CLI 4CGU Ex. 7.6 Refroidissement et déshumidifica tion

Un systéme de climatisation d'été, comprenant atierie humide, traite I'air d'un local afin
d'y maintenir les conditions intérieurés = 26°C, ¢, = 50%. Les conditions climatiques
extérieures son, = 32°C, ¢. =50%. Les chaleurs sensibles et latentes du local sont
respectivemen@, = 45kW et Q = 15kW.

1" cas : tout air neuf

Local
M Tg . "
@ s s 8 = 26°C
N I e
I 9 =50%
QS = 45kW Q =15kW

Temperature seche, 9 [C]

1) la batterie a un facteur de by-pass nid,=0. Calculer le débit massique d’air sedy,,
et la puissance frigorifique de la batteriéf)F , et la température du fluide frigorigenes, .

Solution :
Point | :

6, = 26°C, ¢, =50% > r, =001050kg/kg,, h, = 5292kJ/kg,,

1/19



Point E :
6. =32°C, ¢ =50% = r. =0.0149%g/kg,, he = 7047kJI/Kg,,

Droite de soufflage :
En utilisant un point éloigné du poiht
6, =50°C

_ . Q c.

g =T, +Q—'S 3 (6:-6,)

- 001050+ 21 50-2¢)
452495

= 0.0137kg/kg,
ou pente de la droite de soufflage sur le rapporteu

AH, 45

= = 075
AH, 45+15

Le facteur de by-pass de la batterie froide étahtm=0, 'air a la sortie de la batterie peut
avoir la teneur en humiditgs, =100%. Il en résulte

la température du fluide frigorigene :
6, =6 = 117°C; hy = 334kJ/kg,.
Le débit massique d'air see@st :

=t o 4515 anong s
h —h, 529- 334

La puissance de la batterie froide (c. a d. la sooe de froid pour la batterie) :
rhashE +QBF = mashs +m,,h

€au’ eau '’

Roau = Coan Oean : Coqn = 418 KJ/kg K ; Opqy = 6, = 11.7°C ; h = 4631kJ/kg

el g, 17
Qe = [(hs —he) = (s — e )hy,] = 3093 (334 - 7047) - (857~ 149)10° (4631
=-11375kW

A comparer avec la variation de I'enthalpie derlai passage par la batterie froide :
AH ¢ =rn_(hg —h.) = 3093(334 - 7047) = -11466 kW

- dont enthalpie sensible :

AH . = _(6s —6.) = 30930117 -32) = -6279 kW

- enthalpie latente :

AH g =m_h, (rq —rz) = 309325000085 - 149)[10° = —4949kW
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Temperature seche, 9 [C]

2) le débit massique d'air sec est donmg,, = 35kg../s, calculer le facteur de by-pas$,
et la puissance frigorifique de la batteri€, , et la température du fluide frigorigéne, .

Solution :
Température de soufflage résulte du bilan sensilnide local :

_QS :26——45 =131°C
m,.C 350

as

Qs = mascas(el _68) 9 eS = BI -

On lit sur le diagramme la température de la batfeoide : 6, = 102°C; h, = 30kJ/kg,,

Le facteur de by-pass :

_6,-6, 131-102

b= =
6. -6, 32-102

= 0133

La puissance frigorifique de la batterie froide :

I’ﬁaslﬂlE + QBF = mashS + meau heau '

pour , =102°C, h,, = 419%J/(kgK) x10.2°C = 427kJ/kg

Qe =M [(hs —he) = (rs —re)h ] = 35334~ 7047) - (857~ 149)[10° (427|=-1288kW
A comparer avec la puissance froide recue par:lair

AH ¢ = (hs —h.) = 35335- 705) = -129.75kW

Remarquer que la puissance de la batterie froidléaesméme pour des facteurs de by-pass
différents, mais sa température est différente.
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Temperature seche, 9 [C]

3) la batterie a un facteur de by-pass donrs: 016, calculer m, et QF .

