L’humidification : un rdole essentiel

Bien que I'humidité soit invisible, ses effets s’observent sans
difficulté. Pour les étres humains, une humidification adéquate
apporte un surcroit de confort et permet de travailler plus
efficacement. Dans des environnements commerciaux et
industriels, une régulation convenable de 'humidité améliore le
fonctionnement des équipements et la tenue des matériaux.

Le maintien de la qualité de I'air a 'intérieur des batiments par
la maitrise du taux d’humidité permet de réduire les colts en
énergie, d’augmenter la productivité, d’économiser des frais de
main d’oeuvre et d’entretien, et de garantir la qualité des
produits. En résumé, 'humidification peut améliorer la qualité de
vie et les conditions de travail grace a un milieu ambiant plus
favorable.

Depuis 1938, Armstrong met son savoir-faire en humidification
au service des professionnels et du grand public. Par la
conception, la fabrication et I'utilisation d’équipements
d’humidification, Armstrong a ouvert la voie a d'innombrables
économies d’énergie, de temps et d’argent. Armstrong propose
également un service de dimensionnement, un logiciel de
sélection, des bandes vidéo et des documents de formation
pour faciliter le choix, I'installation et I'entretien des
équipements.

Les présentes notes techniques actualisées vous assisteront
dans la résolution des problémes et aideront a la formation des
techniciens prenant part a la conception, l'installation et
I'entretien de systemes de climatisation. Vous pouvez
également disposer, sur simple demande, d’'une copie gratuite
du logiciel Humid-A-ware(tm) d’Armstrong pour le
dimensionnement de votre propre installation. Ce logiciel peut
étre commandé en ligne sur le site Web www.armstrong.be.

Pour toute question spécifique sur 'humidification, n’hésitez pas
a vous adresser a votre représentant Armstrong. Dans le cas
d’applications particuliéres ou difficiles, une assistance
supplémentaire peut étre fournie par les spécialistes Armstrong
International.

La régulation de I'humidification permet de protéger tout ce qui
est sensible a '’humidité : matériaux, personnel, machines
délicates ou tout autre équipement. Outre les importants
probléemes de confort et de commande de processus, la
régulation de 'humidité permet d’éviter les accidents dans des
atmosphéres explosives. Vous ne pouvez pas vous permettre
de ne PAS humidifier. La meilleure protection de la valeur de
vos équipements consiste a utiliser les stratégies et les
solutions éprouvées d’Armstrong en humidification.
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IMPORTANT : Cette section a pour but de résumer
certains principes généraux d’installation et de
fonctionnement. Linstallation proprement dite et
I’exploitation doivent étre confiées a des techniciens
expérimentés. Pour la sélection ou l'installation des
équipements, vous devez toujours demander 'aide ou les
conseils d’un spécialiste. Les informations présentées
dans ce document ne sauraient remplacer de tels
conseils. Pour plus de détails, nous vous invitons a
contacter Armstrong ou son représentant local.
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Importance de I’humidification

Humidité relative (HR) :

Rapport entre la tension de vapeur (ou fraction molaire)
de la vapeur d’eau dans l'air et la tension de vapeur (ou
fraction molaire) de lair saturé a la méme température
seche et a la méme pression.

Chaleur sensible :

Chaleur qui, lorsgu’elle est ajoutée ou enlevée d’un corps,
entraine un changement de température de ce dernier (un
thermomeétre est “sensible” a cette chaleur). Se mesure
en KJ.

Chaleur latente :

Chaleur entrainant ou accompagnant un changement de
phase lorsqu’elle est ajoutée ou enlevée d’'une substance.
Cette chaleur n'est pas pergue par un thermometre, d’ou
le nom de chaleur latente ou cachée. Se mesure en kJ.

Point de rosée :

Température a laquelle se produit la condensation
(100% HR) lorsque l'air est refroidi a pression constante
sans ajout ou retrait de vapeur d’eau.

Refroidissement par évaporation :

Processus au cours duquel de I'eau liquide s’évapore
dans l'air. Le liquide absorbe la chaleur de I'air nécessaire
a son évaporation ; la température de I'air diminue donc et
le taux d’humidité de l'air augmente.

Enthalpie :

Appelée également contenu calorifique, I'enthalpie est la
somme de I'énergie interne et du produit volume x
pression. Se mesure en kJ/kg

Matériaux hygroscopiques :
Matériaux capables d’absorber ou de libérer de 'numidité.

Phase :
Décrit I'état d’une substance : solide, liquide ou gaz
(vapeur).

Lhumidification consiste a ajouter de I'eau dans l'air. LChumidité
a une influence considérable sur certains facteurs
physiologiques et sur 'environnement : un taux d’humidité
inapproprié (trop élevé ou trop faible) peut causer une géne
chez certaines personnes et endommager un grand nombre
d’équipements et de matériaux. A l'inverse, un type adéquat
d’équipement d’humidification et de régulation permet de
maitriser I'humidité efficacement, de fagon économique et sans
probleme.

En considérant I'importance de I'hnumidité parmi d’autres
caractéristiques du milieu ambiant (température, propreté,
circulation de I'air et rayonnement thermique) il convient de ne
pas oublier que c’est pour la perception humaine que ce facteur
est le plus difficile a saisir. Nous sommes plus sensibles et nous
réagissons généralement plus vite aux changements de
température, aux odeurs ou aux poussiéres, aux courants d’air
ou a la chaleur rayonnée. Comme '’humidité et ces variables
sont interdépendantes, elle constitue un élément vital de la
régulation de I'air ambiant.

Humidité et température

Lhumidité correspond a la teneur en vapeur d’eau toujours
présente dans I'air. Lhumidité se définit par une mesure
absolue : celle de la quantité de vapeur d’eau par quantité d’air.
Cette valeur d’humidité n’indique toutefois pas dans quelle
mesure lair est sec ou humide. Cette indication s’obtient en
calculant la rapport entre la pression partielle de vapeur
effective et la pression partielle de vapeur saturée a la méme
température. Ce rapport correspond a I'humidité relative, qui
s’exprime par la formule :

]
HR = ~Pa_
vps |t
vp,; = pression de vapeur effective
vpg = pression de vapeur a la saturation
t = température séche

Pour des raisons pratiques, aux températures et aux pressions
habituellement rencontrées dans les habitations, 'humidité
relative est considérée comme étant la quantité de vapeur
d’eau de I'air par rapport a la quantité maximale que I'air peut
contenir a une température donnée.

“A une température donnée”, telle est la clé pour comprendre la
notion d’humidité relative. Lair chaud a la propriété de pouvoir
contenir plus d’eau que l'air froid. Par exemple, 1 métre cube
d’air a 21°C peut contenir 18,8 g d’eau. Le méme metre cube
d’air a 0°C ne contient plus que 4,9 g d’eau.

21°C
18,8 g/m3

0°C
4,9 g/m?

~___— T
\
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Si 1 meétre cube d’air a 0°C contient 3,6 g d’eau, son humidité
relative est de 75%. Si le systéme de chauffage réchauffe cet
air a 21°C sans apport de vapeur d’eau, il contiendra toujours
3,6 g d’eau. Toutefois, a 21°C, 1 metre cube d’air peut contenir
18,8 g d’eau. Les 3,6 g qu’il contient effectivement Iui conférent
une humidité relative d’'un peu plus de 19%. Ce qui est
beaucoup plus sec... que le désert du Sahara !
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Circulation de I’air et humidité

Intervenant sous la forme d’infiltrations et de fuites, la
circulation de l'air est une autre variable qui influence la relation
entre la température et 'humidité relative. En général, 'air
intérieur est remplacé par de l'air frais extérieur trois fois par
heure (ou d’avantage en cas d’apport ou d’extraction forcés). Le
systeme de chauffage réchauffe cet air extérieur humide, ce qui
produit de I'air intérieur chaud et sec.

Refroidissement par évaporation

Nous venons de discuter des effets d’'un changement de
température sur 'humidité relative. Une modification de
’humidité relative produit également un changement de
température. Par kilogramme d’eau évaporée dans 'air, la
chaleur de vaporisation réduit la chaleur sensible de I'air
d’environ 2 320 kJ. Cette eau peut provenir des personnes, du
bois, du papier, des textiles ou d’autres matériaux
hygroscopiques du batiment. En revanche, si les matériaux
hygroscopiques absorbent une partie de I'eau de I'air humide,
la chaleur de vaporisation correspondante peut étre libérée
dans l'air, ce qui augmente sa chaleur sensible.

Tableau 7-1. Kg d’eau par meétre cube d’air saturé et kg d’air sec a différentes

températures (extrait du manuel ASHRAE)

Point de rosée

Lorsque la température d’une vitre est inférieure au point de
rosée de l'air, de la condensation se forme sur la fenétre. Le
Tableau 7-2, extrait de I'ouvrage ASHRAE Systems and
Equipment Handbook, présente les combinaisons d’humidité
relative intérieure et de température extérieure auxquelles
apparait la condensation. Les appareils de convection
habituellement utilisés sous les fenétres des habitations
actuelles permettent d’obtenir des taux d’humidité relativement
élevés sans condensation visible en soufflant de I'air chaud le
long des vitres.

o Taux d’humidité :par Volume o Taux d’humidité :par  Volume
kgu/kg, spécifique m3kg kg, /kg, spécifique m*/kg

-10 0,0013425 0,7469 8 0,006683 0,8046

-9 0,0014690 0,7499 9 0,007157 0,8081

-8 0,0016062 0,7530 10 0,007661 0,8116

-7 0,0017551 0,7560 1 0,008197 0,8152

-6 0,0019166 0,7591 12 0,008766 0,8188

5 0,0024862 0,7622 13 0,009370 0,8225 Tableau 7-2. Humidités relatives auxquelles la condensation
4 0,0027081 0,7653 14 0,010012 0,8262 a!lparait sur les ’fenélres a 21°C lorsque la surface des vitres
3| 00020480 07685 |15| 0010602 0,8300 LR ESCLILE)

-2 0,0032074 0,7717 16 0,011413 0,8338 i

1| 0,0034874 0,7749 17| 0012178 0,8377 TZ:;E:’:’J:’;" Vitrage simple Double vitrage
0 0,003789 0,7781 18 0,012989 0,8417

1 0,004076 0,7813 19 0,013848 0,8457

2 0,004381 0,7845 20 0,014758 0,8498 -23°C 1% 38%

3 0,004707 0,7878 21 0,015721 0,8540 -18°C 16% 42%

4 0,005054 0,7911 22 0,016741 0,8583 -12°C 21% 49%

-7°C 28% 56%

5 0,005424 0,7944 23 0,017821 0,8627 -1°C 37% 63%

6 0,005818 0,7978 24 0,018963 0,8671 4°0 48% 71%

7 0,006237 0,8012 25 0,020170 0,8717
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Importance de I’humidification (suite)

Conservation de I’énergie avec régulation HR

Lhumidité relative intérieure que nous venons de calculer est
appelée Humidité Relative Intérieure Théorique (HRIT). Elle ne
se présente pratiquement jamais. La valeur HR observée sur un
instrument de mesure appelé hygrométre dépasse toujours la
valeur théorique HRIT. Pourquoi ? Parce que I'air sec, avide
d’humidité, tend a extraire 'humidité de tout ce qui en contient.
Il retire donc 'humidité des matériaux hygroscopiques (bois,
papier, aliments, cuir, etc.) et asséche la peau et les voies
respiratoires des étres humains.

Ce mode d’humidification de I'air s’effectue-t-elle a titre gratuit ?
Non, c’est le type d’humidification le plus colteux en termes de
confort, de détérioration des matériaux et de difficultés de
production. En outre, que 'humidité emportée par lair
provienne de personnes ou de matériaux ou qu’elle soit ajoutée
dans l'air par un systéme d’humidification efficace, I'énergie
mise en jeu est identique.

L'énergie réellement requise par un systéme d’humidification se
calcule a partir du taux d’humidité qu'il faut effectivement
atteindre dans le batiment et NON a partir du taux théorique.
Dans pratiguement tous les cas, le colt de la régulation de
’humidité relative sera tres peu élevé en termes de
consommation supplémentaire d’énergie et, dans certains cas,
peut se traduire par une réduction.
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INTERIEUR EXTERIEUR

Dans un important palais des congrés du centre des Etats-Unis,
une réduction de la consommation globale de vapeur a été
constatée aprés I'ajout d’un systeme d’humidification a vapeur.
D’une saison de chauffage sans humidification a la suivante,
apres la mise enb service d’humidificateurs, la consommation
de vapeur pour I'humidification a été de 820 tonnes, alors que
la consommation de vapeur de chauffage a diminué de 1 130
tonnes pour la méme période. Cette réduction de
consommation (mesurée) a été obtenue malgré que la saison
ait été plus froide de 7,2% par rapport a 'année précédente.
Les résultats de cette installation indiquent qu’il est possible de
réduire la quantité totale de vapeur nécessaire a la climatisation
en régulant un niveau d’humidité relative plus élevé.

