsorption	ou	la	désorption	dǯeau	sǯexprime	par	:	
 

)( sgocddsor
sddd TThA

dt

dw
LAQ

dt

TcLAd   	 																	(3.21)	

	o‘	 le	 premier	 terme	 du	 côté	 droit	 de	 l'équation	 ȋ͵.ʹͳȌ	 représente	 la	 chaleur	 générée	dans	 le	matériau	 dessicant	 en	 raison	 de	 l'adsorption	et	 le	 second	 terme	 représente	 la	chaleur	 transférée	 à	 l'air	 par	 le	matériau	 dessicant.	 En	 introduisant	 l'équation	 ȋ͵.ʹͲȌ	dans	l'équation	ȋ͵.ʹͳȌ,	on	obtient	:	
 
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sddd TThA
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dt

TLcAd   	 (3.22)	
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Et	finalement,	en	divisant	lǯéquation	ȋ͵.ʹʹȌ	par	le	terme LAc ddd 	,	on	obtient	:	
)()( sgo

ddd

c
sgo

ddd

sorcms TT
LAc

hA

LcA

QAh

dt

dT   	 (3.23)	

	

Équation	 de	 transfert	 de	 masse	 pour	 la	 couche	 dessicante	 en	 fonction	 de	 l’humidité	

d’équilibre s 	

La	 capacité	 d'adsorption	 d'un	 matériau	 dessicant	 ne	 dépend	 pas	 uniquement	 de	l'humidité	 relative	 de	 l'air	 extérieur,	mais	 aussi	 de	 la	 température	 de	 lǯair.	 Pour	 cette	raison,	 il	 faut	 que	 la	 relation	 entre	 la	 température	 de	 la	 couche	 dǯadsorption	 et	l'humidité	relative	de	lǯair	soit	connue	en	vue	de	déterminer	la	capacité	dǯadsorption.	Dans	 cette	 section,	 nous	 déduisons	 pour	 une	 combinaison	 donnée	 de	 température‐humidité,	 une	 fonction	 de	 la	 capacité	 d'adsorption	 qui	 est	 écrite	 en	 fonction	 des	paramètres s , sT ,	 go et	 goT .	
La	teneur	en	eau	dans	le	matériau	dessicant,w ,	dépend	du	potentiel	d'adsorption, A ,	ȋG.	Steich	ͳͻͻͶȌ:	
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exp242,0

8590
exp106,0
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w 	 (3.24)	

	Le	potentiel	d'adsorption, A ,	dépend	de	la	température	de	la	couche	d'adsorption	et	de	l'humidité	relative	de	l'air,	 ,	ȋCal	ͳͻͻͷ;	Sheng	et	al.	ͳͻͻ͹Ȍ	:	
lnsRTA  	 (3.25)	
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La	 relation	 entre	 l'humidité	 absolue	 	 en	 équilibre	 avec	 le	 dessicant, s ,	 et	 l'humidité	relative,	 ,	est	exprimé	par	ȋZhang	et	al.	ʹͲͲ͵Ȍ	:	
ss

s

P

P

)622,0(

0
  	 (3.26)	

o‘	la	pression	de	vapeur	saturante,	 sP ,	est	donnée	par	ȋNiu	et	Zhang	ʹͲͲʹȌ	:	
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T
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 	 (3.27)	

	Lǯéquation	ȋ͵.ʹͶȌ	permet	le	calcul	de	la	teneur	en	eau	du	matériau	dessicant	en	fonction	de	la	température	et	l'humidité	relative	de	lǯair.		De	l'équation	ȋ͵.ʹͶȌ	il	en	résulte	que	la	différentielle	 ) ,  ,( ssTfw  	 est	 une	 fonction	 de	 la	 température	 de	 saturation sT ,	 de	lǯhumidité	absolue	de	l'air	en	équilibre	avec	le	dessicant	à	saturation	 s 	et	de	lǯhumidité	relative	de	lǯair .	Donc,	la	différentielle	dew est	:	
s
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 	 (3.28)	

	ou	bien	:	
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 	 (3.29)	

	En	notant	:	
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(3.30)	

	et	
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ss
T

w

T

w
TS 





 
 ),(2

	
(3.31)	
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Lǯéquation	ȋ͵.ʹͻȌ	devient	:	
ssssss dTTSdTSdw ),(),( 21   	 (3.32)	

	La	dérivée	de	 la	teneur	en	eau	dans	 le	matériau	dessicant,w ,	en	fonction	de	temps	est	alors	de	la	forme	:	
dt

dT
TS

dt

d
TS

dt

dw s
ss

s
ss ),(),( 21   	 (3.33)	

	

Forme	finale	des	coefficients	 ),(1 ss TS  	et	 ),(2 ss TS  	

La	forme	précédente	pour	les	coefficients	 ),(1 ss TS  	et	 ),(2 ss TS  	ne	peut	pas	être	utilisée	telle	quelle	dans	 le	modèle	dynamique	 final	de	 la	roue	dessicante.	Nous	allons	alors	 la	réécrire	 sous	 une	 forme	 algébrique	 utilisable	 dans	 le	 modèle	 dynamique	 eu	 utilisant	lǯéquation	ȋ͵.ʹͶȌ		pour	le	calcul	de	la	teneur	en	eau	pour	un	gel	de	silice.	
 Pour ),(1 ss TS  	:	
On	 prend	 l'équation	 ȋ͵.ʹͶȌ	 obtenue	 précédemment,	puis	 on	 remplace	 la	 valeur	de Ade	l'équation	ȋ͵.ʹͷȌ	dans	lǯéquation	ȋ͵.ʹͶȌ	:	
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 ss TRTR
w 	 (3.34)	

	Dans	 lǯéquation	 précédente,	 nous	 remplaçons	 la	 valeur	 de	  	 de	 lǯéquation	 ȋ͵.ʹ͸Ȍ	 en	obtenant	:		
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La	 dérivée	 partielle	 de	 lǯéquation	 ȋ͵.͵ͷȌ	 en	 fonction	 de	  	 et	 de	 s 	 est	 sous	 la	 forme	suivante	:	
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(3.36)	

	En	réécrivant	l'équation	précédente	on	obtient	:	
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	dǯo‘	la	forme	finale	pour	le	coefficient	 ),(1 ss TS  	:	














 






 


 

ss

ss
ss

P

PART
A

ART
ATS

2

0

2

8

2

9

1
)622,0(

622,0

3140
exp109,4

8590
exp109,2),(  	

									(3.38)	

					
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0021/these.pdf 

© [R. Ghazal], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



Roula	G(AZAL	–	Thèse	en	Génie	Thermique	–	ʹͲͳ͵			

	C(AP)TRE	͵	:		MODEL)SAT)ON	DE	LA	ROUE	DESS)CANTE	 	‐ͻͲ‐		

	
 Pour ),(2 ss TS  	

	On	exprime	la	dérivée	partielle	de	lǯéquation	ȋ͵.ʹͶȌ	en	fonction	de	 	:	
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								(3.39)	

	En	remplaçant	lǯéquation	ȋ͵.ʹͷȌ	dans	lǯéquation									ȋ͵.͵ͻȌ,	on	obtient	:	
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	ou	bien	:	
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	La	dérivée	partielle	de	lǯéquation	ȋ͵.ʹͶȌ	en	fonction	de	 sT est	:	
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	En	remplaçant	la	valeur	de	 Ade	lǯéquation	ȋ͵.ʹͷȌ	dans	lǯéquation	ȋ͵.ͶʹȌ,	on	obtient	:	
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	En	remplaçant	la	valeur	de	 	de	lǯéquation	ȋ͵.ʹͷȌ	dans	lǯéquation	ȋ͵.Ͷ͵Ȍ,	on	obtient	:	
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	En	utilisant	 la	relation	entre	lǯhumidité	relative	et	 la	pression	de	vapeur	saturante	ȋX.J.	Zhang	et	Y.J.	Dai	ʹͲͲ͵	Ȍ	:	
)61,11(

15,273

5294
exp10 6

s

s

s
T




 






 	 (3.46)	

	la	dérivée	de	lǯéquation	ȋ͵.Ͷ͸Ȍ	pour	 sT est	:	
2

6

)15,273(

5294
,

)61,11(

15,273

5294
exp10











ss

s

s

s T

T

T 
 	 (3.47)	

	ou	bien	:	
2)15,273(

5294




ss TT
 	 (3.48)	

	En	remplaçant	les	équations	ȋ͵.ͶͳȌ,	ȋ͵.ͶͷȌ	et	ȋ͵.ͶͺȌ	dans	lǯéquation	ȋ͵.͵ͳȌ,	on	obtient	la	forme	finale	de	 ),(2 ss TS  	:		











 






 


















 






 








2

8

2

9

2

2

8

2

9

2

3140
expln109,4

8590
expln109,2

5294

3140
exp109,4

8590
exp109,2),(

A
AR

A
AR

T

ART
A

ART
ATS

s

ss

ss




 	

(3.49)	

			
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0021/these.pdf 

© [R. Ghazal], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



Roula	G(AZAL	–	Thèse	en	Génie	Thermique	–	ʹͲͳ͵			

	C(AP)TRE	͵	:		MODEL)SAT)ON	DE	LA	ROUE	DESS)CANTE	 	‐ͻʹ‐		

Enfin,	l'équation	du	transfert	de	masse	pour	la	couche	dessicante	devient	ȋNia	ʹͲͳͳaȌ	:		

	
3.2.3 Description	du	modèle	dynamique	Pour	écrire	le	modèle	dynamique	de	la	roue	dessicante	sous	la	forme	dǯun	modèle	dǯétat,	nous	 allons	 utiliser	 les	 équations	 de	 bilan	 dǯénergie	 et	 de	 masse	 obtenues	précédemment	ȋéquations	ȋ͵.ͳ͵Ȍ,	ȋ͵.ͳͺȌ,	ȋ͵.ʹ͵Ȍ	et	ȋ͵.ͷͲȌȌ.	En	notant	:	

L

U
C

g1 	 (3.51)	

	et	
gg

cm

AL

Ah
C 2 	

(3.52)	

	Lǯéquation	ȋ͵.ͳ͵Ȍ	sǯécrit	ȋNia	ʹͲͳͳaȌ:	
)()( 21 gosgogi

go
CC

dt

d   	 (3.53)	

	La	 relation	 entre	 la	 surface	 d'interface	 cA 	 et	 la	 section	 transversale	 d'écoulement	dǯair gA du	canal	est	:	
	

2

2

hg

c

D

L

A

A  	
(3.54)	

		

dt

dw

TSdt

dT

TS

TS

dt

d

ss

s

ss

sss

),(

1

),(

),(

11

2 
  	 (3.50)	
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Dǯune	manière	similaire,	on	note	:		
23 CLe

CAL

hA
C

ggg

c   	 (3.55)	

	o‘	 Le 	est	le	nombre	de	Lewis	donné	par	ȋJ.L.	Niu	et	L.Z.	Zhang	ʹͲͲʹ	Ȍ	:	
gmch

h
Le  	

(3.56)	

	Lǯéquation	ȋ͵.ͳͺȌ	devient	:	
)()( 31 gosgogi

go
TTCTTC

dt

dT  	 (3.57)	

	De	 même,	 l'équation	 du	 bilan	 thermique	 pour	 la	 couche	 dessicante	 solide	 ȋéquation	ȋ͵.ʹ͵ȌȌ	devient	:	
)()( 654 sgosgo

s TTCCC
dt

dT   	 (3.58)	

	o‘	 654 ,, CCC 	sont	:	
LA

Ah
C

dd

cm4 	 (3.59)	

	et		
d

sor

c

Q
C 5 	 (3.60)	

	et	
LAc

Ah
C

ddd

c6 	 (3.61)	

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0021/these.pdf 

© [R. Ghazal], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



Roula	G(AZAL	–	Thèse	en	Génie	Thermique	–	ʹͲͳ͵			

	C(AP)TRE	͵	:		MODEL)SAT)ON	DE	LA	ROUE	DESS)CANTE	 	‐ͻͶ‐		

La	 relation	 entre	 la	 surface	 d'interface cA et	 la	 section	 transversale	 pour	 la	 couche	dessicante cA du	canal	est	:	
22)(