Solution :

On sait que le point a la sortie de la batteriédFoest un mélange d’air extérieur et d'air
saturé, donc il se trouve sur une droite qui rélmipointE et un pointh (inconnu) sur la
courbe de saturatiorp(=100% ). Comme le point a la sortie de la batterie fraeégele point

de soufflages, il doit étre aussi sur la droite de soufflage.

Le point de la sortie de la batterie froide sera donc sur une droite qui passefarrive sur
la courbe de saturationp(=100%) et qui est divisée par la droite de soufflagesdan

rapport qui dépend du facteur de by-pass.

Conformément au théoréme de Thales, trois droiéesllgles coupent tous les sécantes dans
le méme rapport. Comme nous connaissons le rapgairtest donnée par le facteur de by-
pass)b), nous construisons trois paralléles qui respécdemapport en utilisant une droite sur
le diagramme de l'air humided(, r, h). Considérons la droité = 50°C comme une des
sécantes. On construit une parallele a la droitealdflage qui passe p&:. En utilisant le
facteur b et la sécanted = 50°C, nous construisons une autre paralleéle a la drdée
soufflage. L'intersection entre cette derniere ret la courbe se saturation donne le plaint

L'intersection de la droite passant [aet paralléle a la droite de soufflage avec latdrde
température constanté= 50°C donne :

r, = 0.0174kg/kg,,

Le pointh se trouve sur la droite parallele a la droite defflage qui divise la droite de la
batterie froideSE dans le rapport
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Commer, = 0.0137kg/kg,,, on obtient :

- _Te—br _ 00136- 016x0.0174
> 1-b 1- 016
= 0.0129kg/Kg,

En lisant sur le diagramme, on obtient
6, =10°C ; r, = 7640107 kg/kg
h, = 293kJ/kg, ;

Le point de soufflage se trouve a l'intersectiotreeta droite liant les points etE et la droite
de soufflage. On détermine sur le diagramme :

6, =14°C; r, = 90701107 kg/kg
hy = 37kJ/Kg,

Du bilan sensible du local,
MeCas (6 —65) = Q,
on obtient ledébit massique:

oo Q _ 45
® cu(8 -6s) 126-14)

= 375kg,/s

La puissance sensible de la batterie froidest :

QBF =n as[(hS —hg) = (rs = rE)hv]
= 3.75[ﬁ(37— 705) - (857- 149) no= D42.7]
=-12461kW

A comparer avec la puissance froide recue par:lair

Qg = (hs —h.) = 375x% (37— 705) = -1256kW dont :S
sensible Q. =m.cC, (8 - 6;) = 375x1x (14-32) = -675kW
latente :Q.q =M, (rs —rz) = 375x2500% (907 - 1495)[107 = -551kW
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2° cas : recyclage

Une partie de lair intérieur est maintenant reéycle débit volumique d'air neuf est
V. =3000m°/h. Traiter les trois situations du premier cas.

V. =3000m*/h = 0.8333m°/s

Temperature seche, g [C]

1) la batterie a un facteur de by-pass nl,=0. Calculer le débit massique d’air sedy,,
et la puissance frigorifique de la batteri€, .

Solution :
b=0
Ve geszc p-sms = 0.8848m°/kg
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m. = Ve &332: 0.94179%g/s

Le débit massique d’air sec introduit dans le lastlle méme qu’auparavant (les conditions
dans local son inchangées).

M q = M, — M. = 3093-0.9418= 2.1512Kg,./s

as,

M 6+ 26, 0.9418x32+ 2151x 26

6
. My e + My r 0.9418+ 2151

= 278°C

g che +mgh 0.9418x 32+ 2.1512% 26

h
My g 0.9418+ 2.1512

= 582kJ/kg,

La puissance frigorifique sensible de la battaméde :
Qe =m[(hs —hy,) = (s — 1, )] = 3093 (334 - 582) - (857~ 119)[10°° (427
=-762 kW

A comparer avec la puissance froide recue par:l'air

Qq, =M. (hs —h,) = 3093x (335~ 582) = —~764kW
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Temperature seche, 9 [C]

2) le débit massique d'air sec est donmg,, = 35kg../s, calculer le facteur de by-pas$,
et la puissance frigorifique de la batteri€), .