Examinons a présent un systéme théorique sur la base de

I'enthalpie (contenu calorifique).

B Supposons une journée d’hiver, la température extérieure
étant de 0°C a 75% HR.

B Lenthalpie de I'air est de 7,1 kJ/kg d’air sec (AS).

B Si l'air est réchauffé a 22°C sans ajout d’humidité, I'enthalpie
passe a 29,2 kd/kg AS.

B Lhumidité relative théorique est de 17%, alors que le taux
HR réel est d’environ 25%.

B A 22°C et 25% HR, I'enthalpie est de 32,4 kJ/kg AS.

B Lhumidité supplémentaire est extraite des matériaux
hygroscopiques et des personnes présentes.

Mais qu’en est-il de I'énergie supplémentaire, a savoir la
différence entre 29,2 kd/kg AS et 32,4 kd/kg AS ? Cette
augmentation de 11% doit étre fournie par le systéme de
chauffage pour compenser le refroidissement par évaporation.
Si un systeme d’humidification est utilisé pour obtenir un taux
confortable de 35% HR, 'enthalpie est de 36,8 kJ/kg AS.

Il ne s’agit que de 13,5% d’augmentation par rapport a
l'inévitable valeur calorifique de 32,4 kJ/kg AS, soit nettement
moins que I'augmentation théorique de 26% pour passer de
17% HR (29,2 kJ/kg AS) a 35% HR (36,8 kd/kg AS) a 22°C. Si
la température était de 19°C a 35% HR (avec un taux
d’humidité plus élevé, une température plus basse reste
confortable), I'enthalpie serait de 32 kd/kg AS, soit une légére
diminution d’énergie.

Problémes engendrés par I'air sec

Lair sec peut étre a I'origine de nombreux problemes codteux,
pénibles et parfois méme dangereux. Sivous ne connaissez
pas les effets de I'air sec, la cause de ces problemes ne vous
paraitra pas évidente. Vous devriez vous intéresser a ce facteur
si vous traitez ou manipulez des matériaux hygroscopiques
comme le bois, le papier, les fibres textiles, le cuir ou des
produits chimiques. Lair sec ou les variations de taux d’humidité
peuvent causer de sérieux problémes en production et risquent
de détériorer les matériaux.

Dans des conditions atmosphériques seches, de I'électricité
statique peut s’accumuler et nuire au fonctionnement
d’équipements de production ou de machines électroniques
dans les bureaux. Aux endroits ou on manipule des matériaux
aux propriétés électrostatiques (papier, disques d’ordinateur,
films plastiques, etc.), I'air sec aggrave le probleme de
I'électricité statique. Dans des atmosphéres potentiellement
explosives, l'air sec et 'accumulation d’électricité statique qui en
résulte peuvent devenir extrémement dangereux.
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Humidité et confort

Des études ont montré que la plupart des personnes se sentent
mieux lorsque 'humidité relative est maintenue entre 35% et
55%. Lorsque I'air est sec, 'humidité de la peau s’évapore plus
facilement, ce qui produit une sensation de froid, méme par des
températures de 24°C ou plus. Etant donné que nous
percevons la plupart du temps I'humidité relative par différence
de température, il est possible d’obtenir des conditions de
confort a des températures basses en régulant convenablement
le taux d’humidité. Les économies de chauffage sont
généralement tres substantielles au cours méme d’une seule
saison hivernale.

Nécessité de réguler I'humidité dans les milieux de travail

électroniques actuels

Dans les bureaux et les ateliers, I'électronique a révolutionné la
facon de travailler, de communiquer, de collecter des données
et d’entretenir les équipements. Dans les bureaux, les
photocopieurs, les téléphones, les ordinateurs, les télécopieurs
et méme les thermostats muraux sont commandés
électroniquement. En outre, 'agencement des postes de travalil
integre de plus en plus de parois et de mobiliers comportant
des tissus en fibres naturelles ou synthétiques.

Dans les ateliers, de plus en plus de machines sont
commandées électroniquement. Les salles de commande sont
beaucoup plus nombreuses que par le passé, du fait de la
multiplication des systémes électroniques.

En résumé, I'hnumidification de 'air est devenue une nécessité
incontournable, en raison des caractéristiques de I'activité
industrielle et commerciale d’aujourd’hui.

Pourquoi le matériel électronique sensible est-il menacé
par une humidification inappropriée ?

Les circuit intégrés, ou puces électroniques, sont au coeur de
tous les circuits électroniques actuels. La puce électronique se
compose essentiellement d’'une trés mince couche de matériau
semi-conducteur sur laquelle est gravée un circuit miniaturisé.
Les composants électroniques (et les puces en particulier)
peuvent étre surchargés par des transitoires électriques
(pointes de tension). De minuscules cratéres ou zones de
fusion peuvent alors se former sur le semi-conducteur, causant
un dysfonctionnement, une perte de mémoire ou une panne
permanente. La détérioration peut étre immédiate ou la durée
de vie du composant peut étre réduite par rapport a celle des
composants non soumis a des transitoires électriques.

Tableau 9-1. Effet de I'humidité sur les potentiels électrostatiques

Potentiels électrostatiques (Volts)
Mode de génération 10%-20% 65%-90%
Humidité relative | Humidité relative
Marcher sur un tapis 35000 1500
Marcher sur un sol en vinyle 12 000 250
Travailleur a son poste 6 000 100
Enveloppes de vinyle pour instructions de 7000 600
travail
Sachets ordinaires en PE prélevés sur la 20 000 1200
table
Chaise de travail avec siége en mousse de 18 000 1500
polyuréthane

Les décharges électrostatiques représentent la principale
source de pointes de tension. Bien que de trés courte durée,
ces transitoires peuvent étre destructifs pour les trés minces
surfaces des semi-conducteurs. Les charges électrostatiques
peuvent engendrer des potentiels aussi élevés que ceux de la
foudre et se décharger plus rapidement encore. Ces
phénomeénes de décharge électrostatique sont particuli€rement
dangereux car ils sont la source des transitoires en question.
Lélectricité statique s’accumule également sur le corps humain.
La secousse que I'on ressent en touchant un bouton de porte
ou en serrant la main d’'une personne n’est autre qu’une
décharge électrostatique. Le Tableau 9-1 ci-dessous présente
les potentiels qui peuvent étre engendrés par des activités
courantes.

Les charges électriques s’accumulent sur les surfaces (le corps
humain, dans le cas présent) ; lorsqu’une surface se rapproche
d’'une autre moins chargée, une décharge se produit. Observez
les taux d’humidité auxquels ces potentiels électriques peuvent
étre générés. Lorsque 'humidité augmente, les potentiels sont
réduits du fait du film humide qui se forme sur les surfaces et
qui conduit les charges électriques a la terre. Bien que les 65%
a 90% HR mentionnés dans le Tableau 9-1 soient impraticables
dans les bureaux, les phénomeénes de décharge électrostatique
sont toutefois fortement atténués par une augmentation
d’humidité.

Les dégats électrostatiques sont possibles et probables
Une étude sur les décharges électrostatiques corporelles a été
menée pendant 16 mois dans une piece mal régulée avec tapis
de laine. Lintensité des décharges a été mesurée en amperes.
Les résultats ont montré, par exemple, qu'une décharge de

0,3 A est 100 fois plus probable a 10%-20% HH qu’a 45%-50%
HR. Autrement dit, plus le taux d’humidité est élevé, plus la
probabilité et l'intensité des décharges diminuent.

En plus du risque de détérioration des appareils électroniques,
les décharges électrostatiques peuvent entrainer de graves
risques d’accident dans de nombreux processus du fait des
étincelles qu’elles produisent. Lélectricité statique est
extrémement dangereuse en présence de gaz, de liquides
volatils ou de poussieres explosives. De telles situations se
rencontrent dans les fabriques de munitions, les cabines de
peinture, les ateliers d'imprimerie, les usines pharmaceutiques,
etc.

Bien qu'il existe de nombreux produits antistatiques (tapis
spéciaux, aérosols, bracelets, etc), il convient de ne pas oublier
que 'humidification est un moyen antistatique passif par
excellence. Elle agit en permanence et pas seulement lorsque
quelgu’un se rappelle par hasard qu'il serait bon d’utiliser un
équipement antistatique.

Figure 9-1. Effet de 'lhumidité sur les potentiels
électrostatiques.

L

- - o E
Circuit intégré détérioré par une décharge électrostatique.
(Photo avec 'autorisation de Motorola Semiconductor, Inc.)
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Effet de ’humidité sur les matériaux

Papier et produits en papier

Les directeurs de production de I'industrie du papier
connaissent trés bien les pertes excessives de mise au rebut et
les plaintes des clients causées par les problémes suivants, qui
se produisent en hiver :

1. Papier qui gondole.

2. Craquelure ou cassure aux plis des boites pliantes en carton
ondulé ou en carton dur.

3. Moindre solidité des emballages et des boites.

4. Retards de production lorsque I'électricité statique rend
difficile le passage des feuilles en machine.

5. Défauts de collage.

Tous ces problémes hivernaux ont une cause commune : le
papier trop sec ou gondolé résultant d’'une humidité intérieure
trop faible.

Lorsque I'air est chauffé sans y ajouter de vapeur d’eau, son
taux HR diminue. Le Tableau 10-1 montre que de l'air extérieur
a -18°C et 75% HR n’aura plus que 4,4% d’humidité relative
lorsqu’il est chauffé a l'intérieur jusqu’a 21°C. Bien que le taux
HR théorique devrait étre de 4,4%, la valeur observée sera
beaucoup plus élevée du fait de 'humidité perdue par le papier.

Figure 10-1.

Effet de la teneur en humidité sur le pliage du papier. La feuille
de gauche a un taux d’humidité approprié. La feuille de droite
manque d’humidité et devient cassante au pliage.

Ce type d’humidification est trés onéreux en termes de papier
et de production.

Le taux HR de I'air ambiant détermine la teneur en eau du
papier, comme indiqué au Tableau 11-1. Les fibrilles du papier
se chargent d’humidité lorsque le papier est plus sec que l'air
ambiant et libérent de 'humidité dans le cas inverse.

Pour garantir la solidité et la maniabilité du papier, il est
essentiel de maintenir son taux d’humidité entre 5% et 7%.
Cette condition nécessite une HR intérieure de 40% a 50% en
fonction de la composition du papier

Les teneurs en humidité des différents types de papier peuvent
s’écarter légérement de celles indiquées dans le tableau ; elles
suivent toutefois le méme modeéle.

Les changements de teneur en humidité du papier ont donc
une influence sur son épaisseur, sa planéité, sa dureté, sa taille
et sa souplesse.

Tableau 10-1. Réduction du taux HR intérieur et séchage du papier par le

chauffage

Température Température intérieure 21°C
extérieure I Humidité
en °C HR intérieure en % approximative du

-29 1,5 0,5
-23 2,5 0,8
-18 44 1,2
-12 72 2,2

-7 11,6 3,3

-1 18,1 43

4 26,8 53

10 38,3 6,4

16 54,0 8,0

21 75,0 11,6

Effet du chauffage intérieur sur le taux HR et la teneur en
humidité du papier Kraft d’emballage. REMARQUE : dans ce
tableau, on suppose que le taux HR extérieur est de 75%. Pour
une HR extérieure habituellement inférieure, le taux HR
intérieur est également inférieur. Des températures intérieures
supérieures a 21°C engendrent également des HR plus faibles.
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Impression
Les probléemes d’air sec rencontrés en fabrication du papier se
retrouvent également dans les imprimeries.

Le gondolage du papier, généralement causé par la dilatation
ou la contraction d’une feuille non protégée, se produit lorsque
I'air ambiant trop sec absorbe I'humidité de la face exposée qui
rétrécit et s’enroule. Lenroulement s’effectue dans le sens des
fibres de la feuille. Cet effet se manifeste davantage sur du
papier de faible grammage ou sur du papier d’emballage ou du
papier couché sur une seule face.