 4

hth

h

d

c

DdD

LD

A

A

 	 																				(3.62)	

	Finalement,	lǯéquation	de	bilan	de	massique	pour	la	couche	dessicante	solide	ȋéquation	ȋ͵.ͷͲȌȌ	devient	:		
  )(

),(
)()(

),(

),(

1

4
654

1

2
sgo

ss

sgosgo

ss

sss

TS

C
TTCCC

TS

TS

dt

d 
  	 														(3.63)	

	Lǯéquation	ȋ͵.͸͵Ȍ	peut	être	récrite	comme	:	
sgogos

s TaTaaa
dt

d
f 14131211   	 																			(3.64)	

	o‘	 14131211 ,,, aaaa 	 sont	 les	 dérivées	 partielles	 en	 fonction	 de	 s , sT , go 	 et	 goT ,	respectivement.	Ces	paramètres	sont	donnés	par	:	
54

1

2

1

4
11

),(

),(

),(
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TS

TS

TS

Cf
a

ss

ss

sss 


 
 ,	 (3.65)	

	

54
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TS
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a

ss

ss

ssgo 


 
 ,	 (3.66)	

	

6
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2
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C
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T

f
a

ss

ss

go 


 ,	 (3.67)	

et	
6

1

2
14

),(

),(
C

TS

TS

T

f
a

ss

ss

s 


 	 																				(3.68)	
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	Les	équations	ȋ͵.ͷ͵Ȍ,	 ȋ͵.ͷ͹Ȍ,	 ȋ͵.ͷͺȌ	et	ȋ͵.͸ͶȌ	 forment	 le	modèle	dynamique	de	 la	roue	dessicante.	
	

3.2.4 Représentation	dans	l’espace	d’état	de	la	roue	dessicante		La	forme	générale	d'un	modèle	dans	lǯespace	d'état	est	:	
BuAxx  		avec		

td

dx
x  	

DuCxy  	 (3.69)	

	o‘	 A est	 la	matrice	dǯétat,	 B est	 la	matrice	dǯentrée,	C est	 la	matrice	de	sortie,	 Dest	 la	matrice	de	transfert	direct.	Les	états	 x ainsi	que	la	réponse	 y peuvent	être	calculés	une	fois	que	l'état	initial	et	les	entrées	sont	connus.	À	partir	des	équations	ȋ͵.ͷ͵Ȍ,	ȋ͵.ͷ͹Ȍ,	ȋ͵.ͷͺȌ	et	ȋ͵.͸ͶȌ,	la	représentation	dǯétat	peut	être	obtenue	en	notant	le	vecteur	d'état	:	
T

sgogos TT ][ x 	 																	(3.70)	

	le	vecteur	dǯentrée	:	
T

gigi T ][u 	 																	(3.71)	

	le	vecteur	de	sortie	:	
T

gogo T ][y 	 												(3.72)					
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la	matrice	dǯétatA :	


















665454

331

212

14131211

)(00

00)(

CCCCCC

CCC

CCC

aaaa

A 	 (3.73)	

	la	matrice	dǯentréeB :	















00

0

0

00

1

1

C

C
B 	 (3.74)	

	la	matrice	de	sortieC :	




0     1     0   0

0     0     1   0
C 	 (3.75)	

	et	la	matrice	de	transfert	direct	D :		




 0    0

 0    0
D

	
(3.76)	

	Lǯensemble	 des	 équations	 ȋ͵.ͷ͵Ȍ,	 ȋ͵.ͷ͹Ȍ,	 ȋ͵.ͷͺȌ	 et	 ȋ͵.͸ͶȌ,	 peut	 être	 écrit	 dans	 l'espace	d'état	sous	la	forme	
BuAxx  	

Cxy  	 (3.77)	
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o‘		


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
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
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00

)(00

00)(

1

1

665454
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14131211





 	 (3.78)	

	avec	l'équation	de	sortie	:	

























s

go

go

s

go

go

T

TT





0100

0010 	 (3.79)	

	Les	équations	ȋ͵.͹ͺȌ	et	ȋ͵.͹ͻȌ	donnent	la	température	et	lǯhumidité	de	l'air	à	la	sortie	de	la	 roue	dessicante	en	 fonction	des	variables	dǯentrées.	Les	coefficients	qui	ne	sont	pas	sur	la	diagonale	de	la	matrice	dǯétat	 A 	prouvent	que	les	états	sont	couplés,	cǯest	à	dire	que	 le	 système	 est	 multi‐entrée	 multi‐sortie	 ȋM)MOȌ.	 Les	 équations	 ȋ͵.͸ͶȌ	 ‐	 ȋ͵.͸ͺȌ	montrent	quant	à	elles,	que	le	modèle	est	non	linéaire.										
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3.2.5 Représentation	d‘état	de	la	roue	dessicante	en	fonction	du	paramètre	 2C 	
	Nous	 pouvons	 classer	 les	 paramètres	 des	 équations	 de	 bilan	 dans	 deux	 catégories	:	paramètres	 constants	 et	 paramètres	 variables.	 Les	paramètres	 constants	 sont	 liés	 aux	caractéristiques	géométriques	de	la	roue	dessicante	telles	que	 1C 	et	 5C .	En	revanche,	les	paramètres	 variables,	 64314131211 ,,,,,, CCCaaaa 	 et	 2C 	 sont	 liés,	 quant	 à	 eux,	 aux	coefficients	de	transfert	de	masse	et	de	chaleur.	Nous	 pouvons	 écrire	 tous	 les	 paramètres	 variables	 en	 fonction	 dǯun	 seul	 paramètre	ȋex. 2C Ȍ.	En	substituant	lǯéquation	ȋ͵.ͷͶȌ	dans	lǯéquation	ȋ͵.ͷʹȌ	on	obtient	:	

hg

m

D

h
C 

4
2  	 (3.80)	

	ou	bien	la	forme	suivante	du	coefficient	de	transfert	de	masse	 mh 	:	
4

2 hg

m

DC
h

 	 (3.81)	

	Nous	pouvons	écrire	les	autres	paramètres,	 64314131211 ,,,,,, CCCaaaa ,	en	fonction	de	 2C .	En	prenant	le	nombre	de	Lewis Le 	égal	à	«	ͳ	»,	l'équation	ȋ͵.ͷͷȌ	devient	:	
23 CC  	 (3.82)	

	L'équation	ȋ͵.ͷͻȌ	sǯécrit	sous	la	forme	:	
td

m

d

h
C 

2
4  	 (3.83)	

	En	remplaçant	l'équation	ȋ͵.ͺͳȌ	dans	l'équation	ȋ͵.ͺ͵Ȍ,	on	obtient	:	
td

hg

d

CD
C 


2

2

4  	 (3.84)	
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ou		
214 k CC  	 (3.85)	

	o‘	 1k est	une	constante	donnée	par	:	
td

hg

d

D



2

k1  	 (3.86)	

	En	remplaçant	les	équations	ȋ͵.ͳͶȌ	et	ȋ͵.͸ʹȌ	dans	lǯéquation	ȋ͵.͸ͳȌ,	on	obtient	:	
tdd

gm

dC

Ch
C 

 2
6  	 (3.87)	

	De	la	même	manière,	on	substitue	l'équation	ȋ͵.ͺͳȌ	dans	l'équation	ȋ͵.ͺ͹Ȍ	ce	qui	donne	:	
tdd

ghg

dC

CCD
C 


 2

 2

6  	 (3.88)	

	ou		
226 kC C 	 (3.89)	

	o‘	 2k est	une	constante	donnée	par	:	
tdd

ghg

dC

CD



2

k 2  	 (3.90)	

Les	termes	de	l'équation	ȋ͵.͸ͶȌ	peuvent	maintenant	être	réécrits	en	tenant	compte	des	paramètres	 643 ,, CCC obtenus	 précédemment.	 Le	 terme	 11a 	 de	 lǯéquation	 ȋ͵.͸ͶȌ	 est	obtenu	en	substituant	l'équation	ȋ͵.ͺͷȌ	dans	l'équation	ȋ͵.͸ͷȌ	:	
     215

1

2

1

11 k
,

,

,

1
CC

TS

TS

TS
a

ss

ss

ss



  


 	 (3.91)	
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ou,	en	forme	plus	compacte	:	
23111 kk Ca  	 (3.92)	

	o‘	 3k 	est	une	constante	donnée	par	:	
     


  5

1

2

1

3
,

,

,

1
k C

TS

TS

TS ss

ss

ss 


 	 (3.93)	

	De	la	même	manière,	le	deuxième	terme	 12a 	de	l'équation	ȋ͵.͸ͶȌ	peut	être	donné	par	:	
24112 kk Ca  	 (3.94)	

	o‘	 4k est	une	constante	donnée	par	:	
     


  5

1

2

1

4
,

,

,

1
k C

TS

TS

TS ss

ss

ss 


 	 (3.95)	

	et	 le	 troisième	 terme	 13a 	 de	 l'équation	 ȋ͵.͸ͶȌ	peut	 être	 écrit	 en	 substituant	 l'équation	ȋ͵.ͺͻȌ	dans	l'équation	ȋ͵.͸͹Ȍ	:	
   22

1

2
13 k

,

,
C

TS

TS
a

ss

ss
 	 (3.96)	

	ou	sous	une	forme	plus	compacte	:	
25213 kk Ca  	 (3.97)	

	o‘	 5k est	une	constante	donnée	par	:	
  ss

ss

TS

TS

,

,
k

1

2
5 

 	 (3.98)	
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Finalement,	le	coefficient	 14a 	de	l'équation	ȋ͵.͸ͶȌ	sǯécrit	:	
26214 kk Ca  	 (3.99)	

	o‘ 6k est	une	constante	donnée	par	:	
  ss

ss

TS

TS

,

,
k

1

2
6 

 	 (3.100)	

	Tous	 les	 paramètres	 variables	 figurants	 dans	 les	 équations	 de	 bilan	 de	 masse	 et	 de	chaleur	de	 la	 roue	dessicante	peuvent	maintenant	être	exprimés	en	 fonction	dǯun	seul	paramètre	variable	:	 2C .	En	 analysant	 les	 équations	 ȋ͵.ͳͶȌ	 et	 ȋ͵.ͺͲȌ,	 on	 observe	 que	 le	 paramètre	 variable	
2C reflète	implicitement	des	coefficients	tels	que	le	coefficient	de	transfert	de	masse	et	du	coefficient	de	transfert	thermique.	Nous	pouvons	maintenant	représenter	l'équation	ȋ͵.͹͹Ȍ	en	fonction	du	paramètre	variable	unique	 2C qui	figure	dans	la	matrice	dǯétat	A ,	avec	 les	 grandeurs	 obtenues	 dans	 les	 équations	 ȋ͵.ͺʹȌ,	 ȋ͵.ͺͷȌ,	 ȋ͵.ͺͻȌ,	 ȋ͵.ͻʹȌ,	 ȋ͵.ͻͶȌ,	ȋ͵.ͻ͹Ȍ,	et	ȋ͵.ͻͻȌ.	Ainsi,	la	forme	finale	du	modèle	dǮétat	de	la	roue	dessicante	devient	:	
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(3.101)	