Solution :
m, = 35kg,/s, M, =0.9418kg,./s ; M, =m,-m,. =35-0.9418= 2552kg,/s
Il en résulte le point de mélange :

_ Myehe +Mgh _ 0.9418x 7047+ 2552x 5292
Mg + Myg 0.9418+ 2552

by = 5755kJ/kg,
_ Myebe +M 26 _ 0.9418x32+ 2552x 26

o
M My e + My p 0.9418+ 2552

= 276°C ;ry = 0.0117 kg,s/kg

A l'intersection de la droite de la batterie frod& avecg =100% on lit :
6, = 115°C; h, = 33kJ/kg,,
Le facteur de by-pass :

_6,-6, _ 13-115

b =
6, -6, 276-115

= 0094

La puissance frigorifique sensible de la batterierbide :

Que = M[(hs =) = (rs =1y )] = 39 (334~ 5755 - (857- 117)[10° (427
= —8406 kW

A comparer avec la puissance frigorifique dansakeau il n'y a pas de recyclage.
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Approche par 'algebre linéaire
1*" cas : tout air neuf

1) la batterie a un facteur de by-pass nid,=0. Calculer le débit massique d’air sedy,,
et la puissance frigorifique de la batteri€). .

A . q Local
"6 =26°C
masE BF | :0.0105kg//—I:,:1a5
8, = 32°C % t |
r. = 0.01495kg/k >
s ‘ | Q =15kwW
Q, = 45kW

En écrivant le bilan d’enthalpie sur le local etipta batterie de refroidissement, on obtient :

[c O8] e O .\ Q.| [0 ocal

Mo 10l ™o 1]n 7o o

M, N —my G 0101, Qo |10 batterie froide
L 0 Iv__rE 0 Iv__rS QBRI 0

g =Tgo + T'(Osp) (05 = O5) — Myrg =M rgy + M ' () (65 — O5)

ou

M

avecM , =18kg/kmol, M, = 289645kg/kmol, p=101.32510° Pa

1726946
d@)_ d (M pe |- M, 2.51354710° @ 0+2363
deh dgh Mas p- pvs

(6= y

as

1726946 \ 2
@+ 238.3)2(p —610.78e ¢+2383 ]

p, =610.78 ex;{wJ [Pa]

g, +2383

Connues ¢, =1kJ/kg, |, =2495kJ/kg, p=101325Pa
6 =32°C, Te|, e ponpe = 14950107 kg/kg,
6 =26°C, r|, =105010° kg/kg,,

=26°C; h; =5292kJ / kg
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Q, =45kW, Q =15kwW

Inconnues .6, M.rs, Opa» Qug» M.

Le systeme des équations s’écrit sous la forme :

c, 00O -c8 [mbs| |-Q,

0O I, 00 =Ir | s | | -Q

-c, 010 Cobe | Qs |=| O

0 -1, 01 Ire | Qur 0
__f.(eso) 100 _rso+f.(0so)eso__ mas_ L O_

On considére initialement :

05, =15°C (température de rosée du pdint
il en résulte :rg, = 10603g/kg, f'(fy,) =0.6687110° K™

En résolvant le systeme des équations, on obtient :
6, = 1206°C ; r, = 863[10°° kg/kg ;

Qpre = —6437kW ; Qg = —5084 kW ;

m,, = 3228kg/s

1%"itération : on considére

6, =12°C (température de rosée du pdint
il en résulte :rg, = 8709g/kg, f'(f,,) = 056310° K™

En résolvant le systeme des équations, on obtient :
6, = 1184°C ; r, = 8600107 kg/kg ;

Qgrs = ~6406 kW ; Qg = —5028kW ;

m,, = 3178kg/s

Z=0; %][m] altitude

p =101325%(1 - 2.25577e-5 * Z)"5.2559; %][Pa] pr essure function of altitude; eq.(3)
Mv = 18.01528; % masse molaire vapeur [kmole]ou [k o]