Travail du bois, fabrique de meubles et produits en bois
Comme tous les matériaux hygroscopiques, le bois se charge
ou libére de d’humidité & mesure que le taux HR de l'air
ambiant varie. Pour une température et une HR données,
lorsque le bois cesse d’absorber ou de libérer de 'humidité, il a
atteint sa teneur d’équilibre en eau (TEE). Lhumidité du bois est
alors en équilibre avec I'humidité de I'air.

En général, il n’est pas pratique de maintenir une humidité
intérieure aussi élevée en hiver qu’en été. Toutefois, lorsque la
saison froide s’installe, les humidificateurs permettent une
diminution progressive du taux RH de l'air et de la TEE du bois
jusqu’a un niveau minimum convenable pour le travail. Dans ces
conditions le gauchissement et le fendillement ne se produisent
pas.

Traitement du cuir

Une HR maintenue uniformément dans une fourchette de 40%
a 60 % (plus large pour les salles d’étuvage) permet de réduire
le fendillement, de minimiser la perte de souplesse et de
maintenir la qualité et 'aspect du cuir, tout en atténuant les
probléemes de poussiére dans les ateliers

Bureaux

Une HR maintenue entre 30% et 40% arréte le fendage, la
fissuration longitudinale, le retrait et la rupture du joint de colle
dans les panneaux et les meubles : la durée de vie des tapis et
des draperies est également augmentée. Le matériel
électronique de bureau, comme les ordinateurs, les copieurs
xérographiques et les téléphones nécessitent une HR constante
de 40% a 50% pour prévenir les transitoires électriques
néfastes (voir page 9).

Bibliothéques et musées

Le maintien de I'humidité relative a des valeurs de 40% a 50 %
dans les salles de stockage, les réserves et les galeries
prolonge la durée de vie des collections précieuses en
stabilisant la souplesse de la colle, de 'amidon et de la caséine.
Cela permet également de minimiser la fragilisation des fibres
du papier, des canevas, du papyrus et des reliures en cuir.

Tableau 11-1. Teneur en eau du papier a différents taux d’humidité relative (en g/kg)

Matériau Description Humidité relative %
p 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Papier journal Pate de bois 24% de cendre 2,1 3,2 4,0 47 53 6,1 7,2 8,7 10,6
HMF Writing Pate de bois 3% de cendre 3,0 42 52 6,2 7,2 8,3 9,9 11,9 14,2
White Bond Chiffons 1 % de cendre 2,4 3,7 47 55 6,5 7,5 8,8 10,8 13,2
Papier registre 75% de chiffons 1 % de cendre 3,2 42 50 5,6 6,2 6,9 8,1 10,3 13,9
Kraft d’emballage Conifere 3,2 4,6 57 6,6 7,6 8,9 10,5 12,6 14,9
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Détermination des hesoins en humidité des matériaux

Il ’existe pas de taux d’humidité unique permettant d’obtenir une teneur en humidité adéquate dans tous les matériaux
hygroscopiques. D’'un matériau & l'autre, les besoins en humidité varient fortement. Nous traiterons donc de matériaux
hygroscopiques typiques qui nécessitent des taux HR spécifiques pour éviter la perte d’humidité entrainant une détérioration ou des

problemes de production.

Processus ou produit

Tableau 12-1. Humidités relatives recommandées
Temp. °C %HR

Processus ou produit

Temp °C %HR

Processus ou produit

Temp. °C %HR

Résidences 21-22 30
Bibliotheques et musées
Archives 13-18 35
Stockage d’objets d’art 16-22 50
Animaux empaillés 4-10 50
Centraux de télécommunication
Terminaux de téléphone 22-26  40-50
Studios de radio et TV 23-26  30-40
Batiments commerciaux et publics
21-23  20-30
(cafétérias, restaurants, terminaux d’aéroport
bureaux, salles de bowling)
Hopitaux
Zones cliniques en général 22 30-60
Salles d’opération 20-24  50-60
Salles de réveil 24 50-60
Obstétrique...
Salle de nouveaux nés a terme 24 30-60
Salle de soins intensifs 24-27  30-60
Matériaux hygroscopiques industriels :
Abrasive
Manufacture 26 50
Céramiques
Réfractaires 43-66  50-90
Atelier de moulage 27 60-70
Stockage d’argile 16-27  35-65
Production de décalcomanies  24-27 48
Salle de décoration 24-27 48
Céréales
Emballage 24-27  45-50
Distillation
Stockage
Grain -14 35-40
Levure liquide 0-1
Fabrication en général 16-24  45-60
Vieillissement 18-22  50-60
Appareils électriques
Electronique et rayons X :
Bobines et enroulements de transfo
22 15
Assemblage de semi-conducteurs
20 40-50
Instruments électriques
Fabrication et laboratoire 21 50-55
Assemblage de thermostats
et étalonnage 24 50-55
Assemblage d’humidistats
et étalonnage 24 50-55
Petits mécanismes
Assemblage a tolérances précises
22 40-45
Assemblage et test de compteurs
24 60-63

Disjoncteurs :
Assemblage de fusibles et

coupe-circuits 23
Enroulement de condensateurs 23
Stockage du papier 23

Guipage de conducteurs 24

Assemblage de parafoudres 20

Disjoncteurs thermiques,
assemblage et essais 24

Réparation de transformateurs HT 26

Alternateurs hydrauliques

rodage de la butée axiale 21

Redresseurs :

traitement des plaques de
sélénium et d’oxyde de cuivre 23

Fourrure
Stockage 4-10
Gomme
Fabrication 25
Floconnisation 20
Découpage 22
Broyage 23
Emballage 23
Cuir
Séchage 20-52
Stockage, temp. hivernale 10-16
Lentilles optiques
Fusion 24
Polissage 27
Allumettes
Fabrication 22-23
Séchage 21-24
Stockage 16-17
Champignons
Ensemencement 16-22
Période de croissance 10-16
Stockage 0-2
Peinture

Peinture au pistolet 16-32

Plastiques
Ateliers de fabrication :
Poudre thermodurcissable 27

Emballage cellophane 24-27
Contreplaqué

Pressage a chaud (résine) 32
Pressage a froid 32

Objets enrobés de caoutchouc
Enrobage 27
Articles chirurgicaux 24-27
Stockage avant fabrication 16-24
Laboratoire (normes ASTM ) 23

30-40

55-65

75
40-60

45
80

* %

80
80-85

80

25-30
45-65

60
15-25

25-30*
25-30*
40-50*
50*

* Le point de rosée de I'air doit étre inférieur a la température

d’évaporation du solvant
** Presque saturé

Thé
Emballage 18 65
Tabac
Fabrication de cigares et
cigarettes 21-24  55-65
Ramollissement 32 85-88
Ecotage et effeuillaison 24-29  70-75
Emballage et transport 23-24 65
Saugage et conditionnement
du tabac de cape 24 75
Stockage et préparation
du tabac de remplissage 25 70
Stockage et conditionnement
du tabac de cape 24 75
Produits pharmaceutiques
Stockage des poudres (avant fab.)* _
Zones de stockage et d’emballage
des poudres apres fab. 24 35
Salle de broyage 24 35
Compression des pilules 24 35
Salle d’enrobage des pilules 24 35
Poudres et comprimés
effervescents 24 20
Pilules sous-cutanées 24 30
Colloides 24 30-50
Gouttes pectorales 24 40
Produits adénoides 24 5-10
Fabrication des ampoules 24 35-50
Capsules de gélatine 24 35
Stockage des capsules 24 35
Micro analyse 24 50
Fabrication biologique 24 35
Extraits hépatiques 24 35
Sérums 24 50
Salles d’animaux 24-27 50
Salles de petits animaux 24-26 50
* en conteneurs hermétiques en plastique stockés en fits
hermétiques.
Développement photographique
Studio photo
Vestiaire 22-23  40-50
Atelier 22-23  40-50
Chambre noire film 21-22  45-55
Chambre noire papier 21-22  45-55
Salle de séchage 32-38 3545
Salle de finition 22-24  40-55
Salle de stockage
Film et papier n&b 22-24  40-60
Film et papier couleur 24-10  40-50
Studio d’animation 22 40-55
Contrdle de I'électricité statique
Textiles, papier, explosifs >55
Salles et chambres blanches 45
Traitement de données 22 45-50
Traitement du papier
Aire de finition 21-24  40-45
Laboratoire de test 23 50

Extrait de ASHRAE Systems and Applications Handbook.
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La psychromeétrie et I’humidification Ar

La psychrométrie est la mesure des propriétés Comme cet humidistat est a proximité immédiate de
thermodynamiques de l'air humide. Il s’agit d’'un excellent outil de ’humidificateur et que I'air circule en permanence et doit étre
résolution des problémes, qui montre clairement comment les maintenu dans des conditions proches de la saturation, la sortie
propriétés de 'air humide sont affectées par la chauffage, le de '’humidificateur doit étre régulée avec rapidité, précision et de
refroidissement et 'humidification. Des données facon reproductible.

psychrométriques sont en effet nécessaires pour mettre au
point les processus de distribution de I'air et résoudre leurs
problémes.
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La plupart des problemes complexes de chauffage, de
réfrigération et d’humidification peuvent se décomposer en
problémes relativement simples. Le diagramme psychrométrique
est un graphique qui illustre clairement les paramétres régissant
les propriétés de I'air humide.

Limportance particuliére des données psychrométriques
s’explique par la fagon dont on chauffe les nouveaux béatiments
(et de nombreux immeubles plus anciens). Les plus faibles
températures de gaine (13°C et moins) utilisées dans les
nouveaux batiments rendent la régulation de 'humidité plus
difficile, car ces basses températures limitent la capacité
d’absorption d’humidité. Lajout d’humidité par le biais du
systeme central de conditionnement d’air doit assurer le
réchauffement de l'air avant sa sortie de la gaine.

De telles applications nécessitent parfois que I'on renforce
’humidification dans la gaine de distribution aprés qu’elle a
atteint sa température finale (réchauffement).

Pour maintenir les conditions normales de 21°C et 50% HR,
I’humidité des gaines est généralement trés élevée (75% HR et
plus). Pour éviter la sursaturation des gaines, il est alors
nécessaire d’installer un humidistat a limite supérieure, qui
devient dans ce cas le régulateur principal de I'humidificateur.
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Armstrong® Diagramme psychrométrique

Le diagramme est une représentation graphique des propriétés
thermodynamiques de l'air humide.

Il se compose de huit éléments principaux :

S
2
25
35
g o
cE
L

c 2
Q£
2

UD=
o=
Q=
5]
2

1. Les valeurs de taux d’humidité sont 2. Lenthalpie, ou chaleur totale, est

représentées verticalement sur 'échelle représentée le long de droites obliques, a
de droite, partant de 0 kg/kg d’air sec intervalles de 10kJ/kg d’air sec et allant
jusqu’a 0,03 kg/kg d’air sec. de gauche a droite et de haut en bas.