On	pourra	utiliser	cette	représentation	dǮétat	de	la	roue	dessicante	pour	déterminer	les	coefficients	 de	 transfert	 de	 masse	 et	 de	 chaleur	 et	 le	 nombre	 de	 Nusselt,	 une	 fois	 le	coefficient	 2C 	est	identifié	expérimentalement.				
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3.3 Conclusion	du	chapitre	
	Dans	 ce	 chapitre	 nous	 avons	 obtenu	 deux	 formes	 du	 modèle	 dǯétat	 de	 la	 roue	dessicante	:	la	matrice	 A 	de	lǯéquation	ȋ͵.͹ͺȌ	est	une	première	forme	du	modèle	dǯétat	utile	 pour	 lǯidentification	 des	 paramètres	 de	 connaissance	 de	 la	 roue	 dessicante,	 en	utilisant	 des	 modèles	 de	 type	 boîte	 noire	 et	 boîte	 grise,	tandis	 que	 la	 matrice	 A 	 de	lǯéquation	 ȋ͵.ͳͲͳȌ	 est	 une	 forme	 du	 modèle	 dǯétat	 utile	 pour	 lǯidentification	 des	coefficients	 de	 transfert	 thermique	 et	 de	 transfert	 de	masse	 en	 utilisant	 le	modèle	 de	type	boîte	grise.	Ces	modèles	d'état	seront	utilisés	pour	lǯidentification	des	paramètres.	Ensuite,	ils	seront	validés	 expérimentalement.	 )ls	 serviront	 également	 à	 la	 simulation	 dǯun	 système	basé	sur	 des	 modèles	 identifiables,	 dans	 le	 but	 dǯélaborer	 une	 stratégie	 améliorée	 de	contrôle‐commande	de	la	roue	dessicante.		
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Chapitre	4	:	 Identification	et	validation	des	modèles		

	
Ce	 chapitre	 est	 consacré	 à	 lǯidentification	 des	 paramètres	 du	 modèle	 de	 la	 roue	dessicante	en	utilisant	des	approches	de	type	boîte	noire	et	boîte	grise.	La	sélection	du	type	de	modèle	le	plus	adéquat	au	contrôle	‐	commande	est	discutée.	
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4.1 Indentification	des	paramètres	Avant	de	 se	 lancer	dans	 lǯidentification	des	paramètres	dǯun	modèle,	 il	 faut	 trouver	 la	structure	 du	 modèle.	 Les	 paramètres	 sont	 identifiés	 en	 minimisant	 l'écart	 entre	 la	réponse	 du	 modèle	 et	 une	 référence	 qui	 est	 généralement	 constituée	 de	 données	expérimentales.	L'identification	 des	 paramètres	 repose	 sur	 l'analyse	 de	 réponses	 temporelles	 ou	fréquentielles	 observées	 directement	 sur	 le	 système	 soumis	 à	 des	 signaux	 dǯentrée	mesurés.	L'identification	paramétrique	expérimentale	 repose	donc	sur	 l'utilisation	des	signaux	d'entrée	et	de	sortie	du	système	réel.	Ces	paramètres	peuvent	être	estimés	en	utilisant	une	méthode	graphique	basée	sur	 la	réponse	 temporelle	 du	 système,	 à	 savoir	 la	 courbe	 de	 réponse	 du	 système.	 Cette	méthode	 est	 souvent	 utilisée	 comme	 une	 première	 étape	 d'identification	 des	paramètres.	 La	 méthode	 graphique	 ne	 peut	 donner	 qu'un	 ordre	 de	 grandeur	 des	paramètres	ainsi	identifiés	ȋChicinas	ʹͲͲ͸Ȍ.	Une	 autre	 méthode	 d'identification	 des	 paramètres	 est	 la	 méthode	 des	 réseaux	 de	neurones.	 Les	 réseaux	 de	 neurones	 sont	 généralement	 optimisés	 par	 des	 méthodes	dǯapprentissage	 de	 type	 statistique.	 Cette	 méthode	 ne	 demande	 pas	 beaucoup	 de	connaissance	 physique.	 Ainsi,	 il	 est	 difficile,	 voire	 impossible,	 de	 donner	 une	signification	physique	aux	résultats	obtenus	ȋSando	et	al.	ʹͲͲͷ;	Tu	ͳͻͻ͸Ȍ.	On	peut	également	identifier	les	paramètres	avec	des	méthodes	de	la	logique	floue.	Les	modèles	 flous	de	 type	Sugeno	ȋTakagi	et	Sugeno	ͳͻͺͷȌ	consistent	en	plusieurs	 lois	de	régression	 linéaire	 qui	 sont	 applicables	 à	 des	 différents	 intervalles	 du	 domaine	 des	variables	d'entrée.	La	procédure	d'identification	avec	la	logique	floue	consiste	à	:	‐	identifier	les	groupes	flous	sachant	que	le	nombre	de	groupes	peut	être	défini	a	priori	ou	déterminé	grâce	à	un	algorithme	;	‐	établir	pour	chaque	groupe	flou	une	relation	linéaire	entre	les	variables	de	sortie	et	les	variables	d'entrée	;	 cette	deuxième	phase	peut	 contribuer	à	établir	un	modèle	de	 type	boîte	grise.	
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4.2 Choix	de	la	méthode	d’identification	Les	modèles	utilisés	dans	 les	procédures	dǯidentification	des	paramètres	 sont	 souvent	classés	 en	modèles	 de	 type	 boîte	 grise	 ȋsemi‐physiqueȌ	 ou	 en	modèles	 de	 type	 boîte	noire	ȋnon‐physiqueȌ.	Les	méthodes	utilisées	pour	les	deux	modèles	sont	basées	sur	la	minimisation	des	erreurs.	
4.2.1 Modèles	de	type	boîte	noire		Les	 modèles	 de	 type	 boîte	 noire	 sont	 basés	 sur	 des	 données	 empiriques	;	 ils	 ne	nécessitent	 pas	 la	 connaissance	 préalable	 de	 la	 physique	 du	 phénomène.	 Un	 modèle	linéaire	continu	de	type	boîte	noire	peut	être	exprimé	dans	lǯespace	dǯétat	sous	la	forme	:	

BuAxx  	
DuCxy  	 ȋͶ.ͳȌ	

	o‘	:	 nnA ,	 mnB ,	 	 nlC ,	et	 mlD 	sont,	respectivement,	les	matrices	dǯétat,	de	 commande,	 dǯobservation	 et	 dǯaction	directe,	 ly est	 le	 vecteur	 des	 variables	 de	sortie,	 et	 mu 	 	 est	 le	vecteur	des	variables	dǯentrée	;	 est	 lǯensemble	des	nombres	réels.	Le	nombre	d'éléments	n 	du	vecteur	dǯétat	x 	est	appelé	ordre	du	modèle.	
4.2.2 Modèles	de	type	boîte	grise		Les	modèles	 de	 type	boîte	 grise	 ont	 une	 structure	 qui	 provient	de	 lǯanalyse	physique.	Certains	de	ses	paramètres,	c'est‐à‐dire	une	partie	des	éléments	des	matrices	 BA, 	et	C 	de	 lǯéquation	 ȋͶ.ʹȌ,	 sont	 obtenus	 par	 des	 considérations	 physiques	 et	 les	 autres	paramètres	sont	estimés	pour	réduire	lǯécart	entre	la	sortie	du	modèle	et	les	mesures.	Le	modèle	linéaire	dǯun	système	continu	peut	être	écrit	dans	lǯespace	dǯétat.	En	considérant	que	le	bruit	est	négligeable	et	quǯil	nǯy	a	pas	dǯaction	directe	des	entrées	sur	les	sorties,	le	modèle	dǯétat	est	:	

Cxy

BuAxx


 	 (4.2)	
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Nous	choisirons	les	modèles	de	type	boîte	noire	et	de	type	boîte	grise	pour	identifier	les	paramètres	 de	 la	 roue	 dessicante	 considéré	 comme	 un	 système	 M)MO	 ȋà	 plusieurs	entrées	et	à	plusieurs	sortiesȌ.	
4.3 Identification	des	paramètres	de	la	roue	dessicante		Lǯidentification	expérimentale	des	paramètres	des	modèles	de	 la	roue	dessicante	a	été	faite	 en	 faisant	 varier	 les	 entrées	 par	 échelons	 de	 ʹͷ%	 de	 leur	 plage	 maximale	 de	variation.	 Ce	 choix	 permet	 dǯobtenir	 un	 bon	 rapport	 signal	 /	 bruit.	 En	 utilisant	 les	données	expérimentales,	nous	avons	identifié	les	paramètres	des	modèles	dǯétat,	cǯest	à	dire	les	éléments	des	matrices CBA , , etD .	Dans	le	cas	des	modèles	de	type	boîte	noire,	tous	 les	 éléments	 de	 ces	 matrices	 sont	 déterminés	 par	 identification	 expérimentale.	Dans	 le	 cas	 des	 modèles	 de	 type	 boîte	 grise,	 une	 partie	 des	 éléments	 est	 identifié	expérimentalement,	 le	 reste	 étant	 déduit	 par	 lǯanalyse	 physique	:	 les	 paramètres	 qui	dépendent	 des	 coefficients	 de	 transfert	 de	 masse	 et	 de	 chaleur	 sont	 inconnus	 et	déterminés	 par	 identification	;	 les	 paramètres	 donnés	 par	 les	 caractéristiques	géométriques	ou	par	certaines	propriétés	physiques	de	la	roue	dessicante	sont	connus	et	ne	sont	pas	identifiés.		
4.3.1 Identification	des	paramètres	des	modèles	de	type	boîte	noire		L'avantage	majeur	de	modèles	empiriques	est	qu'ils	ne	nécessitent	pas	une	connaissance	préalable	 des	 phénomènes	 physiques	 régissant	 le	 processus	 à	 modéliser.	 Toutefois,	l'inconvénient	 est	 que	 la	 précision	 du	 modèle	 dépend	 de	 l'abondance	 des	 données	utilisées	 et	 une	 extrapolation	 du	 modèle	 en	 dehors	 du	 domaine	 utilisé	 pour	lǯidentification	des	paramètres	nǯest	possible	que	pour	les	modèles	linéaires	ȋRomero	et	al.	ʹͲͳͳȌ.	Après	 que	 les	 entrées	 et	 les	 sorties	 du	 modèle	 soient	 définies	 et	 que	 les	 données	d'identification	soient	collectées,	 lǯétape	suivante	consiste	à	estimer	 les	paramètres	du	modèle.	Le	modèle	utilisé	pour	le	contrôle‐commande	doit	faire	un	compromis	entre	la	simplicité	de	la	structure	et	le	degré	de	précision.			
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Dans	 une	 représentation	 dǯétat	 de	 type	 boîte	 noire,	 tous	 les	 éléments	 des	 quatre	matrices	 	 DCBA  , , , 	 sont	 inconnues.	 Le	 processus	 dǯoptimisation	 donnera	 les	 valeurs	des	paramètres	de	ces	matrices	qui	minimisent	 lǯécart	entre	 la	sortie	du	modèle	et	 les	valeurs	mesurées	expérimentalement.		Pour	 identifier	 les	 paramètres	 des	modèles	 de	 type	 boîte	 noire,	 nous	 avons	 utilisé	 la	méthode	itérative	de	minimisation	de	lǯerreur	de	prédiction	ȋPrediction	Error	Methods	PEMȌ.	Lǯidentification	est	faite	pour	les	modèles	locaux	pour	les	différents	domaines	de	variation	 de	 la	 température	 et	 lǯhumidité	 absolue	 de	 la	 roue	 dessicante	 ȋFigure	 ʹ.ͳ͵Ȍ.	Pour	 un	 système	 linéaire	 représenté	 par	 un	modèle	 continu	 et	 en	 considérant	 que	 le	bruit	 est	 négligeable,	 la	méthode	PEM	peut	 être	 exprimée	par	 les	 équations	 suivantes	ȋQingchang	ͳͻͻͲȌ:	
 )( (q))( (q))( 1 ttt uGyHe   	 (4.3)	

	o‘	 )(te est	 le	vecteur	des	erreurs	entre	 la	sortie	 )(ty 	et	 la	prédiction	pour	 les	vecteurs	des	variables	dǯentrées	 )(tu .	G 	et	 H 	sont	des	matrices	qui	résultent	de	 u ety ,	et	 q est	l'opérateur	de	décalage.	Les	paramètres	inconnus	de	G 	et	H 	sont	estimés	en	minimisant	lǯerreur	de	prédiction	:	