Mas= 28.9645; % masse molaire air sec [kmole] ou [kal

R =8320; % constante des gaz parfaits [J/(km ole*K)]

ca=1;Iv=2495; hv = 2500;
thE = 32; rE = 14.95e-3;

thl = 26; rl = 10.5e-3;

Qs =45; QI =15; % [kwW]

thSO = 15 % temp rosée du point "I"
del_th =2;
while del_th > 0.1
expth = exp(17.2694*thS0/(thSO + 238.3));
pvs = 610.78*expth;
rSO = Mv/Mas*pvs/(p - pvs)
fp = Mv/Mas*p*2.51354e6*expth/((thSO + 238.3)"2*(p - expth)*2)

A=[ca0 0 0 -ca*thl;..
0 IvOo O -lvl...
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-ca0 1 0 ca*thE;...

0 -lvO 1 Iv¥E;...

fpl 0 0 -rSO+fp*thSO0];
b=[-Qs -QI0 0 Of;
X = Inv(A)*b;

del_th = abs(thSO0 - x(1)/x(5));

thSO = x(1)/x(5);
end

[ thS S QBRs
X@)/x(5) x(2)/x(5) x(3:5)1

Qbrl ma'l

2) le débit massique d'air sec est donm#,, = 35kg../s, calculer le facteur de by-pas$,
et la puissance frigorifique de la batteri€). .

BF

m,, = 35Kkag/s
0. =32°C ‘
r. = 0.01495kg/kg,,

Yy = QBFS me
o [QBJ

Solution :

A

m, =35kg/s Q)

Local

6 =26°C
r, = 0.0105kg/kg,
m,, =35kg/s (S)

6 g

I's

En écrivant le bilan d’enthalpie sur le local :

CER R

0
I

\

3]l

Connues ¢, =1kJ/kg, |, =2495kJ/kg, p =101325Pa

m,, = 35kg/s
6. =32°C, r¢|
6 =26C, r,|
Q, =45kW, Q =15kw

6,=32°C ;=500

on obtient :

6,=6-—>
M, Ca

6,=26°C; h,=5292kJ / kg

= 13143°C etrg =1, -

= 1495010°° kg/kg,,
=105010"° kg/kg,,

\

Le pointh est a 'intersection de la droite (SE) avge 1 :

‘ |q =15kW
Q, = 45kW

Qsl = 8782[10°° kg/kg
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h —Tle = QE —HSS (eh _HE)
r, = £(6,)

ou, en linéarisant :
fy—le =-£—5(8, - 6,)
h E 0 0

M =To* Hho(eh 6.0)

en résolvant ce systéme on trouv@ = 1073°C etr, = 80107 kg/kg

6-6,

En connaissant les poirssE eth, il en résulte b =
E~ Y

Z=0; %][m] altitude
p =101325%(1 - 2.25577e-5 * Z)"5.2559; %][Pa] pr ession en fonction d’altitude;
Mv = 18.01528; % masse molaire vapeur [kmole]
Mas= 28.9645; % masse molaire air sec [kmole]
R =8320; % constante des gaz parfaits [J/(km ole*K)]

ca=1;Iv=2495; hv = 2500;
thE = 32; rE = 14.95e-3;

thl = 26; rl = 10.5e-3;

Qs =45; QI =15; % [kwW]
ma = 3.5;

thS = thl - Qs/(ma*ca);
rS =rl - Ql/(ma*lv);

th0 = 15 % temp rosée du point "I"
del_th = 2;
while del_th > 0.1
expth = exp(17.2694*th0/(th0 + 238.3));
pvs = 610.78*expth;
r0 = Mv/Mas*pvs/(p - pvs)
fp = Mv/Mas*p*2.51354e6*expth/((th0 + 238.3)"2* (p - expth)"2)

A = [-(rE-rS)/(thE-thS) 1, -fp 1];
b = [-thE*(rE-rS)/(thE-thS)+rE -fp*thO+r0]';
=inv(A)*b
del_th = abs(th0 - x(1))
th0 = x(1);
end

b = (thS - thO)/(thE - thO)