/
/,/
r// | ‘
I‘l 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
3. Les températures séches sont 4. Les températures humides sont 5. Les courbes d’humidité relative sont
représentées par des droites verticales a représentées par des droites obliques tracées de gauche a droite a intervalles
intervalles de 1°C. pratiquement paralléles aux lignes de 10%. Elles commencent en bas a 10%
d’enthalpie. Elles sont tracées a et se terminent en haut a la courbe de
intervalles de 1°C. saturation (100%).
/ |
10,0 5,0
- 2,0
/ 507\ os CHALEURSENSBLE _ An 0.0
, <>CHALEURTOTALE  ~ Aw
/ 4,0 ’ o
/ - ’
e . ® 30 \ 20
N o & 25
- 2
. & g
\\? 2 & ENTHALPIE _ An
2 “TAUX OHUMIDITE ~ Aw
6. Les lignes de volume indiquant le 7. La région diphasique comporte une 8. Le rapporteur en haut a gauche du
nombre de metres cubes par kilogramme  zone hachurée étroite, a gauche de la diagramme présente une double échelle.
d’air sec sont tracées a intervalles de zone de saturation correspondant a un Lune correspond au rapport des
0,01ms. mélange en équilibre d’eau condensée et  différences d’enthalpie. Lautre indique le

de vapeur. rapport entre la chaleur sensible et la
chaleur totale. Le rapporteur donne
angle de la droite le long de laquelle se
déroule un processus.
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Tableau 15-1. Systeme 1
T° seche | T° humide |Vol. spécif. | Enthalpie HR Taux d’humidité oZ
en °C en °C en m¥kg |en kd/kg air en% en g/kg air — 30 =1
(7]
. - <
100% d’air extérieur 10075 7 s [JEXY
A Conditions extérieures 0 -1,2 0,778 7,5 80 3,0 (X1) = 3
B Préchauffage 13 6,0 0,816 205 32 3,0 0 I © S
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D Réchauffement (final) 22 15,4 0,847 43,0 50 8,3 (X2) LY NN 24 -] :
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Tableau 15-2. Systeme 2
T° séche | T° humide |Vol. spécif.| Enthalpie HR Taux d’humidité
en °C en °C en m3kg |en kd/kg air] en% en g/kg air 30
90% d’air recirculé 0 % 28
A Conditions extérieures 0 -1,2 0,778 7,5 80 3,0 3
B Conditions de mélange 20 14,3 0,841 40,0 54 7,7 (X1) % A 26
C Réchauffement 22 15,0 0,847 42,0 48 7,7 L=
D Humidification 22 15,4 0,847 43,0 50 8,3 (X2) LY 24
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\V4 Y
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Fonctionnement des humidificateurs

Humidification a vapeur (isotherme)

Contrairement a d’autres méthodes d’humidification, les
humidificateurs a vapeur ont un effet minimal sur les
températures seches. Lhumidificateur a vapeur décharge de la
vapeur d’eau préte a 'emploi. Pour se mélanger a I'air et
augmenter 'humidité relative, cette vapeur ne nécessite aucune
chaleur supplémentaire. Elle est émise par de 'eau pure portée
a 100°C. Cette température élevée pourrait faire croire que la
décharge de vapeur dans l'air va augmenter la température de
ce dernier, mais c’est une fausse impression. En réalité, un
mélange air-vapeur se forme au fur et & mesure de la décharge
de vapeur dans I'air. Dans ce mélange, la température de la
vapeur décroit rapidement pour atteindre pratiquement la
température de I'air.

50%

//

TS 21°C

Le diagramme psychrométrique permet de montrer que
’humidificateur & vapeur met en oeuvre un processus a
température séche constante. Partant d’'un point sur une ligne
de température seche quelconque, 'humidification a vapeur se
déroule le long de cette ligne a température constante.
Lexemple ci-dessus illustre que 'augmentation d’humidité
relative de 30% a 50% s’effectue a température seche
constante de 21°C. La température séche ne varie pas, étant
donné que la vapeur contient la chaleur (enthalpie) nécessaire
a son passage dans l'air sous forme d’humidité. Avec de la
vapeur a haute pression ou une forte augmentation en HR (plus
de 50%), les résultats d’essais montrent une augmentation de
température seche de 0,5 a 1°C. Cela se traduit par une charge
nulle du systéeme de chauffage ou de climatisation.

Humidification par injection directe de vapeur
Figure 16-1. A séparateur

) Vue en coupe de la rampe

l
= Purgeurjﬁ}gl

Figure 16-2. A panneau

Humidificateurs a injection directe de vapeur

Les humidificateurs a vapeur les plus courants sont du type a
injection directe. Ces systemes d’humidification a vapeur
demandent trés peu d’entretien. La vapeur elle-méme agit
comme agent de nettoyage et empéche le dépét de substances
minérales sur les piéces du systéme, contrairement aux
humidificateurs a pulvérisation ou a cuvette d’évaporation, qui
peuvent se colmater.

Lhumidification a injection directe de vapeur présente
également le double avantage d’une régulation a réponse plus
rapide et plus précise. Comme la vapeur d’eau est préte a
I'emploi, il suffit de la mélanger a I'air pour satisfaire les besoins
du systeéme. En outre, la sortie des humidificateurs a injection
directe de vapeur peut étre commandée par une vanne de
régulation modulante, qui peut étre réglée par le systeme a une
position quelconque entre la fermeture et 'ouverture compléte.
Les humidificateurs a injection directe peuvent ainsi répondre
plus rapidement aux fluctuations de la demande.

Etant donné leur température élevée, les humidificateurs a
vapeur sont pratiquement stériles. Si 'eau d’appoint de la
chaudiére est de bonne qualité et qu’il n’y a pas de
condensation, d’égouttage ou de projection dans les conduites,
aucune bactérie ou odeur ne sera dispersée par la vapeur
d’humidification.

Un systéme a vapeur installé correctement pose rarement des
problémes de corrosion. Le tartre et les dépbts (formés dans la
chaudiére ou entrainés par la vapeur) sont éliminés de
’humidificateur par le purgeur.

Humidificateurs a vapeur secondaire

Les humidificateurs vapeur secondaire fonctionnent avec un
échangeur de chaleur dans lequel de la vapeur traitée produit,
par échange de chaleur, une vapeur secondaire a partir d’eau
non traitée. Comme la vapeur secondaire est généralement a la
pression atmosphérique, 'emplacement des unités est d’'une
plus grande importance.

Lentretien des humidificateurs a vapeur secondaire dépend de
la qualité de I'eau utilisée. Les impuretés comme le calcium, le
magnésium et le fer peuvent former un dépdt de tartre qui
nécessite de fréquents nettoyages. La réponse de la régulation
est plus lente gu’en injection directe de vapeur, étant donné le
temps nécessaire pour amener I'eau a I'ébullition.

Humidification a vapeur secondaire
Figure 16-3.
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Humidificateurs électriques a vapeur (type a électrodes)
Les humidificateurs électriques a vapeur s’utilisent dans des
installations ne disposant pas de source de vapeur. La vapeur
est générée a la pression atmosphérique par un courant
électrique dans I'eau. Les unités a électrodes ont une réponse
proportionnelle a l'intensité du courant dans I'eau. Dans ce type
d’unités, 'eau pure déminéralisée, dé-ionisée ou distillée ne
permet généralement pas d’obtenir une conductivité suffisante.

La qualité de I'eau affecte le fonctionnement et I'entretien des
humidificateurs a électrodes. Une eau dure nécessite un
nettoyage plus fréquent, tandis que 'eau adoucie peut
raccourcir la durée de vie des électrodes. La résolution des
problemes est facilitée par des diagnostics exécutés par des
microprocesseurs.

Les unités a électrodes sont facilement adaptables a différents
signaux de commande et permettent une sortie entierement
modulée. Toutefois, la nécessité de faire bouillir 'eau ne permet
pas de comparer la régulation de ces unités a celle des unités
a injection directe.

Humidificateurs électriques a vapeur (type a résistance)
Ce type d’humidificateur électrique fonctionne généralement
avec une résistance de chauffage immergée pour amener I'eau
a ébullition. Comme le courant électrique ne passe plus dans
I'eau, la conductivité de I'eau ne pose plus de probleme. La
technologie lonic Bed permet d’obtenir des humidificateurs
polyvalents qui s’adaptent a différentes qualités d’eau. Dans
ces unités, I'élément lonic Bed remplacable en matiere fibreuse
attire les particules solides de I'eau lorsque celle-ci est
chauffée, ce qui réduit I'entartrage a l'intérieur de
I’humidificateur. La qualité de I'eau n’affecte pas le
fonctionnement et I'entretien consiste a remplacer la cartouche
en matiére fibreuse.

Les unités lonic Bed sont facilement adaptables a différents
signaux de commande et permettent une sortie entierement
modulée. La nécessité de porter 'eau a ébullition affecte la

régulation.

Humidificateurs a vapeur au gaz

Ce humidificateurs a vapeur fonctionnent avec un brlleur
alimenté au gaz naturel ou au propane. La chaleur de
combustion est transmise a I'eau dans un échangeur de chaleur
ou se forme de la vapeur d’humidification a pression
atmosphérique. Les gaz de combustion doivent étre évacués
selon la réglementation en vigueur. La composition du gaz, la
qualité de I'air de combustion et la ventilation peuvent affecter
le fonctionnement.

Humidificateur électrique a vapeur avec lonic Bed
Figure 17-1.

La qualité de I'eau peut également influencer le fonctionnement
et I'entretien des humidificateurs chauffés au gaz. Dans ces
unités, un élément lonic Bed remplagable en matiéere fibreuse
attire les particules solides de I'eau lorsque celle-ci est
chauffée, ce qui réduit I'entartrage a l'intérieur de
’humidificateur. La qualité de I'eau n’affecte donc pas le
fonctionnement et I'entretien consiste a remplacer la cartouche
en matiére fibreuse.

Les humidificateurs au gaz de type lonic Bed sont facilement
adaptables a différents signaux de commande et permettent
une sortie entierement modulée. Toutefois, la régulation de
I’humidité relative ambiante est limitée par la nécessité de
porter I'eau a ébullition et par la technologie des valves et des
brlleurs & gaz.

Systémes a pulvérisation (adiabatique)

Dans les systemes a pulvérisation, de I'eau est atomisée a
I'aide d’air comprimé pour former un flux de particules d’eau
microscopiques ayant I'aspect d’un brouillard. Pour se vaporiser,
I’eau nécessite environ 2 300 kJ d’énergie par kilogramme. Les
particules d’eau passent rapidement de la phase liquide a la
phase gazeuse en absorbant I'énergie de I'air ambiant ou du jet
d’air. Dans les systémes a pulvérisation convenablement
dimensionnés, I'air contient suffisamment d’énergie pour
vaporiser I'eau et éviter un dépét d’eau sur les surfaces, ce qui
peut entrainer des problemes de régulation ou d’hygiene.

Les systemes a pulvérisation n’apportent pratiquement aucune
part de I'énergie de vaporisation nécessaire pour amener le
taux HR a la valeur souhaitée. C’est pour cette raison que les
systemes a pulvérisation sont des processus a enthalpie
pratiquement constante. Comme le montre 'exemple
psychrométrique, la température seche diminue au fur et a
mesure de 'augmentation du taux HR de 30% a 50 %. Ce
refroidissement par évaporation peut apporter certains
avantages aux systémes ayant une grande puissance
calorifique interne a dissiper.

Contrairement a bon nombre d’humidificateurs adiabatiques, les
systemes a pulvérisation correctement dimensionnés sont
capables de moduler a la fois la pression de I'air comprimé et la
pression d’eau pour réguler la sortie. Bien que I'évaporation
nécessite un certain temps et une certaine distance (dans le
systeme de traitement de l'air), la réponse en régulation est
immédiate. Un haut rendement d’évaporation garantit un
fonctionnement optimal du systeme.

Avant d'utiliser un systéme & nébulisation, une analyse de I'eau
est conseillée si de 'eau a osmose inverse ou dé-ionisée n'est
pas disponible.

Humidificateur au gaz avec lonic Bed
Figure 17-2.
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Fonctionnement des humidificateurs (suite)

Comparaison des coiits

Pour une comparaison exacte des co(ts lors de la sélection
d’un systeme d’humidification, il convient de tenir compte des
frais d’installation, d’exploitation et d’entretien, sans oublier les
frais initiaux. Les frais d’humidification sont généralement trés
inférieurs aux frais de chauffage ou de réfrigération.

Les frais initiaux dépendent bien sir de la taille des unités. Sur
la base du rapport prix-capacité, les unités de grande capacité
sont plus économiques quel que soit le type d’humidificateur :
un humidificateur d’'une capacité de 500 kg/heure revient donc
moins cher que deux humidificateurs de méme type de

250 kg/heure.

Le codt initial des humidificateurs a injection directe de vapeur
est le plus faible ; les systémes a pulvérisation et les
humidificateurs au gaz sont les moins économiques en termes
de co(t initial, pour une capacité de 45 kg/h ou plus.

Les frais d’installation des différents types d’humidificateurs ne
sont pas formulables avec précision, car les distances de

raccordement a I'eau, a la vapeur et a I'électricité varient
fortement d’une installation a I'autre. Les frais d’exploitation de
I'injection directe de vapeur, faibles, sont Iégérement plus
élevés pour un systéme a vapeur secondaire. Les frais
d’exploitation des systemes a pulvérisation et au gaz (lit ionisé)
sont également peu élevés. Les frais en énergie sont plus
élevés pour les humidificateurs électriques.

Les humidificateurs a injection directe de vapeur sont les plus
économiques quant aux frais d’entretien ; ils sont suivis par les
systemes a pulvérisation. Les humidificateurs électriques et les
humidificateurs au gaz lonic Bed sont spécialement congus
pour minimiser I'entretien tout en étant plus souples quant a la
qualité de I'eau. Les frais d’entretien des autres types peuvent
varier fortement en fonction de la qualité de I'eau et des
applications.