 
N

t

N tV
1

)()( 2
eHG, 	 (4.4)	

	o‘	 )( HG,VN est	 une	valeur	 scalaire,	 N 	 est	 la	 longueur	des	données	observées.	 Sur	 la	base	 de	 cette	 méthode,	 nous	 pouvons	 obtenir	 les	 paramètres	 des	 modèles	 locaux	linéaires.	Les	Tableau	Ͷ.ͳ	et	Ͷ.ʹ	donnent	les	paramètres	obtenus	en	utilisant	la	méthode	PEM	pour	lǯun	des	modèles	locaux	pour	les	côtés	dessiccation	et	régénération,	respectivement.				
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Tableau	4.1.	Valeurs	des	paramètres	identifiés	en	utilisant	le	modèle	de	type	boîte	noire	pour	le	modèle	local	 oo dd 2313 , 	de	la	Figure	2.13	pour	le	côté	dessiccation		
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Tableau	4.2.	Valeurs	des	paramètres	identifiés	en	utilisant	le	modèle	de	type	boîte	noire	pour	le	modèle	local	 oo rr 2212 , 	de	la	Figure	2.13	pour	le	côté	régénération	























1-1-1-1-

1-1-2-1-

1-2-1-1-

-1-2-1-1

105,799-     103,627-     106,232        101,943- 

102,901-       109,055      108,495       101,170- 

101,993        10,0133       105,673       104,167- 

104,501        10,6169       10,8963       108,426   

A























1-

2-2-

1-

-1-1

105,012                   1,068-

  106,369          101,947  

  102,068-                  ,5211  

101,569-         109,488-

B










2-1-2-

-1-2-1

108,767-       1,927       10,4734         101,250-

104,854-       1,748       101,580-       10,1161
C

	 



 0    0

 0    0
D

	L'ensemble	des	résultats	des	paramètres	identifiés	en	utilisant	le	modèle	de	type	boîte	noire	pour	 les	autres	modèles	 locaux	et	globaux	sont	données	dans	 lǯAnnexe	͵	pour	 le	côté	dessiccation	et	dans	lǯAnnexe	Ͷ	pour	le	côté	régénération.		La	 comparaison	 des	 valeurs	 des	 paramètres	 identifiés	 ȋTableau	 Ͷ.ͳ	 et	 Tableau	 Ͷ.ʹȌ	montre	 que	 les	 valeurs	 obtenues	 pour	 les	 matrices	 Dsont	 identiques,	 tandis	 que	 les	valeurs	 des	 éléments	 des	 matricesA ,B 	 et	 C sont	 très	 différents	 entre	 le	 côté	dessiccation	et	 le	côté	régénération.	On	peut	noter	que	même	si	 l'approche	boîte	noire	donne	 des	 résultats	 qui	 correspondent	 aux	 données	 expérimentales,	 les	 paramètres	n'ont	 pas	 de	 signification	 physique.	 Lǯanalyse	 physique	 révèle	 que	 les	 éléments	
32312423 ,,, aaaa 	de	 la	matriceA ,	 les	éléments	 424131221211 ,,,,, bbbbbb 	de	 la	matrice	 B et	 les	éléments	 242221141311 ,,,,, cccccc 	 de	 la	 matrice	 C 	 ont	 une	 valeur	 nulle,	 tandis	 que	l'identification	 des	 paramètres	 du	modèle	 de	 type	 boîte	 noire	 donne	 des	 valeurs	 non	nulles	 pour	 l'ensemble	 de	 ces	 paramètres.	 Nous	 pouvons	 également	 noter	 que	 les	valeurs	des	paramètres	obtenus	pour	le	côté	dessiccation	ȋTableau	Ͷ.ͳȌ	sont	différentes	
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de	celles	obtenues	pour	le	côté	régénération	ȋTableau	Ͷ.ʹȌ.	Pour	résoudre	ce	problème,	on	utilise	une	structure	de	modèle	de	type	boîte	grise.		
4.3.2 Identification	les	paramètres	en	utilisant	le	modèle	de	type	boîte	grise		Dans	le	modèle	de	type	boîte	grise,	les	paramètres	inconnus	ȋc'est	à	dire	les	paramètres	qui	ne	peuvent	pas	être	directement	calculés	à	partir	de	la	connaissance	physiqueȌ	sont	identifiés	 expérimentalement.	 Un	 exemple	 simple	 peut	 montrer	 la	 différence	 entre	l'approche	boîte	noire	et	 l'approche	boîte	grise.	 Supposant	un	modèle	 linéaire	pour	 le	transfert	de	chaleur	:	

)( 2112   Kq 	 (4.5)	

	o‘	 1 	et	 2 	sont	les	températures	aux	points	ͳ	et	ʹ,	K 	la	conductance	entre	ces	points	et	
12q 	 le	 flux	de	chaleur	du	point	ͳ	au	point	ʹ.	Si	nous	utilisons	la	méthode	des	moindres	carrés	pour	ajuster	les	données	expérimentales	pour	un	modèle	linéaire	de	la	forme	:	

baxy  	 						(4.6)	

	o‘	 21  x et 12qy  ,	 nous	 obtenons	 très	 probablement 0b ,	 ce	 qui	 n'a	 aucun	 sens	physique	 ȋcela	 signifie	 quǯil	 y	 a	 un	 flux	 thermique	 non	 nul	 même	 si	 la	 différence	 de	température	 est	 nulleȌ.	 Dans	 une	 approche	 boîte	 grise,	 nous	 allons	 utiliser	 la	connaissance	physique	de	la	loi	de	la	conduction	thermique	pour	écrire	le	modèle	sous	la	 forme axy  .	Même	si	 le	degré	de	précision	du	modèle,	mesuré,	par	exemple,	par	 le	coefficient	de	détermination 2R ,	sera	moins	bon	que	dans	le	cas	précédent	ȋboîte	noireȌ,	le	paramètre	du	modèle	aura	une	signification	physique	claire.		Pour	 identifier	 les	paramètres	des	matrices	du	modèle	de	type	boîte	grise,	nous	avons	choisi	 la	 méthode	 de	 recherche	 itérative	 de	 Gauss‐Newton	 qui	 utilise	 le	 principe	 du	maximum	de	vraisemblance.	Lǯidentification	est	faite	pour	tout	le	domaine	de	variation	de	 la	 température	 et	 de	 lǯhumidité	 absolue	pour	 les	 deux	 côtés	 de	 la	 roue	 dessicante,	cǯest‐à‐dire	 pour	 tous	 les	 modèles	 locaux	 et	 globaux	 du	 côté	 dessiccation	 et	 du	 côté	régénération	de	la	roue.	
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Le	modèle	:	
Cxy

BuAxx


 	 (4.7)	

	peut	être	mis	sous	la	forme	discrète	:	
)()(

)()()()()(ˆ

tt

ttTt s

xCθy

uθGxθFx


 	 (4.8)	

	o‘	 sT est	le	temps	d'échantillonnage	et	F et	G 	sont	des	matrices	qui	résultent	deA etB ,	respectivement,	par	la	discrétisation	du	modèle	continu.	La	notation	 θt 	signifie	que	 y 	est	 en	 fonction	 de	 	 t 	 et	 du	 paramètreθ .	 Les	 paramètres	 inconnus	 θ 	 sont	 estimés	 en	minimisant	l'erreur	de	prédiction	ȋLjung	ͳͻͻͻ;	Parrilo	et	Ljung	ʹͲͲ͵;	Wernholt	ʹͲͲͶȌ	:	



 N

k

ssN TktyTktyV
1

2)](ˆ)([)( θθ 	 (4.9)	

	par	 rapport	 à	 θ .	 Le	minimum	 global	 de	 cette	 équation	 quadratique, Nθ̂ ,	 se	 trouve	 en	utilisant	la	méthode	de	recherche	itérative	de	Gauss‐Newton,	
)()()()1( ˆˆˆ i

NN

i

N

i

N

i

N V θRθθ  	 (4.10)	

	o‘	 )(i

NR est	la	matrice	de	gain	et	 est	un	facteur	utilisé	pour	normaliser	le	gain.	
Considérons	 le	 modèle	 dans	 lǯespace	 dǯétat	 de	 la	 roue	 dessicante,	 obtenu	 dans	 le	Chapitre	͵	sous	la	forme	suivante	:	
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Dans	 le	 modèle	 continu	 donné	 par	 le	 système	 dǮéquations	 ȋͶ.ͳͳȌ,	 certains	 des	paramètres	sont	égaux	à	zéro,	 certains	ont	des	valeurs	connues	ȋ 1C 	 et	 5C Ȍ	 tandis	que	tous	les	autres	doivent	être	identifiés	ȋ 64314131211 ,,,,,, CCCaaaa et	 2C Ȍ.		
Notre	 protocole	 expérimental	 permet	 d'obtenir	 des	modèles	 locaux	 linéaires	 pour	 les	différents	domaines	de	 la	Figure	ʹ.ͳ͵.	Dans	ce	cas,	 toutes	 les	modèles	 locaux,	obtenus	sur	chaque	côté	de	 la	roue,	sont	 identiques.	Par	conséquent,	on	peut	considérer	que	 le	modèle	de	type	boîte	grise	est	valable	pour	tous	les	modèles	locaux	qui	sont	sur	le	même	côté	de	 la	 roue	dessicante.	Ainsi,	 les	modèles	 locaux	peuvent	être	 remplacés	par	deux	modèles	globaux	pour	identifier	les	paramètres	avec	la	structure	du	modèle	donnée	par	lǯapproche	 de	 type	 boîte	 grise	 :	 un	 pour	 le	 côté	 dessiccation	 et	 l'autre	 pour	 le	 côté	régénération	de	la	roue	dessicante.		Les	 résultats	 sont	 montrés	 dans	 les	 Tableaux	 Ͷ.͵	 et	 Ͷ.Ͷ.	 On	 peut	 noter	 que	 les	paramètres	 obtenus	 pour	 le	 modèle	 du	 côté	 dessiccation	 ȋTableau	 Ͷ.͵Ȍ	 sont	 très	similaires	aux	paramètres	du	modèle	du	côté	régénération	ȋTableau	Ͷ.ͶȌ,	contrairement	au	cas	de	l'approche	boîte	noire.									
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Tableau	4.3.	Valeurs	des	paramètres	du	modèle	global,	pour	le	domaine  oo dd 2312 : ,	identifiés	par	l’approche	
boîte	grise	pour	le	côté	dessiccation		
















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1-

-5-5-3-3

107,655-        107,655            101,976       101,976-

,5863           101,637-                      0                             0    

0                           0                101,637-               ,5863

104,854-        104,854           107,920        107,920-

A 
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
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0          0 
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0      1     0    0