On peut résoudre le systeme formé par toutes lexiéqa :

rhcaSOHs__caS06?|+('gs_0
=0 1] "o 1]rn|To | o
_I’ S(e -6,)

r.—r
T =Tt fﬁho(eh 610)

ou, sous forme matricielle :
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m., O 0 0—6,
S
0 m., 0 0

r-—r 's |2

0 --E S 1|p

6E_63 "

Y r

i 0 0 f‘gho 1__ h

on obtient les mémes résultats :

6, = 13143°C, r, = 87820107 kg/kg, 6, = 1073°C etr, = 8010 kg/kg

etb=%"% - 0113
6E_ h

% en écrivant toutes les 4 équations
th0 = 15; % temp rosée du point "I"
del_th = 2;
while del_th > 0.1
expth = exp(17.2694*th0/(th0 + 238.3));
pvs = 610.78*expth;
r0 = Mv/Mas*pvs/(p - pvs);
fp = Mv/Mas*p*2.51354e6*expth/((th0 + 238.3)"2*

A =[ma*ca 0 0 0;...
ma*lv 0 0;...

0 -(rE-rS)/(thE-thS) 1;...
0 f] 1];

- p ;
= [ma*ca*thl-Qs ma*lv*rl-Ql -thE*(rE-rS)/(th
X = Inv(A)*b;
del_th = abs(th0 - x(3));
th0 = x(3);
end

X
b = (thS - thO)/(thE - thO)

0
0
0
b=

(p - expth)"2);

E-thS)+rE -fp*th0+r0]';
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3) la batterie a un facteur de by-pass donrés 016, calculer i, et Q. .

. ,—\ L I
M sl =
- 9| = 26°C
masE BF =o.0105kg,/_l:\9as
6. = 32°C s | ]
re = 0 01495kg/k )
i ‘ |6 =156w
QS = 45kW
Solution :

En écrivant le bilan d’enthalpie sur le local etipta batterie de refroidissement, on obtient :

ofé ofa ' 0
. Cas -, Cas | Q| bilan enthalpie local
10 I, ]rs 0 I, ]r Q 0
[c,. 08, c. 0@ ' 0
m| = fl-m | 5| 4| Qe | bilan enthalpie batterie froide
L 0 Iv__rE 0 Iv__rS QBRI 0
[ 6s |6 [ 6 " :
M, } = (@-b)m, ) +bm, } position pointSentreh etE
RS h R

. e . /
Myl = Myl + My f@o(eh - Hho)

pointh sur ¢ =100%

Connues ¢, =1kJ/kg, |, =2495kJ/kg, p=101325Pa

6 =32°C, el, pc.poom = 14950107 kglkg,

6 =26°C, 1|, Loc.n-smm0ng = 105107 ka/kg,
Q, =45kW, Q =15kw

b= 016

Valeur initiale :
6., =15°C (température de rosée du pdint r,, = 10603g/kg, f'(6,,) =0.6687110° K™

Inconnues M, &, m_rs, M6, Mm.r., Qu, Qur, M
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Le systeme sous forme matricielle est :

[c, O 0 0 00 -c 8 |mbs] [-Q.]
o |, 0 0 00 r, Myl -Q

-c, O 0 0 10 C..0c m.6, 0
0o -, 0 0 01 I, e mgr, [=| O
1 0 -(@-b) 0 00 -b6, Qane 0
0 1 0 -(1-b) 0 O - br, Qun 0
0o 0 -f, 1 0 0 —ro+fs 6| my | | 0

Pour g,, =15°C, on obtient :

n®  6[°Cl rslokd 6,[°Cl r,[9/kd  Quu[KW] Qg [kW] rm, [kg/d

1 14.161 8.918 10.763 7.769 -67.805 -57.201 3.801

2 13.645 8.849 10.149 7.687 -66.854 -55.439 3.642

3 13.650 8.850 10.155 7.688 -66.863 -55.457 3.644
Solution graphique :