Ce qui précede résume les principales considérations lors de
la sélection d’'un systéme d’humidification. Le Tableau 19-1,
page 19 présente les possibilités de chaque type
d’humidificateur.

Figure 18-1. Figure 18-2. Téte de pulvérisation
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Applications conseillées

Vapeur : conseillée pour pratiquement toutes les applications
dans des batiments commerciaux, publics ou industriels. Dans
les installations sans vapeur centrale, les besoins en capacité
inférieurs a 90 kg/h peuvent étre satisfaits par des générateurs
de vapeur autonomes de type lonic Bed. Pour des capacités
supérieures, les humidificateurs a vapeur centrale sont les plus
efficaces et les plus économiques. La vapeur doit étre spécifiée
avec prudence lorsqu’il s’agit d’ajouter de grandes quantités
d’humidité a des matériaux hygroscopiques dans des espaces
confinés de faible volume. Dans de telles conditions d’application,
il est conseillé de consulter un représentant Armstrong.

Systémes a pulvérisation : les systémes a pulvérisation
convenablement congus avec un appoint d’eau dé-ionisée ou a
osmose inverse permettent d’éviter les problémes d’hygiéne, de
prolifération d’algues ou de bactéries, ainsi que les odeurs ou le
tartre. Les avantages potentiels en énergie des systemes a
pulvérisation devrait étre étudiés pour toute application
nécessitant plus de 230 kg/h sans vapeur centrale ou lorsque le
refroidissement par évaporation est bénéfique, comme dans le

cas d’économiseurs c6té air ou des installations nécessitant la
dissipation d’'une grande puissance calorifique interne.

Résumé : la conclusion qui s'impose est que la vapeur offre le
meilleur mode naturel d’humidification. Lhumidification a vapeur
permet d’utiliser de la vapeur produite avec le meilleur rendement
dans une chaudiére. Il n’y a pas de dép6t de particules minérales
et comme la vapeur ne contient pas d’eau liquide, elle
n’engendre pas de problemes d’hygiéne, de prolifération d’algues
ou de bactéries et ne produit pas d’odeurs, de corrosion ou de
tartre.

Ayant ces avantages a I'esprit, les ingénieurs ne doivent spécifier
une chaudiére ou un générateur de vapeur que si le batiment a
humidifier ne dispose pas d'une distribution de vapeur. Lorsque
c’est économiquement réalisable, la charge d’humidification
minimum descend dans la fourchette de 90 kg/h. La capacité des
générateurs de vapeurs est généralement spécifiée avec une
marge de 50% au-dela de la charge d’humidification en fonction
de la longueur des tuyauteries et du nombre d’humidificateurs et
de rampes de distribution & chauffer. La Figure 19-1 représente le
schéma type d'une installation d’humidification avec chaudiére

Tableau 19-1. Comparaison des méthodes d’humidification

. . . . Vapeur électrique Vapeur au gaz Systémes a
Vapeur directe | Vapeur secondaire | Vapeur électrique onic Bed onic Bed pulvérisation
Effet sur la température Pratiquement pas Chute substantielle
Capacité par taille d’unité Petite a trés grande Petite Petite @ moyenne | Petite a moyenne | Petite a moyenne | Petite a tres grande
Qualité de vapeur Excellente Bonne Bonne Bonne Bonne Moyenne
Réponse en régulation Immédiate Lente Moyenne Moyenne Moyenne Immeédiate
, . . Inférieure a la Inférieure a la N
Régulation Bonne a excellente moyenne Moyenne Moyenne moyenne Bonne a excellente
Hvaiene/corrosion Milieu stérile, pas Possibilité de Programmé pour | Programmé pour | Programmé pour %Onrgg”?éorg{igx'zeg
va de corrosion bactéries éviter les bactéries | éviter les bactéries | éviter les bactéries P bactérie
) , ) Mensuelle a Trimestrielle & . .
Fréquence d’entretien Annuelle Mensuelle trimestrielle semestrielle Trimestrielle Annuelle
Facilité d’entretien Bonne Mauvaise Moyenne Bonne Moyenne Bonne
Colt : . . )
(par unité de capacité) Faible Elevé Moyen Moyen Elevé Moyen
Installation Varie selon la disponibilité de vapeur, d’eau, de gaz, d’électricité, etc.
Exploitation Faible Faible Moyen Moyen Faible Faible
Entretien Faible Elevé Elevé Faible a moyen Faible a moyen Faible

Figure 19-1. Schéma type d’une installation d’humidification a chaudiére
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Guide de conception -
Combinaisons chaudiére-
humidificateur

1. La capacité brute de la chaudiere
doit étre au moins égale a 1,5 fois
la charge d’humidification.

2. Un adoucisseur d’eau doit étre
utilisé sur I'alimentation de la
chaudiére.

3. Un retour de condensat n’est pas
nécessaire (sauf si requis par
ailleurs).

4. La pression de chaudiere doit étre
de 1barg ou moins.

5. Un systeme de purge est
souhaitable.

6. Toutes les tuyauteries de vapeur
devraient étre calorifugées.
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Principes de sélection des humidificateurs a vapeur

Humidificateurs a vapeur électriques ou au gaz

Lorsqu’une distribution de vapeur n’est pas disponible, les
humidificateurs autonomes au gaz ou a I'électricité peuvent
satisfaire des besoins peu exigeants en capacité. La
caractéristique principale a prendre en compte lors de la
sélection d’un tel humidificateur est sa capacité a fonctionner
dans de larges plages de qualité d’eau. C’est en raison de cette
capacité que les humidificateurs électriques ou au gaz lonic
Bed sont souvent choisis.

Humidificateurs a injection directe de vapeur

Pour comprendre les avantages de la vapeur sur les autres
modes d’humidification, il convient d’évaluer trois
caractéristiques essentielles.

B Le traitement
B La régulation
B La distribution

Lhumidificateur doit traiter la vapeur de maniere a ce qu’elle
soit parfaitement séche et ne présente pas un taux significatif
de particules. La réponse aux signaux de régulation doit étre

immédiate et la modulation en sortie doit étre précise. La
distribution de vapeur dans I'air doit étre aussi uniforme que

Figure 20-1. Humidificateur a panneau
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Figure 20-2. Humidificateur a gobelet
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possible. Un comportement inadéquat quant a ces trois
caractéristiques indique que I'humidificateur ne répond pas aux
exigences essentielles d’humidification.

Les humidificateurs a injection directe de vapeur existent en
trois principaux types : le type a panneau de conception
spéciale, le type a gobelet et le type a séparateur d’eau de
condensation.

Les humidificateurs a panneau de conception spéciale font
I'objet d’études évoluées pour des applications particuliéres ou
la trainée de condensation est un probleme de premiere
importance.

Les humidificateurs a gobelet recoivent la vapeur
latéralement, ce qui permet au condensat de tomber par gravité
dans le purgeur. En pratique, une bonne partie de la vapeur
condensée passe toutefois dans le flux d’air et la vapeur
proprement dite est mal dispersée.

Le séparateur d’eau de condensation est un appareil plus
évolué qui répond aux criteres essentiels de fonctionnement
lorsqu’il est convenablement congu.

Figure 20-3. Humidificateur a séparateur d’eau de
condensation
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Conditionnement de la vapeur

Dans son mouvement le long des conduites, la vapeur peut
entrainer du tartre et des dépbts ; un filtre Y est donc
indispensable pour retenir les grosses particules solides. De la
méme fagon, 'eau qui se condense dans les conduites peut
étre entrainée dans I'’humidificateur sous forme de gouttelettes
ou méme de bouchons de condensat.

Dans I'humidificateur, plusieurs étapes sont nécessaires pour
empécher activement la dispersion de fines particules solides et
liquides en méme temps que la vapeur d’humidification.

La chambre de séparation de I'humidificateur doit étre d’un
volume suffisant afin de réduire au maximum la vitesse et
séparer le condensat de la vapeur de fagon optimale.
Convenablement séparé, le condensat transporte un proportion
importante de particules microscopiques qui peuvent étre
évacuées par le purgeur.

La vapeur sortant de la chambre de séparation peut encore
contenir des particules liquides, qu’il faudra éliminer. Dans les
humidificateurs équipés d’'une chambre de séchage interne
enveloppée par la vapeur sortant de la chambre de séparation,
les gouttelettes résiduelles peuvent s’évaporer a nouveau avant
I'éjection de la vapeur. Pour la méme raison, la vanne de
régulation devrait également étre intégrée dans le corps de
I’humidificateur. Pour éviter la condensation lors de I'éjection de
la vapeur, 'humidificateur et la conduite de dispersion doivent
étre enveloppés de vapeur a la pression et a la température de
service.

Seule une conception de 'humidificateur appropriée au
traitement de la vapeur peut assurer le niveau essentiel
d’hygiene et de propreté ambiante. Ces quelques directives
contribueront a améliorer le confort et a garantir que
I’humidificateur répondra aux besoins physiques vitaux du
systeme.

Graphique 21-1. Courbe caractéristique linéaire modifiée pour
les vannes utilisées en régulation. La modification de

linéarité permet d’obtenir une régulation plus précise lorsque le
débit demandé est tres faible et que le pointeau est a peine
levé de son siege.

POURCENTAGE DE LA CAPACITE
MAXIMALE

%0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
POURCENTAGE DE LA COURSE TOTALE

Régulation

Dans la plupart des applications, les humidificateurs
fonctionnent en continu a une fraction de leur capacité
maximale.

La régulation de I'humidificateur doit fournir une réponse
immédiate et moduler la sortie avec précision pour maintenir
’humidité relative requise. Une mauvaise régulation peut rendre
difficile le réglage du taux d’humidité souhaité et peut conduire
a un excés d’humidité et a des zones mouillées dans les
gaines.

La précision de la régulation de I'humidificateur est influencée
par deux facteurs : la vanne a pointeau et le servomoteur qui la
positionne.

Pour une régulation précise du débit, la vanne doit étre
spécialement congue pour l'injection de vapeur dans lair. Les
vannes a pointeau parabolique sont considérées comme les
meilleures dans ce type d’application. Elles permettent une
course plus longue que les vannes industrielles équivalentes et
leur pointeau est habituellement engagé dans I'orifice de
passage méme en position d’ouverture compléte. Il est ainsi
possible de moduler le débit avec précision sur toute la course
de la vanne.

Figure 21-1. Vanne a pointeau parabolique
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Principes de sélection des humidificateurs a vapeur (suite)

Vanne de régulation

Le profil parabolique du pointeau offre également une trés
grande marge de réglage. La marge de réglage est le rapport
entre le débit maximum et le débit minimum réglable de vapeur
dans la vanne. Plus cette marge de réglage est grande, plus le
réglage du débit de vapeur est précis. Le Tableau 22-1 présente
les marges de réglage des vannes a pointeau parabolique
utilisées dans les humidificateurs Armstrong Série 9000. Ces
valeurs sont typiques de ce type de vanne.

Le servomoteur est un autre élément important de régulation
de '’humidité. Il existe différents types de servomoteurs adaptés
aux différents types de systémes. Autant a 'ouverture qu’a la
fermeture, le servomoteur doit étre capable de positionner le
pointeau de la vanne par rapport a son siege de maniere
pratiquement identique. Cette caractéristique est essentielle
pour obtenir un débit de vapeur précis et constant vers
’humidificateur.

Les servomoteurs électriques ont de par leur conception une
caractéristique de positionnement parfaitement linéaire a
'ouverture et a la fermeture. Les servomoteurs pneumatiques
n’ont pas toujours des caractéristiques de positionnement et de
maintien permettant une régulation précise. Les servomoteurs
pneumatiques a membrane ne sont conseillés que s’ils satisfont
aux criteres suivants :

Tableau 22-1. Marges de réglage des vannes pour humidificateur a

vapeur

Taille de vanne Marge de réglage
Diamétre Rapport de débit Débit minimum en
équivalent max:min % du maximum

11/2” 63:1 1,6
11/4” 69:1 14
11/8” 61:1 1,6
17 53:1 1,9
7/8” 441 2,3
3/4” 33:1 3,0
5/8” 123:1 0,8
9/16” 105:1 0,9
1/2” 971 1,0
15/32” 85:1 1,2
7/16” 751 1,3
13/32” 64:1 1,6
3/8” 70:1 14
11/32” 59:1 1,7
5/16” 4911 2,0
9/32” 40:1 2,5
1/4” 311 3,2
7/32” 24:1 42
3/16” 18:1 5,6
5/32” 59:1 1,7
1/8” 371 2,7
7/64” 28:1 3,5
3/32” 211 48
5/64” 15:1 6,9
1/16” 10:1 10,0

1. Grande surface de membrane (au moins 72 cm2) pour
obtenir une force de levage suffisante. Cela permet d’utiliser
un ressort assez fort pour compenser I'effet d’hystérésis et
la réaction du fluide sur le positionnement de la vanne par
rapport a la pression d’air du servomoteur.