0     0     1    0
C

	 
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
 0    0

 0    0
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Tableau	4.4.	Valeurs	des	paramètres	du	modèle	global,	pour	le	domaine  oo rr 2311 : ,	identifiés	par	l’approche	
boîte	grise	pour	le	côté	régénération	
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	La	 comparaison	 des	 valeurs	 des	 paramètres	 identifiés	 ȋTableau	 Ͷ.͵	 et	 Tableau	 Ͷ.ͶȌ	montre	 que	 les	 valeurs	 de	matricesB ,	 C et	 D 	 sont	 identiques.	 Cependant,	 il	 y	 a	 des	différences	 pour	 les	 valeurs	 des	 éléments	 de	 la	 matrice	 A 	 en	 raison	 des	 différences	entre	la	température	de	l'air	et	de	l'humidité	absolue	à	la	saturation	entre	la	dessiccation	et	la	régénération.	
4.4 Validation	des	paramètres	de	la	roue	dessicante	par	les	deux	méthodes			Dans	cette	section,	on	présente	la	validation	des	paramètres	identifiés	pour	le	modèle	de	la	roue	dessicante	en	comparant	 les	résultats	des	modèles	de	type	boîte	noire	et	boîte	grise.	On	 traite	dǯabord	 le	côté	de	 la	dessiccation	et	ensuite	 le	côté	de	 la	 régénération.	Enfin,	 ont	 fait	 une	 analyse	 en	 utilisant	 le	 coefficient	 de	 détermination	 pour	 chaque	méthode	d'identification.			
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Pour	chaque	méthode	d'identification	 ȋc.	 à	d.	boîte	noire	et	boîte	griseȌ,	 trois	modèles	locaux	ont	 été	 obtenus	pour	 le	 côté	 régénération	 et	 trois	modèles	 locaux	pour	 le	 côté	dessiccation.	 Sur	 la	 Figure	 ʹ.ͳ͵,	 ces	 domaines	 correspondent	 à  oo dd 2111, ,	  oo dd 2212 , 	 et	
 oo dd 2313 , 	 pour	 le	 côté	 dessiccation	 et  oo rr 2111, ,	  oo rr 2212 , 	 et  oo rr 2313 , 	 pour	 le	 côté	régénération.		Un	 modèle	 global	 ȋc.‐à‐d	 pour	 lǯensemble	 des	 domaines	 considérésȌ	 a	 également	 été	obtenu	pour	les	modèles	de	type	boîte	noire	et	pour	les	modèles	de	type	la	boîte	grise.		
4.4.1 Validation	des	paramètres	du	côté	de	dessiccation				La	validation	des	modèles	de	type	boîte	noire	et	boîte	grise	a	été	faite	en	comparant	les	données	expérimentales	avec	les	sorties	du	modèle	dynamique	pour	tout	les	domaines	investigués	dans	le	protocole	expérimental	ȋFigure	ʹ.ͳ͵Ȍ.	La	validation	pour	les	deux	modèles	ȋboîte	noire	et	boîte	griseȌ	est	menée	en	testant	les	deux	modèles	globaux	sur	tous	les	domaines	expérimentaux	pour	le	côté	dessiccation	et	côté		régénération.		La	 Figure	 Ͷ.ͳ	 ȋaȌ	 montre	 les	 résultats	 de	 la	 simulation	 par	 rapport	 aux	 données	expérimentales	 de	 la	 température	 et	 de	 l'humidité	 absolue	 en	 sortie	 de	 la	 roue	dessicante	pour	un	des	modèles	locaux	de	type	boîte	noire.	La	Figure	Ͷ.ͳ	ȋbȌ	montre	le	même	 type	de	 résultats	pour	un	des	modèles	 locaux	de	 type	boîte	grise,	du	côté	de	 la	dessiccation.	On	peut	noter	que	dans	 les	deux	cas,	 les	modèles	 identifiés	sont	capables	de	s'adapter	à	la	tendance	générale	des	résultats	expérimentaux.	La	Figure	Ͷ.ͳ	montre	que	les	réponses	du	modèle	boîte	noire	sont	meilleures	que	ceux	du	modèle	boîte	grise	du	côté	dessiccation	en	ce	qui	concerne	les	régimes	stationnaires	et	 dynamiques.	 Lǯerreur	quadratique	moyenne	 sur	 la	 Figure	Ͷ.ͳ	 ȋaȌ	 est	 de	ʹ,Ͷ	%	pour	lǯhumidité	 absolue	 et	 de	 ʹ,ͷ	%	 pour	 la	 température	 du	 modèle	 boîte	 noire.	 Lǯerreur	quadratique	moyenne	sur	 la	Figure	Ͷ.ͳ	 ȋbȌ	est	de	Ͷ,ͺ	%	pour	 lǯhumidité	absolue	et	de	Ͷ,ʹ	%	pour	la	température	du	modèle	boîte	grise.	Dans	les	Annexes	ͷ	et	͸	on	trouve	les	résultats	obtenus	pour	certains	modèles	locaux	en	utilisant	les	modèles	de	type	boîte	noire	et	de	type	boîte	grise	du	côté	de	la	dessiccation.	
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0021/these.pdf 

© [R. Ghazal], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



Roula	G(AZAL	–	Thèse	en	Génie	Thermique	–	ʹͲͳ͵			

	C(AP)TRE	Ͷ	:		)DENT)F)CAT)ON	ET	VAL)DAT)ON	DES	MODELES	 	‐ͳͳͶ‐		

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
38

40

42

44

46

48

50

52

54

56

58

T
e
m

p
é
ra

tu
re

 d
e
 l
'a

ir
 [

°C
]

 

 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
6

7

8

9

10

11

12

13

Temps [secondes]

H
u
m

id
it
é
 a

b
s
o
lu

e
 d

e
 l
'a

ir
 [

g
/k

g
]

Dessiccation

Température Exp.

Humidité absolue Exp.

Température simulée

Humidité absolue simulée

	ȋaȌ	

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
35

40

45

50

55

60

T
e
m

p
é
ra

tu
re

 d
e
 l
'a

ir
 [

°C
]

 

 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
6

7

8

9

10

11

12

13

Temps [secondes]

H
u
m

id
it
é
 a

b
s
o
lu

e
 d

e
 l
'a

ir
 [

g
/k

g
]

Dessiccation

Température Exp.

Humidité absolue Exp.

Température simulée

Humidité absolue simulée

	ȋbȌ	
Figure	4.1.	Comparaison	entre	les	résultats	expérimentaux	et	les	prédictions	du	modèle	pour	le	domaine	 oo dd 2313 , 	du	côté	dessiccation:	a)	boîte	noire	b)	boîte	grise		
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4.4.2 Validation	des	paramètres	du	côté	de	régénération		La	 validation	 des	 paramètres	 des	 modèles	 de	 la	 roue	 dessicante	 du	 côté	 de	 la	régénération	 est	 menée	 en	 utilisant	 le	 même	 principe	 que	 celui	 utilisé	 du	 côté	 de	 la	dessiccation.	Les	deux	modèles	globaux	sont	testés	pour	toute	la	gamme	de	variation	des	modèles	locaux	de	côté	de	la	régénération	de	la	roue	dessicante	ȋFigure	ʹ.ͳ͵Ȍ.	La	 Figure	 Ͷ.ʹ	 ȋaȌ	 présente	 les	 résultats	 de	 la	 simulation	 par	 rapport	 aux	 données	expérimentales	 de	 la	 température	 et	 de	 l'humidité	 absolue	 en	 sortie	 de	 la	 roue	dessicante	pour	un	des	modèles	locaux	de	type	boîte	noire.	La	Figure	Ͷ.ʹ	ȋbȌ	présente	les	résultats	similaires	pour	le	modèle	local	de	type	boîte	grise.	Les	Annexes	͹	et	ͺ	montrent	les	résultats	pour	certains	modèles	 locaux	obtenus	pour	des	structures	de	modèles	de	type	boîte	noire	et	boîte	grise	pour	le	côté	régénération.	On	peut	 voir	 sur	 la	Figure	Ͷ.ʹ	 ȋaȌ	que	 la	 réponse	du	modèle	boîte	noire	 est	 oscillante	alors	 que	 la	 réponse	 du	 modèle	 boîte	 grise	 sur	 la	 Figure	 Ͷ.ʹ	 ȋbȌ	 est	 une	 réponse	apériodique.	 L'identification	 des	 paramètres	 par	 la	 boîte	 grise	 pour	 un	modèle	 d'état	semble	 donner	 des	 résultats	 acceptables	 pour	 les	 composantes	 stationnaires	 et	dynamiques.	En	revanche,	 l'identification	des	paramètres	par	 la	boîte	noire	donne	des	résultats	 acceptables	 pour	 la	 composante	 dynamique.	 Pour	 la	 boîte	 noire,	 lǯerreur	quadratique	moyenne	sur	 la	Figure	Ͷ.ʹ	 ȋaȌ	est	de	͵,ͻ	%	pour	 lǯhumidité	absolue	et	de	Ͷ,ʹ	%	 pour	 la	 température.	 Pour	 la	 boîte	 grise,	 lǯerreur	 quadratique	 moyenne	 sur	 la	Figure	Ͷ.ʹ	ȋbȌ	est	de	ʹ,Ͷ	%	pour	lǯhumidité	absolue	et	de	ʹ,͵	%	pour	la	température.			
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	ȋbȌ	
Figure	4.2.	Comparaison	entre	les	résultats	expérimentaux	et	les	prédictions	du	modèle	pour	le	domaine	 oo rr 2212 , 	du	côté	de	la	régénération	:	a)	boîte	noire	;		b)	boîte	grise	
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Les	 Figures	 Ͷ.ͳ	 et	 Ͷ.ʹ	 montrent	 que	 la	 différence	 entre	 les	 modèles	 et	 les	 données	mesurées	 est	 d'environ	 ͷ%,	 en	 moyenne.	 Aux	 fins	 de	 contrôle,	 cette	 différence	 est	acceptable	 puisque	 la	 boucle	 de	 feed‐back	 réduit	 l'erreur	 de	 modélisation	 ȋDorf	 and	Bishop	 ͳͻͻͺȌ.	 Ces	 résultats	 ont	 été	 obtenus	 en	 utilisant	 des	 capteurs	 industriels	habituellement	utilisés	dans	de	tels	systèmes.		Si	 on	 compare	 les	 Figures	 Ͷ.ͳ	 et	 Ͷ.ʹ,	 on	 peut	 dire	 que	 les	 résultats	 des	 réponses	stationnaires	et	dynamiques	pour	le	modèle	local	  oo rr 2212 , 	en	utilisant	un	modèle	de	type	boîte	 grise	 sont	 plus	 proches	 des	 résultats	 expérimentaux	 que	 les	 résultats	 avec	 le	modèle	 de	 type	 boîte	 noire	 du	 côté	 de	 régénération.	 À	 l'inverse,	 les	 résultats	 des	réponses	 stationnaires	 et	 dynamiques	 pour	 le	modèle	 local	  oo dd 2313 , 	 en	 appliquant	 le	modèle	 de	 type	 boîte	 noire	 sont	 plus	 proches	 des	 résultats	 expérimentaux	 que	 les	résultats	avec	le	modèle	de	type	boîte	grise	du	côté	dessiccation.	Ce	résultat	s'applique	à	tous	les	modèles	locaux	qui	sont	dans	le	même	côté	de	la	roue	dessicante.	
4.4.3 Validation	par	le	coefficient	de	détermination	 2R 		Un	indicateur	global	de	la	qualité	d'un	modèle	de	prédiction	est	donné	par	le	coefficient	de	détermination	:	

)()(

)ˆ()ˆ(2

yyyy

yyyy




T

T

R 	 (4.12)	

o‘	 y est	 le	 vecteur	 des	 sorties	 mesurées,	 y est	 le	 vecteur	 de	 la	 moyenne	 des	 sorties	mesurées	et ŷ est	le	vecteur	des	sorties	estimées.		
Le	Tableau	Ͷ.ͷ	présente	les	valeurs	du	coefficient 2R pour	les	modèles	locaux	et	globaux	pour	les	deux	côtés	de	la	roue	dessicante,	en	utilisant	les	deux	méthodes	dǯidentification	ȋboîte	 noire	 et	 boîte	 griseȌ.	 Pour	 les	 deux	 modèles,	 boîte	 noire	 et	 boîte	 grise,	 le	coefficient	 de	 détermination	 du	 modèle	 global	 est	 toujours	 supérieur	 à	 ͺͲ%.	 Cela	signifie	 quǯun	 modèle	 linéaire	 global	 peut	 être	 accepté	 pour	 la	 modélisation	 de	 cette	roue	dessicante,	en	particulier	à	des	fins	de	contrôle.	
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Tableau	4.5.	Valeurs	des	coefficients	de	déterminations		

	 	
2R (%)	

Boîte	Noire		

2R 	(%)	