14 9 10 7.6 -67.5 -55.1 3.75

p = 101325; %][Pa] pression
Mv = 18.01528; Mas= 28.9645; R = 8320;
ca =1; v =2495; hv = 2500;

thE = 32; rE = 14.95e-3;
thl = 26; rl = 10.5e-3;

Qs =45; Ql=15; % [kW]
b =0.16;

thhO = 15 % temp rosée du point "I"
del_th = 2;
[ thS rS thh rh QBRs Qbrl
ma’]
while del_th > 0.1
expth = exp(17.2694*thh0/(thh0 + 238.3));
pvs = 610.78*expth;
rh0 = Mv/Mas*pvs/(p - pvs);
fp = Mv/Mas*p*2.51354e6*expth/((thh0 + 238.3)"2*(p - expth)"2);

A=[ca0 0 O 0O O -ca*thl;...
0O lvO 0 0 O -lvrl...
-ca0 0 0 1 O ca*thE;...
0 -lvO 0 0 1 IV¥E;...
1 0 b-10 0 0 -b*hE;...
01 0 b-10 0 -b*E,...
0 0 -fpl 0 O -rhO+fp*thh0];
bx=[-Qs -QI 0 0 0 0 OF;
X = inv(A)*bx;

[x(1:4)/x(end); x(5:7)]
del_th = abs(thh0 - x(3)/x(end));
Ejhho = x(3)/x(end);

en

15/19



2° cas : recyclage
1) la batterie a un facteur de by-pass nid,=0. Calculer le débit massique d’air sedy,,
et la puissance frigorifique de la batteri€. . V. =3000m®h = 0.8333m°/s

) i, @) Local
- M g = 26°C
BF r, = 0.0105kg/kg,

m, =0.9417%g/s
6. =32°C ®
r. =0.01495kg/kd

T

S

s ‘ |QI =15kW

= 14959/kg
pesrc pos0s| = 0-8848M°/kg

m. = Ve _ &33:: 0.94179%q/s

e 0f6s] . [ce Of6 ] [Q.]_[O

M, ol L + = local
0 I,|rs o I, Q 0

0 Ca509E+(-_- )casoel_. cs, 06, 10 mélange

i R EA A I T P s IR P T J
0|6 c, 0|86 ' 0

M. Ces M- | 5|4 Qore |2 batterie
0 I, |y 0 I, |rs Qsx 0

Mg = My lgp + masfalo (65 -~ Os)