2. Le matériau de la membrane doit étre résistant a I'usure et a
la fatigue.

3. La course du servomoteur doit étre suffisamment longue (en
rapport avec le dessin du pointeau et de son siége) pour
assurer une grande marge de réglage.

Tous les servomoteurs de modulation, qu’ils soient électriques
ou pneumatiques, doivent étre équipés d’un ressort de rappel.
Ce ressort est indispensable pour assurer la fermeture de la
vanne en cas de coupure de courant ou d’air comprimé.

Dans le cas d’applications industrielles internes et pour des
gaines tres limitées, une vanne solénoide peut étre utilisée pour
un fonctionnement tout ou rien. Pour des applications avec
gaines, ce type de servomoteur ne devrait pas étre spécifié
sans une analyse détaillée du systéme.

Graphique 22-1. Caractéristique de fonctionnement
souhaitée pour les servomoteurs pneumatiques

Le positionnement de la vanne est pratiquement identique a
I'ouverture et a la fermeture, quelle que soit la pression de l'air
comprimé de commande.
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Dispersion de la vapeur Figure 23-1. Humidificateur pour injection directe de
La dispersion de la vapeur est le troisieme élément essentiel de vapeur

bonne conception d’'un humidificateur. La vapeur doit étre
injectée aussi uniformément que possible dans I'air afin qu’elle
soit absorbée le plus rapidement possible, sans formation de
zones saturées.

Dans des gaines ordinaires, une seule rampe de dispersion

installée longitudinalement permet d’assurer une bonne

répartition de la vapeur. Dans des gaines ou un plenum de

grandes dimensions, il peut s’avérer nécessaire d’étendre le

mode d’injection, ce qui nécessite plusieurs rampes installées

sur un ou plusieurs humidificateurs. .
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Dans le cas de surfaces industrielles sans systéme central de
traitement de I'air, ’humidification s’effectue généralement a
I'aide d’unités injectant directement la vapeur dans 'ambiance.
La vapeur et I'air peuvent alors étre mélangés de maniéere

Thermocontact

appropriée selon deux modes. Soit un ventilateur de dispersion 0 :

est monté sur 'humidificateur, soit une unité de chauffage est Evacuation ;

installée pour disperser et absorber la vapeur d’eau. Porger D

Figure 23-2. Rampe de dispersion simple dans une gaine Figure 23-3. Plusieurs rampes de dispersion dans une
ordinaire gaine de grande dimension

—— e ——

Rampe de dispersion

-

Vue en coupe de la gaine

Remarque : pour le raccordement de plusieurs rampes, voir page 26

Bruit de fonctionnement Figure 23-4. La vanne de régulation produit un bruit
Outre les caractéristiques présentées plus haut, le bruit de d'échappement. Pour atténuer ce bruit, il est nécessaire de
fonctionnement doit &tre pris en compte dans la sélection des placer un isolant acoustique autour de la vanne.

humidificateurs destinés a des installations ou un
fonctionnement silencieux est important (hopitaux, bureaux,
écoles, etc.)

Matériau
isolant phonique

Armstrong International SA « Parc Industriel des Hauts-Sarts (2 Avenue) » 4040 Herstal » Belgique
Tél.: +32 (0)4 240 90 90 « Fax: +32 (0)4 248 13 61 23
www.armstrong.be ¢ marketing@armstrong.he



B
E]
®
)
o
S
=
c
=
3]
@
2
o
o
2
5]
P4

c
o
=
«©
o
=
]
£
S
=

24

Za

A

Armstrong’

Principes de base des applications

Plusieurs principes de base doivent étre pris en compte lors de
la mise en ceuvre d’équipements d’humidification afin de
garantir le fonctionnement correct du systeme.

La dissipation de la vapeur dans les conduits d’air est I'une de
ces préoccupations. Dans le processus d’humidification a
vapeur, de la vapeur d’eau pure a 100°C est mélangée a de
I’air a une température inférieure. Ce mélange de vapeur
chaude et d’air froid est le siege d’un transfert de chaleur. Un
phénomeéne de condensation se produit chaque fois que la
vapeur cede de la chaleur. Cette condensation est appelée
vapeur visible. Lorsque la rampe de dispersion injecte de la
vapeur dans l'air, cette vapeur sous forme de gaz invisible se
transforme rapidement en particules d’eau visibles, puis se
dissipe pour redevenir a nouveau invisible.

La présence de vapeur visible indique une zone de
sursaturation ou de la vapeur invisible se condense en
particules d’eau. Lorsqu’elle se condense, la vapeur a I'état de
gaz céde sa chaleur latente de vaporisation (environ 2320 kJ/kg
de vapeur). Comme elle se mélange complétement a I'air de la
gaine, elle réabsorbe la chaleur latente précédemment cédée
et, de vapeur visible, elle se transforme en gaz invisible. (Voir
Figure 24-2.)

Autrement dit, il est trés important de tenir compte de la
dissipation de la vapeur dans les gaines de ventilation pour
localiser correctement les capteurs de température ou
d’humidité. Tout capteur placé a proximité ou dans une zone de
vapeur visible fournira une indication imprécise du fait des
poches d’air saturées en eau. Dans une configuration de gaine
normale, tous les capteurs devraient se trouver a une distance
de 300 a 360 cm en aval d’'une rampe de dispersion. Toutefois,
les caractéristiques suivantes du systeme affectent la formation
de vapeur visible et doivent étre prise en compte pour localiser
les capteurs.

1. Rapport hauteur sur largeur des gaines. Le rapport

hauteur sur largeur des gaines est un facteur qui influence la

formation de vapeur visible. La Figure 24-1 représente deux
gaines d’égale section, avec des rapports hauteur sur
largeur différents. Les vitesses d’air, les températures, les
HR et les débits de vapeur des rampes sont identiques.
Dans la gaine de section carrée, la rampe est toutefois plus
courte et sa vapeur entre en contact avec un pourcentage
d’air plus faible, ce qui se traduit par une plus longue
formation de vapeur visible.

Figure 24-1.

Vapeur visible

2. Température de l'air dans la gaine. La température du flux
d’air dans la gaine influence également la longueur de la
formation de vapeur visible. Un air plus chaud produit une
formation de vapeur visible plus courte (voir Figure 25-2,
page 25), toutes les autres conditions étant identiques.

3. Rampes isolées. Bien que 'humidification a la vapeur soit
un processus isotherme, quelques kJ d’énergie sont
cependant transférés au flux d’air par les rampes de
dispersion enveloppées de vapeur. En général, cela se
traduit par un gain de température inférieur a 1°C. Lemploi
de rampes isolées permet de réduire ce transfert de chaleur
pour les applications ou la température de I'air est critique.

Dans les cas ou ces rampes isolées ne peuvent pas étre
évitées, leur installation doit toutefois faire I'objet d’'un
examen. En général, l'installation d’'une rampe de dispersion
enveloppée de vapeur nécessite que I'on oriente I'injection
de vapeur dans le sens opposé au courant d’air. Dans le
cas de rampes isolées, le jet de vapeur doit étre dirigé
dans le sens du courant d’air pour éviter une
accumulation d’humidité sur les surfaces froides de
I'enveloppe d'isolation. Ce type de montage ne bénéficie
toutefois plus de la turbulence engendrée par I'écoulement
de l'air autour de la rampe, qui se manifeste dans le cas
des rampes standard. Il en résulte une plus longue trainée
de vapeur visible. La Figure 25-1 illustre une installation
correcte et son effet sur la trainée de condensation.

4. Vitesse de I'air dans la gaine. Lorsque la vitesse de lair
dans la gaine augmente, la trainée de condensation
s’allonge également. La Figure 25-4 représente deux coupes
dans une gaine ou les vitesses sont respectivement de
2,5m/s et 10 m/s. Les autres conditions sont identiques :
température, humidité de I'air, dimensions de gaine et débit
de vapeur injecté par des rampes identiques. La longueur de
la trainée de condensation est approximativement
proportionnelle a la vitesse de I'air dans la gaine.

Figure 24-2. Variations typiques de
température séche (sensible) dans une
gaine a proximité de la rampe de
dispersion. La température augmente en
fonction de la chaleur latente de
vaporisation cédée (a proximité ou dans
la trainée de condensation, la
température peut s’élever de 1 a 2°C).
Cependant, comme la vapeur visible se
mélange a l'air et s’évapore de nouveau,

I
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5. Nombre de rampes de dispersion dans la gaine.
Dans une gaine de grande section requérant la capacité
d’injection de deux humidificateurs, une dispersion optimale
de la vapeur s’obtient en installant deux rampes sur toute la
largeur de la gaine et en les espacant verticalement de
facon a diviser la hauteur en trois. Le méme effet peut étre
obtenu a l'aide de rampes de dispersion multiples
alimentées par un seul humidificateur de capacité suffisante.
Lorsque la vapeur est injectée a partir de plusieurs rampes,
le débit de chaque rampe est plus faible et davantage d’air
entre donc en contact avec la vapeur. Cet effet est illustré
dans la Figure 25-5.

6. HR de I’air dans la gaine. Lhumidité relative de l'air de la
gaine influence également la vapeur visible. Plus le taux
d’humidité relative est élevé en aval de I'injection de vapeur,
plus la trainée de condensation est longue. Lorsque les
conditions dans la gaine sont proches de la saturation, la
trainée de condensation est alors la plus longue. Il est
heureusement possible de contréler I’humidité relative dans
la gaine & l'aide d’'un humidistat, comme illustré dans la
Figure 27-2, page 27.

Etant donné que l'installation de plusieurs rampes réduit la
longueur de la trainée de condensation, cette configuration
devrait étre envisagée chaque fois que les conditions suivantes
existent a I'endroit de I'humidificateur :

A. La température de I'air dans la gaine est inférieure a 13°C
ou '’humidité relative est supérieure a 80%.

B. La vitesse de I'air dans la gaine est supérieure a 4 m/s.

C. Des filtres “finaux” ou a “haut rendement” sont situés a
moins de 300 cm en aval de 'humidificateur.

Figure 25-1. Rampe de dispersion standard

D. La hauteur de gaine est supérieure a 900 mm.

E. La vapeur visible entre en contact avec des accessoires
(bobines, ventilateurs, registres, filtres non finaux, aubes
directrices, etc.) situés en aval de I'’humidificateur.

Le diagramme de la Figure 26-1 permet de déterminer le
nombre de rampes nécessaires pour obtenir la longueur de
mélange requise. Par exemple :

- Température d'air : 13°C

-HR : 80%

- Vitesse de l'air : 2 m/s

- Longueur de mélange requise : 1 metre

- Débit de vapeur : 300 kg/h

- Dimensions AHU : 2 750 mm x 2 750 mm

Pour une longueur de mélange requise de 1 métre, le
graphique indique que 0,3 m de rampe devraient injecter un
maximum de 7,2 kg/h de vapeur. Pour maintenir la longueur de
mélange d’un métre, la longueur totale de dispersion devrait
donc étre au moins de : (300 :7,2) . 0,3 = 12,5 metres

Compte tenu des dimensions AHU, la plus grande rampe qui
peut étre installée aurait une longueur de 2,7 metres. Dans ce
cas, le nombre de rampes est de : 12,5 : 2,7 = 4,6 = 5 rampes.

Dans le cas de I'exemple donné, ces calculs montrent que 5
rampes de 2,7 metres sont nécessaires pour injecter 300 kg/h
de vapeur et la mélanger a l'air de la gaine sur une distance de
1 meétre a partir de 'humidificateur.

Figure 25-2. Rampe de dispersion isolée
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Principes de base des applications (suite)

Le Tableau 26-1 et la Figure 26-2 présentent des nombres
types de rampes et les espacements correspondant entre les
rampes lorsque la hauteur de gaine est supérieure a 900 mm.