Boîte	Grise		

	 Données	

Expérimentales	
go 	 goT 	 go 	 goT 	

Dessiccation	

Local	  oo dd 2111, 	 ͻͶ,ͺͻ	 ͻʹ,Ͷʹ	 ͻ͵,͹ʹ	 ͻͳ,ͷ͸	
Local	  oo dd 2212 , 	 ͻͲ,Ͷ͹	 ͺͺ,Ͳͺ	 ͺͺ,ͲͲ	 ͺͺ,͹ʹ	
Local	  oo dd 2313 , 	 ͻͲ,͵ͷ	 ͺͶ,͸Ͷ	 ͸͸,ͻͶ	 ͺ͵,͵ͺ	Global	 ͺͺ,ʹͻ	 ͺͺ,͸ͺ	 ͺ͹,ͳ͸	 ͺ͹,ͷ͸	

Régénération	

Local	  oo rr 2111, 	 ͻ͵,ʹͲ	 ͻ͵,ʹͲ	 ͻʹ,͵ͷ	 ͺͻ,ʹ͵	
Local	  oo rr 2212 , 	 ͻͶ,Ͳͷ	 ͻͲ,ͻͺ	 ͻ͵,͸Ͷ	 ͻͲ,ͺͶ	
Local	  oo rr 2313 , 	 ͻ͸,ʹ͹	 ͻ͸,Ͳʹ	 ͻͶ,͹ͷ	 ͺͺ,ͷͺ	

Global	 ͺ͹,ͳͻ	 ͺͷ,͹͹	 ͺ͸,ͳ͵	 ͺʹ,ͻ͹	
	On	peut	remarquer	que	la	précision	du	modèle	de	type	boîte	noire,	Ͳ,ͺͶ	< 2R <	Ͳ,ͻ͹,	est	meilleure	 que	 celle	 du	 modèle	 de	 type	 boîte	 grise,	 Ͳ,ͺʹ	 < 2R <	 Ͳ,ͻͷ.	 Néanmoins,	 il	convient	 de	 souligner	que	 le	modèle	 de	 type	boîte	 grise	 a	 des	 paramètres	 qui	 varient	légèrement	 entre	 les	 différents	modèles	 locaux,	 tandis	 que	 les	modèles	 de	 type	 boîte	noire	 ont	 des	 paramètres	 qui	 diffèrent	 de	manière	 significative	 pour	 chaque	 domaine	local.	Cette	différence	est	illustrée	dans	le	Tableau	Ͷ.͸.		
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Tableau	4.6.	Valeurs	des	coefficients	de	détermination	pour	les	modèles	locaux  oo dd 2111 , ,	  oo rr 2111 , 		 	 2R 	(%)	

Boîte	Noire	

2R 	(%)	

Boîte	Grise		 Données	

Expérimentales

go 	 goT 	 go 	 goT 	

	

	

	

Dessiccation	

Local	  oo dd 2111, 	 ͻͶ,ͺͻ	 ͻʹ,Ͷʹ	 ͻ͵,͹ʹ	 ͻͳ,ͷ͸	
Local	  oo dd 2212 , 	 ͺͶ,͸ͺ	 ͹͹,Ͳ͵	 ͺ͹,ͺ͸	 ͺͻ,͹Ͷ	
Local	  oo dd 2313 , 	 ͸͵,͵ͻ	 ͸ͷ,ͳ͹	 ͸͹,Ͳͳ	 ͺ͵,͵ͻ	

	

	

	

Régénération	

Local	  oo rr 2111, 	 ͻ͵,ʹͲ	 ͻ͵,ʹͲ	 ͻʹ,͵ͷ	 ͺͻ,ʹ͵	
Local	  oo rr 2212 , 	 ͹͸,͵ͳ	 ͺͲ,ʹ͵	 ͻͳ,Ͳ͵	 ͺͺ,͸Ͳ	
Local	  oo rr 2313 , 	 ͹Ͳ,͸ͷ	 ͹ͷ,ʹ͹	 ͻͲ,ͺ͸	 ͺͷ,Ͳʹ	

	Considérons	par	exemple	un	modèle	local	pour	la	dessiccation	sur	le	domaine	  oo dd 2111, 	et	 un	 modèle	 local	 pour	 la	 régénération	 mis	 au	 point,	 par	 exemple,	 sur	 le	domaine  oo rr 2111, .	
Le	 Tableau	 Ͷ.͸	 montre	 le	 coefficient	 2R obtenu	 lorsque	 ces	 modèles	 locaux	 ont	 été	appliqués	sur	d'autres	domaines.	De	toute	évidence,	pour	la	première	ligne	du	Tableau	Ͷ.͸,	les	valeurs	de	 2R 	sont	les	mêmes	que	dans		le	Tableau	Ͷ.ͷ	ȋle	modèle	est	testé	sur	le	domaine	sur	lequel	il	a	été	conçuȌ.	Lorsque	le	modèle	est	testé	sur	d'autres	domaines,	le	modèle	de	type	boîte	grise	est	plus	précis	que	le	modèle	de	type	boîte	noire	:	Ͳ,͸͹	< 2R <	Ͳ,ͻʹ,	pour	le	modèle	boîte	grise,		Ͳ,͸͵	< 2R <	Ͳ,ͺͷ	pour	le	modèle	boîte	noire.	Ce	résultat	est	dû	au	fait	que	les	paramètres	du	modèle	de	type	boîte	grise	ont	presque	les	mêmes	valeurs	pour	tous	les	domaines,	tandis	que	les	paramètres	du	modèle	de	type	boîte	noire	ont	des	valeurs	très	différentes	pour	chaque	domaine.		
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En	pratique,	cela	constitue	un	avantage	important	parce	que,	généralement,	les	tests	ne	peuvent	pas	être	effectués	sur	l'ensemble	du	domaine	de	variation	des	paramètres.	Un	modèle	local	de	type	boîte	grise	sera	plus	fiable	quǯun	modèle	de	type	boîte	noire	sur	les	domaines	non	utilisés	pour	l'identification	des	paramètres.	
4.5 	Détermination	des	coefficients	de	transfert	par	la	méthode	boîte	grise	Dans	 cette	 partie,	 nous	 mettons	 en	 évidence	 la	 possibilité	 dǯutiliser	 la	 structure	 du	modèle	de	 type	boîte	 grise	pour	 identifier	 les	 coefficients	de	 transfert	 de	masse	 et	 de	chaleur.	 	On	présente	ensuite	quelques	équations	de	 la	 littérature	qui	ont	été	utilisées	pour	calculer	ces	coefficients.	Enfin,	on	compare	les	valeurs	calculées	à	partir	du	modèle	avec	les	valeurs	de	la	littérature.	
4.5.1 	Identification	des	paramètres	des	coefficients	thermiques	en	utilisant	la	boîte	

grise					
	Nous	 avons	 vu	 dans	 le	 chapitre	 précédent	 que	 la	 représentation	 dǯétat	 de	 la	 roue	dessicante	en	fonction	du	coefficient	 2C 	a	la	forme	suivante	:	

    




































































gi

s

go

go

s

go

go

s

TC

C

T

T

CCCCCC

CCC

CCC

CCCC

T

T

gi

1

1

s

2222521521

221

212

262252241231

   

0       0

       0

0     

0       0

  

k                k               k             k

             -                   0                           0

0                       0                 -                 

kk            kk              kk            kk











 	

(4.13)	

	Dans	 l'équation	 ȋͶ.ͳ͵Ȍ,	 la	 matriceA est	 en	 fonction	 du	 paramètre	 variable 2C .	 Ce	paramètre	est	lié	au	coefficient	de	transfert	de	masse	par	la	relation	:	
4

2 hg

m

DC
h

 	 (4.14)	

	Le	coefficient	de	transfert	thermique	est	lié	au	coefficient	de	transfert	de	masse	:	
gm chh   	 (4.15)	

	Le	coefficient	de	transfert	convectif	est	lié	au	nombre	de	Nusselt	par	la	relation	:	
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 hDhNu
  	 (4.16)	

	Nous	 utilisons	 le	 modèle	 boîte	 grise,	 donné	 par	 lǯéquation	 ȋͶ.ͳ͵Ȍ,	 pour	 identifier	 le	paramètre 2C .	Ensuite,	nous	pouvons	calculer	le	coefficient	de	transfert	de	masse,	 mh ,	le	coefficient	de	 transfert	 thermique,	 h ,	 et	 le	nombre	de	Nusselt,	 Nu ,	 pour	 le	 côté	de	 la	dessiccation	et	le	coté	de	la	régénération	de	la	roue	dessicante.		Les	Tableau	Ͷ.͹	et	Ͷ.ͺ	présentent	les	valeurs	de	ces	coefficients	et	du	nombre	de	Nusselt	pour	les	modèles	locaux	et	les	modèles	globaux	du	côté	de	la	dessiccation	et	du	côté	de	la	régénération.		
Tableau	4.7.	Coefficients	de	transfert	et	nombre	de	Nusselt	côté	dessiccation	

	

Dessiccation		

	

mh [ -1-2 s m kg  ]	 h [ -1-2 Km W  ]	 Nu 	

Local	  oo dd 2111, 	 Ͳ,ͲͶ͸	 Ͷͷ,ͺ͵Ͷ	 ʹ,ͶͶ͵	
Local	  oo dd 2212 , 	 Ͳ,ͲͶͷ	 ͶͶ,ͻͲ͸	 ʹ,͵ͻ͵	
Local	  oo dd 2313 , 	 Ͳ,ͲͶ͸	 Ͷ͸,͹Ͳͳ	 ʹ,Ͷͺͻ	

Global	 Ͳ,ͲͶ͹	 Ͷ͹,ͲͻͶ	 ʹ,ͷͳͲ	
	

Tableau	4.8.	Coefficients	de	transfert	et	le	nombre	de	Nusselt	côté	régénération	

	

Régénération	
mh [ -1-2 s m kg  ]	 h [ -1-2 Km W  ]	 Nu 	

Local	  oo rr 2111, 	 Ͳ,ͲͶͶ	 Ͷ͵,ͺͺ͹	 ʹ,͵͵ͻ	
Local	  oo rr 2212 , 	 Ͳ,ͲͶ͸	 Ͷ͸,ͷͲͻ	 ʹ,Ͷ͹ͻ	
Local	  oo rr 2313 , 	 Ͳ,ͲͶ͵	 Ͷ͵,͹ʹͶ	 ʹ,͵͵ͳ	

Global	 Ͳ,ͲͶͶ	 ͶͶ,Ͳͻͷ	 ʹ,͵ͷͲ	
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En	 comparant	 les	 valeurs	 des	 paramètres	 de	 ces	 tableaux,	 on	 peut	 constater	 que	 les	valeurs	du	coefficient	de	transfert	de	masse,	 mh ,	du	coefficient	de	transfert	 thermique,	
h ,	et	le	nombre	de	Nusselt,Nu ,	varient	peu	dǯun	domaine	à	lǯautre,	quel	que	soit	le	côté	de	la	roue	dessicante	considéré.		Le	 Tableau	 Ͷ.ͻ	 présente	 le	 domaine	 de	 variation	 des	 coefficients	 thermiques	 et	 du	nombre	de	Nusselt	pour	les	deux	côtés	de	la	roue	dessicante	et	pour	toute	la	roue.	