Connues ¢, =1kJ/kg, |, =2495kJ/kg, p=101325Pa

6. =32°C, r| = 1495010 kg/kg,

6 =26°C, 1|, Loc.n-smm0ng = 105107 ka/kg,

Q, =45kW, Q =15kw
m. =0.9417%qg/s

e |9=32°c $=50%

Vel

6,=32°C ;=500

Inconnues m 6, m.rg, m6,, , m.r,, QBRS' Qsm, M,

Le systéme des équations s’écrit sous la formeicrete :
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c. 0 0 000 —C,8, | . O, -Q,
0 |, 0 00O Il gre o)
0 0 -c, 000 Casl, | M6y M,eCos (6 — 6)
0 0 0O -1, 00 Lr | mgr, |= .l (r, —r2)
-c, O ¢, 010 O Qu 0
o-l, 0 I, 01 0f Quy 0
—f;o 1 0 00O fé)@so—rso m, | 0
Pour 6,, =15°C, on obtient :
n° 6[°Cl rslokd 6, [°Cl  r,[0kd  OQue [KW] Qg [kW] i [kg/d
1 12.061 8.6378 27.75 11.798 -50.65 -25.45 3.228
2 11.834 8.6074 27.78 11.819 -50.65 -25.45 3.176
3 11.840 8.6082 27.78 11.819 -50.65 -25.45 3.178
Solution graphique :
11.7 8.57 27.8 11.85 -45.47 -30.93 3.093
p =101325; %[Pa] pression
Mv = 18.01528; % masse molaire vapeur [kmole]
Mas= 28.9645; % masse molaire air sec [kmole]
R =8320; % constante des gaz parfaits [J/(km ole*K)]
ca = 1; Iv = 2495; hv = 2500;
thE = 32; rE = 14.95e-3;
thl = 26; rl = 10.5e-3;
Qs =45; QI =15; % [kwW]
maE = 0.94179;
thhO = 15 % temp rosée du point "I"
del_th = 2;
' thS rS thMm ™ QBRs QBRI ma'l
while del_th > 0.1
expth = exp(17.2694*thh0/(thh0 + 238.3));
pvs = 610.78*expth;
rh0 = Mv/Mas*pvs/(p - pvs);
fp = Mv/Mas*p*2.51354e6*expth/((thh0 + 238.3)"2*(p - expth)"2);
A=[ca0 0 0 0O O -ca*thl;...
OlvOo OO 0 -lvil...
00 -ca0 0O O ca*thl;...
00 0 -lvO O Iv*l;...
-<ca0 cal0 1 0 0.
0-vO IvO 1 0.
fpl 0 0 O O fp*thhO-rhO];
) 0 0 0f;

bx =[-Qs -QIl maE*ca*(thl - thE) maE*Iv*(rl - rE
x = inv(A)*bx;

[x(1:4)/x(end); x(5:7)]'
del_th = abs(thh0 - x(1)/x(end));
g thh0 = x(1)/x(end);
en
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2) le débit massique d'air sec est donm#,, = 35kg../s, calculer le facteur de by-pas$,
et la puissance frigorifique de la batteri€). .

m,, = 35kg/s]) Local
M = My~ My 6 =26°C
BF r, =0.0105kg/kg,d

m, =0.9417%g/s

6. =32°C ® g/i
r. =0.01495kg/kd t _
| Q =15kwW
Q, = 45kW

m {Cas O}{BS} _ mas|:cas 0i||:e| } + |:QS:| = |:0} local, donné&
* 0 lv rs 0 Iv I"I QI 0 |

i I P G O s P P e
asE 0 |V e 0 lv I 0 Iv M 0 )

r,—ry = ng _;S (6, -6;) la droite de la BR passe gaM etS
M~ Ys
h=ro+ fg’ho(é?h -6,) h est sur la courbe de saturation

Les inconnues sonté, rs, 6,,, Iy, 6, 1,

M, O 0 0 0 Ofg 1 M.Coul —Q,
S .
0 rmg, 0 0 0 of mJ.r -Q
0 0 -m.C, 0 0 0l g - m,eC, 0 — (M, —m.)c.6
M| _
0 0 0 -, 0 O, |T] —ringl,fe = (M =)L,
0 0 0 -1 _fwTls 1 QM _w~Ts
6, -6, h 6, -0 ©
0 0 0 0 —fg, 1Ml | o = Fa.Gho |

M |:Cas O}Fﬂ_mas[cas O}P]{Qﬂz{o} local, donnes

* 0 lv rs 0 Iv I"I Ql 0 ’

e A e P P e Lt
Lo I, |r 0 I, U L 0 |

0. 6, G,
{ S}: (1—b){ h}fb{ M} pointSentreh etM

M

h = ot T4 (6, = 6) h est sur la courbe de saturation

18/19



La 3 équation est non-linéaire due aux prodbié, , br,,, bg,, br, . On va considérer ces

produits comme étant des inconnues.

CER N

fi ool

0] 6], O
el

br, =br,, + bfg/ho C

Les inconnues sonté;, rg, b6, , br,, bé,, br,, b

Sous forme matricielle, le systéme est :

( . Cas 0 95
a5 1)[]

A

] =a=nfp]+

s 2] + Gtas = riase) [ ]

. C
_mas[as 1]

. OM _ 0
— Myse [rM] - [0

g

\br}, = brye + bfeho (61 — Bno)

local, donne&s

mélange, donnkl

pointS entreh etM

h est sur la courbe de saturation

«|%] =)
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