Si vous avez besoin de conseils spécifiques, n’hésitez pas
a consulter votre représentant Armstrong ou commandez
le logiciel de dimensionnement et de sélection Armstrong
Humid-A-ware sur le site www.armstrong.be.

Pour les humidificateurs a plusieurs rampes de dispersion,
'agencement de la tuyauterie dépend de 'emplacement des
rampes.

Lorsque toutes les rampes sont situées au-dessus de I'entrée
de I'humidificateur, les rampes devraient étre raccordées
comme indiqué dans la Figure 26-3.

Si une ou plusieurs rampes sont placées en dessous de
I'entrée de I'humidificateur, les rampes devraient purgées
séparément comme indiqué dans la Figure 26-4.

Dans la mesure du possible, les rampes de taille inférieure
permettent de réduire le colt des installations a rampes
multiples. Il est important de veiller a ce que la capacité de
’humidificateur n’excéde pas la somme des capacités des
rampes. Le schéma de raccordement est donné a la Figure
27-3, page 27.

Figure 26-2.

Filtre Raccords de rampe
*
j X

i

Vue en coupe de la gaine X i

k Tuyau standard fileté
a une extrémité

“X" = hauteur
de gaine divisée par
nombre de rampes + 1

Tableau 26-1. Nombre type de rampes pour différentes hauteurs de

Hauteur de gaine en mm Nbre de rampes a installer sur
au droit de I'humidificateur un ou plusieurs humidificateurs

Purgeur a flotteur
inversé ouvert

900 a 1500 2
1500 a2 000 3
2.000 a 2.500 4
2 500 et plus 5 ou plus

Tableau 26-2. Taille de particule de substances courantes

Substance Taille de particule en microns
Particules visibles a I'oeil 10 ou plus
Cheveu 100
Poussiére 12100
Pollen 20a50
Brouillard (vapeur visible) 2240
Brume (eau pulvérisée) 40 2500
Fumée industrielle 0,1a1
Bactéries 0,3a10
Molécules gazeuses (vapeur) 0,0006

7. Rampe de dispersion trop proche du filtre a haut
rendement. Un grand nombre de systémes de traitement de
l'air exigent 'usage de filtres & haut rendement (également
appelés filtres “absolus” ou “finaux”). Ces filtres retiennent
jusqu’a 99,97% des particules de 0,3 microns de diamétre et
jusqu’a 100% des plus grosses particules. Le Tableau 26-2
montre I'importance de ces qualités de filtrage par rapport
aux tailles de particule de substances courantes.

T° air

vitesse
de l'air

!

2mis
3mis
4 mis
5m/s

6 m/s

Figure 26-1.

Humidité relative

e 0% 80% 70% 60%

50%

1

1

3 4 5 6 7 8 9 10

Débit maximum de vapeur pour 0,3 m de rampe et 1 m de longueur de mélange

Figure 26-3.

kgh
kgh
kgh
kgh
kgh

REMARQUE : il est conseillé de calorifuger les conduites

—

Filtre

Raccords
de rampe

f I

kTuyau standard Vue en

fileté a une extrémité

Purgeur a flotteur
inversé ouvert

coupe de la gaine

Figure 26-4.

Tuyau standard

Filtre N /é une extrémité

fileté

Raccords de rampe

L

Purgeur a flotteur
inversé ouvert

~ Purgeur a flotteur
inversé ouvert

Vue en coupe de la gaine

REMARQUE : il est conseillé de calorifuger les conduites
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Comme les particules d’eau présentes dans la vapeur visible
ont une taille de 2 a 40 microns, elles sont facilement retenues
dans les filtres & haut rendement. Certains types de filtre
absorbent 'humidité en se dilatant, ce qui réduit le débit a
travers le matériau filtrant. La pression statique dans la gaine
augmente alors de la pression normale (environ 25 mm de
colonne d’eau) a 1 000 mm CE. Lorsgu’un filtre absorbe
humidité, il libére également la chaleur latente de
condensation de la vapeur dans l'air de la gaine.

Lorsqu’une rampe de dispersion est placée trop prés d’un filtre
absolu, ce filtre retient la vapeur d’eau visible et empéche
I’humidité d’atteindre I'espace a humidifier. Si la rampe de
dispersion est située plus loin en amont, les particules d’'eau
peuvent s’évaporer et, a I'état de gaz, la vapeur traverse
librement un filtre absolu.

En général, la vapeur d’eau se dissipe convenablement si la
rampe d’humidification est placée a une distance minimum de
300 cm en amont du filtre absolu. Toutefois, si l'air de la gaine
est a une température trop basse ou que sa vitesse est trop
grande, ou si la gaine est trop haute, plusieurs rampes peuvent
étre nécessaires pour accélérer le mélange de la vapeur et de
I'air de la gaine. Pour une meilleure protection, il convient
d’installer un capteur en amont du filtre absolu pour limiter
d’humidité a un maximum d’environ 90%. (Voir Figure 27-2.)

Figure 27-1.

(Déflecteurs)

Jlep xnj4

A A A A A

Figure 27-3.

Raccords de rampe

Filtre

< )

Tuyau
standard
fileté a une
extrémité

Vue en coupe de la gaine
Purgeur a flotteur
inversé ouvert

—_—

Purgeur a flotteur
inversé ouvert

Les humidificateurs a panneau de conception spéciale
Dans le cas d’applications ou les distances d’absorption aval
sont tres limitées, des systemes de conception spéciale peuvent
étre envisagés. Ces systémes comportent un collecteur et un
assemblage de tubes de dispersion intégrant une vanne de
régulation, un filtre, un purgeur sur 'alimentation en vapeur et un
ou deux purgeurs sur le collecteur. Chaque systéme est adapté
de fagon a uniformiser la dispersion et a raccourcir la distance
de mélange aval. (Voir Figure 27-4.)

Comment les systémes a panneau de vapeur réduisent la
distance de mélange

La vapeur traitée pénétre dans chaque tube de dispersion et
sort par des tubulures partant du centre du tube pour étre
éjectée au travers d’orifices dans I'écoulement d’air.

Lair rencontre tout d’abord des tubes déflecteurs (voir Figure
27-1) qui modifient 'écoulement en augmentant sa vitesse.
Lair s’é¢coulant autour des tubes déflecteurs rencontre a
contrecourant les jets de vapeur qui s’échappent a grande
vitesse des orifices. La vapeur se disperse ainsi plus
uniformément et se dissipe plus rapidement dans I'air, ce qui se
traduit par une distance de mélange plus courte que celle
obtenue avec les rampes ou les tubes de dispersion
conventionnels.

Figure 27-2.
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Figure 27-4. Systéme a panneau de vapeur
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retour pressurisé.
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Principes de dimensionnement des humidificateurs

Prise en compte de la psychrométrie dans les gaines de

ventilation

En pratique, il n’est pas rare que des besoins en humidification
ne puissent pas étre satisfaits par un systeme central de
conditionnement d’air. Il s’agit souvent de salles nécessitant la
dissipation d’'une grande puissance calorifique par une amenée
d’air & basse température de fagon a maintenir les conditions
de température d’étude. Les salles d’opérations des hopitaux ou
les salles d’informatique sont des exemples typiques ou l'air
des gaines de ventilation doit avoir une température de I'ordre
de 10°C pour maintenir la température ambiante dans les
conditions d’étude de 24°C. Ces basses températures de gaine
empéchent une humidification suffisante de I'air et ne
permettent pas d’atteindre la valeur d’étude HR dans les salles,
a savoir 55% HR.

Dans de telles conditions, a titre d’exemple, de I'air a 10 °C et
90% HR contient un peu moins de 6,869 d’eau par kg d’air. A
24°C, cette méme quantité de 6,86g d’eau produit une humidité
relative de 39%. Pour atteindre les conditions d’étude de 55%
HR, I'air devrait contenir 10,2 g d’eau par kg d’air, soit 3,34 g de
plus qu’il ne peut en contenir a la température de la gaine,
selon la psychrométrie.

De telles applications nécessitent que I'on renforce
’humidification de l'air de la salle apres qu'’il ait atteint sa
température finale. Dans ce but, des humidificateurs électriques
autonomes peuvent étre utilisés. Il est toutefois conseillé
d’utiliser des unités humidificateur-ventilateur qui peuvent étre
installées soit dans la salle a humidifier, soit dans une gaine
éloignée. Pour les hopitaux, les unités humidificateur-
ventilateur devraient étre équipées d’un filtre a haut rendement
(95%) pour répondre aux réglementations en vigueur.

Détermination du débit d’humidification des systéemes de

climatisation

La plupart du temps, les ingénieurs préferent calculer les
besoins en humidification sur la base de conditions d’étude
psychrométriques. Il existe toutefois des méthodes rapides
permettant d’effectuer et de vérifier les calculs
psychrométriques. Ces méthodes sont décrites plus bas.

Dimensionnement primaire

Pour dimensionner les humidificateurs intégrés aux gaines des
systemes de climatisation, les données suivantes doivent étre
connues :

- Débit d’air en m¥h

- Température et humidité relative extérieures d’étude

- Température et humidité relative requises a l'intérieur

- Pression de vapeur d’alimentation des humidificateurs

La formule pour le calcul du débit est la suivante :

Débit d’humidification : _ m3/h .p . (X5 - Xq)

en kg/h 1 000

Ou:

md/h = débit d’air non humidifié¢ d’humidité relative R4

X5 = teneur en eau requise pour l'air intérieur
en g/kg air

Xy = teneur en eau de I'air a humidifier (a partir
des conditions extérieures) en g/kg air

p = masse spécifique de l'air en kg/m?

(a la température intérieure)

EXEMPLE, supposons :

10 000 m®/h d’air extérieur.

Conditions d’étude de l'air extérieur : -10°C a 80% RH
Pression de vapeur : 1 barg

HR requise de 40% a 24°C

Des capteurs sont utilisés pour I'air.

Débit d’humidification en kg/h
- 10000.1,19.(7,42 - 1,28) _ 73 kg/h
1 000

Un seul humidificateur peut fournir ce débit. Toutefois, deux
humidificateurs commandés de fagon séquentielle pourraient
étre nécessaires pour éviter la condensation dans les gaines
aux faibles débits d’humidification. La longueur de la rampe de
dispersion est fonction de la largeur de gaine a I'endroit ou
I’humidificateur doit étre monté.

Dimensionnement de I’humidificateur d’appoint
Supposons que 'humidificateur primaire permette d’atteindre
40% HR a 21°C et qu'il soit nécessaire de maintenir 60% HR
dans un laboratoire alimenté par un débit d’air de 1 500 m3/h a
40% HR et 21°C.

Débit d’humidification en kg/h
- 1500.1,2.(9,3 - 6,17) _ 5,63 kg/h

1000

Comparaison entre les conditions de gaine et ambiantes
Lorsqu’un taux d’humidité élevé est requis dans une piece
(21°C - 60% RH) et que la température de gaine est inférieure
(10°C) a la température ambiante, 'hnumidistat a limite haute de
la gaine agit comme capteur d’humidité. Les humidistats a limite
haute des gaines devraient étre réglés sur 70% et 90% HR. Il
n’est pas conseillé de régler la valeur limite a plus de 90% HR.
Le Tableau 28-4, page 28 indique 'humidité ambiante maximum
réalisable en fonction des conditions de gaine données.

Tableau 28-4. HR ambiante maximum en fonction des conditions de

gaine

Température Hrzg’:i(c(tae HR ambiante @ Température °C
de gaine )

°C de gane 20° 21° 22° 24°
(RH) 0
90% 47% 44% 1% 37%

10 85% 44% 1% 39% 35%
80% 42% 39% 36% 33%
90% 57% 53% 49% 44%

13 85% 53% 50% 46% 42%
80% 50% 47% 44% 39%
90% 68% 63% 59% 53%

16 85% 64% 60% 56% 50%
80% 60% 56% 52% 47%
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Armstrong®
Le logiciel Humid-A-ware(tm) peut simplifier la sélection En contactant le représentant Armstrong local, vous pouvez
des humidificateurs commander gratuitement une copie du logiciel Humid-A-

ware(tm), ainsi que le catalogue et les plans au format PDF. Vos
pouvez également obtenir des informations exhaustives sur
’humidification en consultant le site www.armstrong.be.