Tableau	4.9.	Domaines	de	variations	les	coefficients	de	transfert	et	nombre	de	Nusselt	

	

mh [ -1-2 s m kg  ]	 h [ -1-2 Km W  ]	 Nu 	

Dessiccation	 Ͳ,ͲͶ͵	‐	Ͳ,ͲͶ͸	 Ͷ͵,͹ʹͶ	‐	Ͷ͸,ͷͲͻ	 ʹ,͵͵ͳ	–	ʹ,Ͷ͹ͻ	
Régénération	 Ͳ,ͲͶͷ	‐	Ͳ,ͲͶ͹	 ͶͶ,ͻͲ͸	‐	Ͷ͹,ͲͻͶ	 ʹ,͵ͻ͵	–	ʹ,ͷͳͲ	
Toute	la	roue	 Ͳ,ͲͶ͵	‐	Ͳ,ͲͶ͹	 Ͷ͵,͹ʹͶ	‐	Ͷ͹,ͲͻͶ	 ʹ,͵͵ͳ	–	ʹ,ͷͳͲ												
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4.5.2 Valeurs	théoriques	des	coefficients	de	transfert	thermique			Dans	 cette	 section,	 nous	 passerons	 en	 revue	 quelques	 équations	 utilisées	 dans	 la	littérature	 pour	 calculer	 les	 coefficients	 dǯéchange	 et	 le	 nombre	 de	 Nusselt.		Ensuite,	 nous	 calculerons	 ces	 coefficients	 pour	 la	 roue	 dessicante	 analysée	 dans	 ce	manuscrit	en	nous	basant	sur	des	valeurs	théoriques.	Les	 équations	 utilisées	 pour	 calculer	 les	 coefficients	 de	 transfert	 de	masse,	 mh ,	 et	 de	transfert	thermique,	h ,	sont	donnés	par	:		
g

m
cLe

h
h  	

(4.17)	

	et	:	
hD

Nu
h

 	 (4.18)	

Dans	 la	 littérature,	 plusieurs	 méthodes	 sont	 utilisées	 pour	 calculer	 le	 nombre	 de	Nusselt,Nu .	Nous	présentons	dans	 le	paragraphe	suivant	trois	méthodes	pour	calculer	le	nombre	Nusselt	pour	la	roue	dessicante	:	ͳ. A	partir	de	 TNu ,	et	 FNu 	sous	la	forme	suivante	ȋNarayanan	et	al.	ʹͲͳͳȌ:	
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(4.19)	

	o‘	 TNu 	est	 le	 nombre	 de	 Nusselt	 pour	 un	 écoulement	 laminaire	 pleinement	développé,	sous	les	conditions	limites	dǯune	température	imposée	aux	parois	;	
FNu 	est	le	nombre	de	Nusselt	pour	un	écoulement	laminaire	pleinement	développé,	sous	les	conditions	limites	dǯun	flux	de	chaleur	imposé	aux	parois.	
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ʹ. A	partir	du	nombre	de	Graetz,Gz ,	du	nombre	de	Reynolds,Re ,	et	du	nombre	de	Prandtl,	Pr ,	sous	la	forme	suivante	ȋDe	Antonellis	et	al.	ʹͲͳͲȌ:	
0,6504-Gz002907,0

0841,0
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Dh ,				  hUDRe 	
(4.20)	

o‘	 a est	lǯhauteur	du	canal,	b est	la	largeur	du	canal,	U est	la	vitesse	de	lǯair	dans	le	canal	et	 hD 	est	le	diamètre	hydraulique	du	canal.		
Pour	calculer	le	nombre	de	Reynolds,	Re ,	il	faut	déterminer	le	nombre	de	Prandtl,	Pr ,	et	la	viscosité	cinématique,	 ,	en	utilisant	les	tableaux	des	propriétés	du	lǯair	à	la	pression	atmosphérique	 normale	 qui	 dépend	 de	 la	 température	 de	 l'air	 dǯentrée	 dans	 la	 roue	dessicante.	͵. A	partir	de	lǯexpression	qui	est	proposé	par	Niu	et	Zhang	ȋʹͲͲʹȌ	pour	déterminer	le	 nombre	 de	Nusselt	pour	 les	 canaux	 de	 type	 onde	 sinusoïdale	 dans	 les	 roues	hygroscopiques:	

7045,1018,12711,0
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
b

a

b
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Nu 	 (4.21)	

	En	 introduisant	 les	valeurs	des	 caractéristiques	 techniques	de	 la	 roue	dessicante	dans	notre	 étude,	 selon	 le	 fabricant	 ȋTableau	ʹ.ͳ	du	Chapitre	ʹȌ,	 dans	 les	 équations	 ȋͶ.ͳͻȌ‐ȋͶ.ʹͳȌ	on	obtient	les	nombres	de	Nusselt,	 le	coefficient	de	transfert	de	masse,	 mh ,	et	 le	coefficient	de	transfert	thermique,	h ȋ	Tableau	Ͷ.ͳͲȌ.			
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Tableau	4.10.	Domaines	des	valeurs	théoriques	du	nombre	de	Nusselt		

Valeurs	

théoriques	
a [m]	 b [m]	 Nu 	 h [ -1-2 Km W  ]	 mh [ -1-2 s m kg  ]	

Méthode	(1)	
3107,1  	 3106,3 	 ʹ,͵ʹͻ	 Ͷ͵,͹ͷʹ	 Ͳ,ͲͶ͵Ͷ	

Méthode	(2)	 3107,1  	 3106,3 	 ʹ,ͳͶ͹	 ͶͲ,͵͵͵	 Ͳ,ͲͶͲͲ	
Méthode	(3)	 3107,1  	 3106,3 	 ʹ,ͳʹͷ	 ͵ͻ,ͻͳͻ	 Ͳ,Ͳ͵ͻ͸	

4.5.3 Validation	des	valeurs	des	coefficients	thermique		Le	Tableau	Ͷ.ͳͳ	présente	la	comparaison	entre	les	valeurs	des	coefficients	de	transfert	et	le	nombre	de	Nusselt	obtenues	par	lǯidentification	expérimentale	du	coefficient	 2C 	du	modèle	 type	boîte	 grise	 avec	 les	 coefficients	 calculés	 en	utilisant	 les	 équations	 ȋͶ.ͳͻȌ‐ȋͶ.ʹͳȌ.	
	Tableau	4.11.	Domaines	de	variations	les	coefficients	de	transfert	et	nombre	de	Nusselt	

	

	

	

Nu 	 h [ -1-2 Km W  ]	 mh [ -1-2 s m kg  ]	

Valeurs	

théoriques		

ʹ,ͳʹͷ	–	ʹ,͵ʹͻ	 ͵ͻ,ͻͳͻ	‐	Ͷ͵,͹ͷʹ	 Ͳ,Ͳ͵ͻ͸	‐	Ͳ,ͲͶ͵Ͷ	
Modèle	Boîte	grise	 ʹ,͵͵ͳ	–	ʹ,ͷͳͲ	 Ͷ͵,͹ʹͶ	‐	Ͷ͹,ͲͻͶ	 Ͳ,ͲͶ͵	‐	Ͳ,ͲͶ͹	
	Pour	 les	coefficients	de	transfert	thermiques	et	 le	nombre	de	Nusselt,	on	peut	calculer	lǯerreur	 relative, f ,	 entre	 les	 valeurs	 théoriques	 et	 les	 valeurs	moyennes	 du	modèle	boîte	grise.	Le	Tableau	Ͷ.ͳʹ	montre	que	lǯerreur	relative	entre	les	valeurs	théoriques	et	celles	du	modèle	de	type	boîte	grise	est	comprise	entre	͹	%	et	ͳͲ	%.	On	peut	en	déduire	que	la	précision	du	modèle	de	type	boîte	grise	est	acceptable.	Lǯapproche	dǯidentification	des	 paramètres	 en	 utilisant	 le	 modèle	 boîte	 grise	 peut	 être	 considérée	 comme	 une	nouvelle	façon	de	calculer	les	coefficients	de	transfert	et	le	nombre	de	Nusselt.					
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Tableau	4.12.	Erreur	relative	pour	les	coefficients	de	transfert	et	le	nombre	de	Nusselt	entre	les	valeurs	
identifiées	et	les	valeurs	théoriques				

	

	

Nu 	 h 	 mh 	

Erreur		relative	(%)	 ͹,͹͹	‐	ͻ,͸ͻ	 ͹,͸Ͷ	‐	ͻ,ͷ͵	 ͺ,ʹͻ	–	ͺ,ͷͺ	
	On	 peut	 remarquer	 dans	 les	 Tableaux	 Ͷ.ͳͳ	 et	 Ͷ.ͳʹ	 que	 les	 valeurs	 des	 paramètres	obtenues	par	identification	en	utilisant	le	modèle	boîte	grise	sont	proches	des	valeurs	de	la	 littérature,	mais	 toujours	avec	des	valeurs	supérieures	aux	valeurs	obtenues	par	 les	corrélations	de	la	littérature.	Cette	différence	nǯexcède	cependant	pas	ͳͲ%.	
4.6 Conclusion		Dans	 ce	 chapitre,	 les	 paramètres	 du	 modèle	 d'état	 ont	 été	 identifiés	 en	 utilisant	 un	modèle	 boîte	 noire	 et	 un	 modèle	 boîte	 grise.	 Pour	 l'approche	 boîte	 noire,	 tous	 les	paramètres	des	modèles	locaux	ont	été	identifiés	à	l'aide	de	la	méthode	de	minimisation	de	 lǯerreur	de	 prédiction	basée	 sur	 les	moindres	 carrés.	 Les	 valeurs	 des	 éléments	 des	matrices	 BA  , 	et	C 	obtenus	pour	un	modèle	de	type	boîte	noire	sont	arbitraires.	
L'identification	des	paramètres	avec	lǯapproche	boîte	grise	a	été	fondée	sur	la	méthode	de	 Gauss‐Newton.	 Les	 paramètres	 obtenus	 pour	 chacun	 des	modèles	 locaux	 sont	 très	proches,	 ce	 qui	 permet	 d'obtenir	 un	 modèle	 global	 pour	 chaque	 côté	 de	 la	 roue	dessicante.	La	validation	des	modèles	boîte	noire	et	boîte	grise	est	faite	en	comparant	les	résultats	du	 modèle	 avec	 les	 données	 expérimentales	 puis	 en	 calculant	 le	 coefficient	 de	détermination 2R .		Les	valeurs	de	 2R 	sont	plus	grandes	que	Ͳ,ͺͲ.	La	méthode	boîte	noire	a	lǯavantage	de	donner	de	meilleures	valeurs	du	coefficient	de	la	détermination	 2R que	la	boîte	 grise.	 La	 précision	 du	modèle	 boîte	 noire	 est	 Ͳ,ͺͶ	 < 2R <	 Ͳ,ͻ͹	 alors	 que	 pour	 la	boîte	grise	elle	est	Ͳ,ͺʹ	< 2R <	Ͳ,ͻͷ.	La	méthode	de	la	boîte	grise	est	meilleure	quand	le	modèle	est	 testé	 sur	d'autres	domaines	que	ceux	utilisés	pour	 lǯidentification.	Dans	 ce	cas,	 la	 précision	 du	 modèle	 boîte	 grise,	 Ͳ,͸͹	 < 2R <	 Ͳ,ͻʹ,	 est	 meilleure	 que	 celle	 du	modèle	boîte	noire,	Ͳ,͸͵	< 2R <	Ͳ,ͺͷ.	
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Avec	le	modèle	dǯétat	de	la	roue	dessicante	en	fonction	du	coefficient	 2C 	on	peut	calculer	le	 coefficient	 de	 transfert	 de	masse,	 mh ,	 le	 coefficient	 de	 transfert	 thermique,	 h ,	 et	 le	nombre	 de	 Nusselt,	 Nu .	 La	 validation	 des	 résultats	 a	 été	 menée	 en	 comparant	 les	valeurs	 du	 modèle	 avec	 les	 valeurs	 théoriques,	 qui	 sont	 calculées	 par	 des	 relations	trouvées	dans	la	littérature.	Lǯerreur	relative	entre	les	valeurs	que	nous	avons	trouvées	et	 les	valeurs	calculées	en	utilisant	des	relations	de	 la	 littérature	est	 inférieure	à	ͳͲ%.	Cela	permet	dǯadopter	la	méthode	de	la	modélisation	de	type	boîte	grise	comme	un	outil	dǯestimation	expérimentale	des	coefficients	de	transfert	thermique.																		
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Conclusion	générale	et	perspectives	

