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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	:	
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	 (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 1y 	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 1a 	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
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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 	».							

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	 	‐ͺ͵‐		

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͵.ͳȌ	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	:	
 

)()( sgocsgo

dd

cm
ddsor

sddd TThA
LA

Ah
LAQ

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:	





 






 


 22

3140
exp242,0

8590
exp106,0

AA
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.	ͳͻͻȌ	:	
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	:	













15,273

5294
exp

622,0

61,11
10 0

6

ss

s
s

T
PP 

 	 (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

s

s

s

s

s

dT
T

w
dT

T
d

w
dw 










 


 	 (3.28)	

	ou	bien	:	
s

ss

s

s

dT
T

w

T

w
d

w
dw 













 




 	 (3.29)	

	En	notant	:	
s

ss

w
TS 


 



),(1

	
(3.30)	

	et	
ss

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	:	





 






 




2

222

2

222

)3140(

ln
exp242,0

)8590(

ln
exp106,0

 ss TRTR
w 	 (3.34)	

	Dans	 lǯéquation	 précédente,	 nous	 remplaçons	 la	 valeur	 de	  	 de	 lǯéquation	 ȋ͵.ʹȌ	 en	obtenant	:		
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									(3.35)	

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  	:	
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 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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ou	:	
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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	:	
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 	 (3.46)	

	la	dérivée	de	lǯéquation	ȋ͵.ͶȌ	pour	 sT est	:	
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	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  	:		
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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

g1 	 (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	:	
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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	:	
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cm4 	 (3.59)	

	et		
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C 5 	 (3.60)	

	et	
LAc

Ah
C

ddd

c6 	 (3.61)	
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La	 relation	 entre	 la	 surface	 d'interface cA et	 la	 section	 transversale	 pour	 la	 couche	dessicante cA du	canal	est	:	
22)(
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h
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DdD
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 	 																				(3.62)	

	Finalement,	lǯéquation	de	bilan	de	massique	pour	la	couche	dessicante	solide	ȋéquation	ȋ͵.ͷͲȌȌ	devient	:		
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	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	:	
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	Les	équations	ȋ͵.ͷ͵Ȍ,	 ȋ͵.ͷȌ,	 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͵.ͷȌ,	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͵.ͷȌ,	 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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1

1
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 	 (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͵.ͺȌ	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͵.ͻȌ,	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.				
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	 	‐ͳͲʹ‐		

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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