L'objectif	 de	 ce	 travail	 était	 la	 mise	 en	 place	 dǯun	 modèle	 dǯétat	 aux	 paramètres	identifiables	 expérimentalement	 pour	 la	 roue	 dessicante	 dǯune	 centrale	 dǯair	 à	dessiccation	à	débit	constant.	Ce	modèle	devrait	être	utilisable	ultérieurement	à	des	fins	de	contrôle	avancé	dǯun	système	de	refroidissement	par	dessiccation.	La	 roue	 dessicante	 est	 un	 des	 éléments	 clé	 d'une	 centrale	 de	 traitement	 dǯair	 par	dessiccation.	 La	 roue	 peut	 être	 considérée	 comme	 un	 système	 multi‐entrées	 multi‐sorties	 ȋM)MOȌ	avec	 quatre	 entrées,	 à	 savoir	 la	 température	 de	 l'air	 et	 l'humidité	absolue	 de	 côté	 dessiccation	 et	 de	 coté	 régénération,	 et	 quatre	 sorties	 à	 savoir	 la	température	de	l'air	et	l'humidité	absolue	de	deux	côtés	de	la	roue	dessicante.	Lǯidentification	 expérimentale	 des	 paramètres	 dǯun	 modèle	 dynamique	 de	 la	 roue	nécessite	 des	 données	 soigneusement	 préparées.	 Le	 protocole	 expérimental	 a	 été	élaboré	 en	 tenant	 compte	 de	 la	 connaissance	 des	 phénomènes	 physiques	 liés	 au	transfert	de	masse	et	de	chaleur	dans	la	roue	dessicante.	La	partie	expérimentale	a	été	réalisée	 au	 laboratoire	 LaS)E	de	 lǯUniversité	de	 La	Rochelle.	 Les	 expérimentations	 ont	visé	des	variations	simultanées	de	 la	 température	et	de	 lǯhumidité	absolue	de	 lǯair	aux	entrées	 ȋdessiccation	 et	 régénérationȌ	 de	 la	 roue	 dessicante.	 Des	 données	expérimentales	ont	été	recueillies	dans	 trois	cas	de	variations	de	 la	 température	et	de	l'humidité	absolue	et	de	chaque	côté	de	la	roue.	Pour	servir	notre	but	initial	dǯobtenir	un	modèle	qui	sert	à	la	synthèse	dǯun	algorithme	de	 contrôle‐commande	 dǯun	 système	 de	 rafraichissement	 par	 dessiccation,	 la	représentation	 dǯétat	 a	 été	 choisie	;	 cette	 formulation	 est	 facilement	 convertible	 en	fonction	de	transfert.	Ainsi,	des	modèles	continus	de	 la	roue	dessicante	sont	établis	en	utilisant	 le	 bilan	 thermique	 et	massique	pour	 les	deux	 côtés	de	 la	 roue	 en	 faisant	des	hypothèses	 afin	 de	 faciliter	 la	 modélisation.	 Lors	 de	 ce	 travail,	 l'identification	 des	paramètres	des	matrices	de	 la	 représentation	dǯétat	 CBA , , 	 et	 D 	 est	 faite	en	utilisant	deux	méthodes	basées	sur	un	modèle	de	type	boîte	noire	et	sur	un	modèle	de	type	boîte	grise.	
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Le	système	des	équations	contient	des	paramètres	constants	mais	aussi	des	paramètres	variables.	Nous	avons	démontré	que	ces	paramètres	peuvent	être	écrits	en	fonction	d'un	unique	paramètre	variable.	Les	coefficients	globaux	de	transfert	de	chaleur	et	de	masse	et	le	nombre	de	Nusselt	peuvent	être	exprimés	en	fonction	de	ce	coefficient.		La	méthode	dǯidentification	de	type	boîte	noire	donne	des	modèles	avec	des	paramètres	qui	ont	des	valeurs	qui	sont	différentes	en	fonction	du	point	de	fonctionnement	autour	duquel	 lǯidentification	 a	 été	 réalisée.	 Ces	 valeurs	 sont	 arbitraires	 et	 nǯont	 pas	 de	 sens	physique.	En	conséquence,	un	modèle	identifié	sur	un	domaine	ȋc.	à	d.	pour	un	point	de	fonctionnementȌ	 ne	 peut	 pas	 être	 utilisé	 sur	 un	 autre	 domaine	 ȋc.	 à	 d.	 pour	 un	 autre	point	de	fonctionnementȌ.	Un	modèle	de	type	boîte	grise,	provenant	dǯéquations	de	bilan,	nǯa	pas	ce	désavantage.	Les	 paramètres	 identifiés	 autour	 dǯun	 point	 de	 fonctionnement	 ont	 des	 valeurs	 très	similaires	 aux	 paramètres	 identifiés	 autour	 dǯautres	 points	 de	 fonctionnement	 ȋc.	 à	 d.	sur	un	autre	domaineȌ.	Lǯavantage	du	modèle	boîte	grise	est	donc	quǯun	modèle	identifié	pour	un	point	de	fonctionnement	peut	être	utilisé	pour	tout	le	domaine	de	variation	des	entrées.	 Ainsi,	 en	 comparant	 le	 modèle	 de	 type	 boîte	 grise	 avec	 les	 valeurs	expérimentales	 obtenues	 pour	 la	 roue	 dessicante,	 on	 trouve	 un	 bon	 accord	 dans	 un	grand	domaine	de	variation	des	paramètres	du	système.	Le	critère	utilisé	pour	la	validation	des	méthodes	dǯidentification	des	paramètres	de	type	boîte	noire	et	boîte	grise	a	été	le	coefficient	de	détermination 2R .	Les	valeurs	de	 2R 	sont	supérieures	à	Ͳ,ͺͲ	pour	les	deux	méthodes.	Toutefois,	le	modèle	boîte	grise	est	meilleur	dans	la	validation	croisée,	c'est	à	dire	quand	il	est	testé	avec	des	données	qui	nǯont	pas	été	utilisées	pour	l'identification	des	paramètres.	Cette	différence	est	due	au	fait	que	les	paramètres	 des	 modèles	 boîte	 grise	 ont	 à	 peu	 près	 les	 mêmes	 valeurs	 pour	 chaque	ensemble	 de	 données	 utilisées	 pour	 l'identification,	 tandis	 que	 les	 paramètres	 des	modèles	 boîte	 noire	 ont	 des	 valeurs	 qui	 diffèrent	 pour	 chaque	 modèle	 local.	 Ce	 fait	montre	 lǯimportance	 dǯutiliser	 la	 méthode	 boîte	 grise,	 pour	 avoir	 des	 résultats	acceptables	de	l'application	d'un	modèle	local	sur	les	autres	modèles	locaux	de	chaque	côté	de	 la	 roue	dessicante,	 entraînant	 la	possibilité	dǯobtenir	des	modèles	globaux	qui	sont	appropriés	à	lǯutilisation	dans	les	algorithmes	de	contrôle‐commande.			
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Un	modèle	dynamique	est	écrit	en	utilisant	les	équations	de	bilan	dǯénergie	et	de	masse	de	 la	 roue	 dessicante	 dans	 une	 représentation	 d'état.	 Le	 système	 d'équation	 contient	certains	 paramètres	 constants	 mais	 aussi	 des	 paramètres	 variables	;	 ces	 paramètres	sont	écrits	en	fonction	d'un	seul	paramètre	variable	 2C 	qui	est	un	paramètre	qui	reflète	implicitement	 des	 coefficients	 tels	 que	 le	 coefficient	 de	 transfert	 de	 masse	 et	 le	coefficient	 de	 transfert	 thermique.	 La	 valeur	 du	 paramètre	 variable	 2C 	 est	 estimée	 à	partir	 des	 données	 expérimentales,	 ce	 qui	 permet	 de	 déterminer	 les	 domaines	 de	variation	 du	 coefficient	 de	 transfert	 thermique.	 Cette	 étude	 démontre	 la	 possibilité	d'utiliser	 la	méthode	boîte	grise	pour	 identifier	 les	coefficients	globaux	de	transfert	de	chaleur	et	de	masse	et	le	nombre	de	Nusselt	avec	une	bonne	concordance	par	rapport	à	des	valeurs	calculées	en	utilisant	des	formules	données	dans	la	littérature.		Ce	 travail	montre	que	 les	paramètres	des	modèles	boîte	grise	en	représentation	dǯétat	peuvent	 être	 obtenus	 par	 identification	 expérimentale	 avec	 une	 précision	 suffisante	pour	 le	but	de	contrôle.	Ensuite,	 il	 indique	comment	on	peut	utiliser	 la	méthode	boîte	grise	 pour	 estimer	 des	 paramètres	 du	 processus	 physique	 à	 partir	 des	 paramètres	identifiés,	 comme	 le	 coefficient	 de	 transfert	 de	 chaleur	 et	 de	 masse	 et	 le	 nombre	 de	Nusselt.	Une	 stratégie	 de	 contrôle‐commande	 de	 la	 roue	 dessicante	 pourrait	 être	 développée	avec	des	modèles	identifiés	par	la	méthode	utilisée	lors	de	cette	étude.		Dans	cette	étude,	nous	nous	sommes	limités	au	cas	d'une	centrale	de	traitement	dǯair	à	dessiccation	 à	 débit	 d'air	 constant	 ;	 pour	 plus	 dǯéconomie	 d'énergie,	 une	 centrale	 de	traitement	 dǯair	 à	 dessiccation	 à	 débit	 d'air	 variable	 pourrait	 être	 développée.	 )l	 nous	semble	 donc	 intéressant	 d'appréhender	 la	 modélisation	 et	 le	 contrôle	 de	 ce	 type	 de	système	par	 l'approche	que	nous	proposons	 ;	 le	débit	d'air	sera	alors	pris	comme	une	variable	dans	les	modèles.		Pour	 améliorer	 ce	 travail,	 nous	 pouvons	 utiliser	 la	 méthode	 boîte	 grise	 ȋmodèle,		identificationȌ	 dans	 la	 procédure	 de	 paramétrage	 du	 régulateur,	 pour	 le	 contrôle	 à	modèle	prédictif,	et	pour	la	détection	et	le	diagnostic	de	défauts.						
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Annexes	

Annexe	1.	Variation	temporelle	de	la	température	et	de	l’humidité	absolue	de	l’entrée	et	
de	la	sortie	de	modèles	locaux	sur	la	partition	de	régénération	
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Annexe	2.	Variation	temporelle	de	la	température	et	de	l’humidité	absolue	de	l’entrée	et	
de	la	sortie	de	modèles	locaux	sur	la	partition	de	dessiccation	
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Annexe	3.	Valeurs	des	paramètres	identifiés	en	utilisant	la	méthode	de	la	boîte	
noire	pour	les	modèles	locaux	et	modèle	global	pour	le	côté	dessiccation		
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Valeurs	des	paramètres	du	modèle	d’état	global identifiés	en	utilisant	la	méthode	de	la	boîte	noire	pour	le	
domaine  oo dd 2312 : 	du	côté	dessiccation		
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Annexe	4.	Valeurs	des	paramètres	identifiés	en	utilisant	la	méthode	de	la	boîte	
noire	pour	les	modèles	locaux	et	modèle	global	pour	le	côté	régénération	
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domaine  oo rr 2311 : 	du	côté		régénération		
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Annexe	5.	Comparaison	entre	résultats	expérimentaux	et	prédictions	du	modèle	pour	:		

a)	boîte	noire	b)	boîte	grise	pour	un	modèle	local  oo dd 2111, ,	côté	dessiccation	indiqué	dans	
la	Figure	2.13		
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Annexe	6.	Comparaison	entre	résultats	expérimentaux	et	prédictions	du	modèle	pour	:		

a)	boîte	noire	b)	boîte	grise	pour	un	modèle	local  oo dd 2212 , ,	côté	dessiccation	indiqué	dans	
la	Figure	2.13	
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Annexe	7.	Comparaison	entre	résultats	expérimentaux	et	prédictions	du	modèle	pour	:		

a)	boîte	noire	b)	boîte	grise	pour	un	modèle	local  oo rr 2111, ,	côté	régénération	indiqué	dans	
la	Figure	2.13	
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Annexe	8.	Comparaison	entre	résultats	expérimentaux	et	prédictions	du	modèle	pour	:		

a)	boîte	noire	b)	boîte	grise	pour	un	modèle	local  oo rr 2313 , ,	côté	régénération	indiqué	dans	
la	Figure	2.13	
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