Armstrong offre un logiciel gratuit qui permet d’éviter les longs
calculs sur papier. Le logiciel de dimensionnement et de
sélection Armstrong Humid-A-ware(tm) s’exécute sous
Microsoft” Windows" 9x et Windows® 200x. Une fois ce logiciel
intuitif lancé, I'’écran affiche une série de questions simples sur
I'application d’humidification. Il suffit de répondre a ces
questions, la plupart du temps en appuyant sur une seule
touche, pour permettre au logiciel Humid-A-ware(tm) de :
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e Calculer le débit d’humidification

e Déterminer le numéro de modele de I'humidificateur adéquat

e Créer et adapter le tableau d’équipements et de données

e Indiquer les propriétés psychrométriques de l'air

e Calculer la longueur de mélange

¢ Imprimer une spécification compléte pour I'application
d’humidification

Humid-A-ware™

Humidification Sizing and Selection Software

Humidifiers

Fhone: (265) 2731418 Fo (260) 230500
wwew mshong-inil com
Armelrong Internalionsl, Ins.
£ 2002 Armistrong Intematonal, inc.

Verslon 20 402
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Principes de dimensionnement des humidificateurs a

Cycles économiseurs

Certains systemes a récupération mélangent une proportion
variable d’air de retour et d’air extérieur pour obtenir de l'air a
une température donnée. Dans ce cas, la détermination des
débits maxima d’humidification demande une étude spéciale.

De tels systemes utilisent généralement une quantité fixe d’air
extérieur (environ 10% a 30%) lorsque la température
extérieure correspond au maximum d’étude (-23°C). Si la
température extérieure augmente, une plus grande quantité
d’air extérieur est mélangée a l'air de retour pour obtenir la
température finale de 13 °C. Comme le débit d’humidification
est fonction de la quantité d'air extérieur introduite (et de sa
teneur en eau), le besoin maximum en humidification aura lieu
a une température extérieure différente du maximum considéré
pour I'étude.

Conditions

Les Tableaux 30-1 et 30-3 ci-dessous donnent le pourcentage
d’air extérieur nécessaire pour maintenir le mélange d’air a la
température souhaitée en fonction de la température extérieure.
Le Tableau 30-1 correspond a une température de retour
(température ambiante) de 21°C et le Tableau 30-3 a une
température de retour de 24°C.

Les Tableaux 30-2 et 30-4 peuvent servir a déterminer le débit
maximum d’humidification aux températures et HR données du
mélange d’air, en supposant 40% HR avec un minimum de 10%
HR pour l'air extérieur.

REMARQUE : pour des systemes a température plus basse,
des conditions de sursaturation doivent étre prise en compte.

EXEMPLE

Supposons que lair de retour a 21°C soit mélangé a de l'air
extérieur a 13°C pour produire un mélange a température
constante dans la gaine. Les conditions d’étude de I'espace
climatisé sont 21°C et 40% RH. Le débit d’air total du systeme
de ventilation est de 68 000 m3/h. Déterminer le débit maximum
d’humidification.

D’apres le Tableau 30-2, pour une température de mélange de
13°C et une humidité relative d’étude de 40% HR, le débit
d’humidification maximum est de 3,0 kg par 1 000 m%h de débit
total d’air. Ce débit correspond a une température extérieure de
13°C. En multipliant le résultat précédent de 3,0 kg par 68, I'on
obtient le débit total en kg/h requis pour un systéme de 68 000
m3/h. Le débit maximum d’humidification est donc de 204 kg/h
de vapeur.

Tableau 30-1. Retour d’air a 21°C

T° de mélange % air extérieur requis en fonction de la température

souhaitée°C  [-23° [ 48° [ 15° [ 42° [ -0 [ -7 [ -4 [ -1~ [ 20 [ 4 [ 70 [ 10° [ 18° [ 16° | 18°
10 25 29 31 33 36 40 45 50 57 67 80 100 - - -
13 19 21 23 25 27 30 33 36 43 50 60 75 100 - -
16 12 14 15 17 18 20 22 25 29 33 40 50 67 100 -
18 6 7 7 8 9 10 1 13 14 16 20 25 33 50 100

Tableau 30-2. Retour d’air a 21°C

Débit maximum d’humidification (en kg/h de vapeur/1 000 m3/h d’air total) en fonction de la T° extérieure et de I’humidité relative intérieure

HR intérieure 30% 35% 40% 45% 50% 55%
L . Air o Air o Air L Air - Air - Air L.
Air moeéange extérieur Débit extérieur Débit extérieur Débit extérieur Débit extérieur Débit extérieur Débit
. max. . max. . max. . max. . max. . max.
C C C C C C
10 6 2,1 10 2,9 10 3,8 10 4,7 10 57 10 6,6"
13 6 1,5 11 2,1 13 3,0 13 4,0 13 4,9 13 5,9*
16 6 1,0 11 1,4 16 2,2 16 3,1 16 41 16 5,0
18 6 0,5 11 0,7 18 1,2 18 2,1 18 3,0 18 4,0
Tableau 30-3. Retour d’air a 24°C
T° de mélange % air extérieur requis en fonction de la température
souhaitée °C -23° -18° -15° -12° -9° -7° -4° -1° 2° 4° 7° 10° 13° 16° 18°
10 30 33 36 38 42 45 50 56 62 71 83 100 - - -
13 23 26 28 31 33 36 40 44 50 57 67 80 100 - -
16 18 20 21 23 25 27 30 33 37 43 50 60 75 100 -
18 12 13 14 15 16 18 20 22 25 29 33 40 50 67 100

Tableau 30-4. Retour d’air a 24°C

Débit maximum d’humidification (en kg/h de vapeur/1 000 m3/h d’air total) en fonction de la T° extérieure et de I'humidité relative intérieure

HR intérieure 30% 35% 40% 45% 50% 55%
I . Air o Air - Air o Air o Air - Air -
Air mélangé g Déhit L. Débit i Déhit i Déhit i Débit i Débit
Temp. °C extt:rleur max. exlt:rleur max. exlirleur max. extirleur max. exltzrleur max. exlirleur max.

C C C C C C

10 8 3,0 10 4.1 10 52* 10 6,3* 10 7,4* 10 8,5*
13 8 2,4 13 3,3 13 44 13 5,6* 13 6,6* 13 7,8*
16 8 1,8 16 2,5 16 3,6 16 47 16 5,8 16 6,9*
18 8 1,2 18 1,7 18 2,6 18 3,7 18 48 18 5,9*

* Les débits d’humidification excéderont 90% HR a la temperature indiquée. Un appoint d’humidification est donc recommandé.
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Humidificateurs dans les systemes centraux

Pour qu’un humidificateur fonctionne sans probléme et donne
entiere satisfaction, il est essentiel de le positionner, de le
monter et de le réguler correctement. Le but principal est
d’obtenir 'humidité relative requise sans condensation et sans
formation de gouttes ou de projections d’eau. Lhumidité sous
forme liquide ne peut étre tolérée dans le systeme, méme de
facon localisée. Outre le danger pour la construction que
représente la présence d’eau dans les gaines, un danger pour
la santé beaucoup plus grave peut apparaitre lorsque des
bactéries y trouvent un milieu de prolifération.

En plus de la nécessité d’un humidificateur bien congu et
fonctionnant correctement, d’autres facteurs méritent une
attention particuliere. Lhumidificateur doit avoir une capacité
appropriée au systeme ; il doit étre correctement positionné par
rapport aux autres composants et doit é&tre monté et raccordé
de maniere a ne pas rendre toutes les autres précautions
inopérantes. Lors du dimensionnement des humidificateurs, il
convient de s’assurer qu’ils fourniront la quantité de vapeur par
heure calculée dans I'étude du projet. La pression de vapeur
d’alimentation des humidificateurs doit étre relativement
constante pour garantir un débit suffisant. Il convient de vérifier
également qu’il n’y a pas de risque d’ajouter plus d’humidité
dans l'air, par rapport a ce qu'’il peut contenir a la température
réelle. Le diagramme psychrométrique peut s’avérer tres utile
pour déterminer les valeurs d’humidité possibles de
I'application.

Positionner correctement les humidificateurs dans le systéme
est trés important, bien que cette tache soit parfois rendue
difficile par la conception méme du systeéme. Les exemples qui
suivent montrent 'emplacement correct d’'un humidificateur
dans des systémes type.

Systéme 1

Figure 31-1. Systeme de ventilation avec
humidification primaire

Gaine a limite HR haute de 90%

Régulation d’humidité ambiante Regulateur dhumidité ‘\

modulant la vanne de 'humidificateur
pour maintenir 'HR ambiante

Relais E-P prélevant de l'air a |
la membrane de I'humidificateur -,
quand le ventilateur est arrété
300 - 360 cm

min.

kbbbl 1

[
>l ro-—ma
I
T T
[T | Ra M
, NO Ventilateur
— - , —

d’alimentation

Humififcateur avec
rampe de dispersion a double
enveloppe calculée pour une

charge max.

Interrupteur de ventilateur
activant le systéme de régulation

Systeme 1

Il s’agit d’'un simple systéme de ventilation. La température
finale de I'air de la gaine est supposée légerement supérieure a
la température ambiante. La position souhaitable de la rampe
de dispersion de I'humidificateur primaire est fixée en aval du
ventilateur. Cet humidificateur devrait étre dimensionné pour
fournir le débit maximum d’étude. Si I'’humidificateur était placé
entre I'échangeur et le ventilateur, il pourrait influencer le
capteur de température. Le capteur d’humidité a limite haute
indiqué sur le schéma est facultatif. Ce capteur est conseillé si
le débit de 'humidificateur dans les conditions d’étude risque de
saturer l'air lorsque 'humidité de I'air extérieur est supérieure a
celle considérée dans I'étude. Le capteur a limite haute devrait
étre placé a une distance de 300 a 360 cm en aval de
’humidificateur. Les températures a I'endroit du capteur et de
’humidificateur doivent étre identiques. Une température plus
basse a I'endroit de I'humidificateur pourrait entrainer un risque
de saturation si le capteur a limite haute se trouvait a un endroit
plus chaud.

Le systéme représenté est un systeme a commande
pneumatique. Linterrupteur du ventilateur active le systéme de
commande et le relais électropneumatique est alimenté en air a
partir de la membrane du servomoteur lorsque le ventilateur est
a l'arrét. La commande pneumatique est également
représentée ; dans le cas d’'une commande électrique, la
position des appareils serait identique.

Caractéristiques de ce systéme

et des systémes suivants :

A. Une régulation précise est possible grace a la réponse
immédiate de I'humidificateur a vapeur.

B. La commande peut étre électrique ou pneumatique
(comme sur le schéma).

C. Pas besoin de bacs de récupération ou de séparateurs
de gouttelettes pour faciliter le positionnement de
’humidificateur.

D. Lajout d’humidité s’effectue sans changement
significatif de température séche.

E. La vanne de régulation a pointeau parabolique
intégrée a 'lhumidificateur est dimensionnée avec
précision pour satisfaire les besoins en débit de
vapeur.

Légende

Air évacué

.Relais électropneumatique
Régulateur d’humidité
Moteur de registre

.Air mélangé

Normalement fermé
Normalement ouvert

Air extérieur

RA o Retour d’air

T o Régulateur de température
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Armstrong' Humidificateurs dans les systémes centraux (suite)
Systéeme 2 Systeme 3

Ce systeme avec échangeur de préchauffage et de chauffage
utilise 100% d’air extérieur. Léchangeur de préchauffage amene
I'air extérieur a une température de gaine régulée entre 10°C et
16°C. Léchangeur de chauffage ajoute plus de chaleur sensible
en fonction des besoins de I'espace ambiant. Dans ce systéme,
la position souhaitable de 'humidificateur primaire est en aval
de I'échangeur de chauffage de fagon a introduire I’humidité a
la plus haute température séche de I'air.

Remarquez que le capteur d’humidité se trouve dans la gaine
d’évacuation. Lorsqu'il n’est pas possible de trouver un
emplacement approprié pour le capteur d’humidité dans
'espace a humidifier, la meilleure solution consiste alors a le
placer dans la gaine d’évacuation aussi prés que possible de la
grille de sortie.

Dans le présent cas, le capteur a limite haute est également
facultatif, tout en étant conseillé.

Légende

EA Air évacué

Relais E-P......... Relais électropneumatique
H oo, Régulateur d’humidité
M. Moteur de registre

MA oo, Air mélangé

Normalement fermé
Normalement ouvert

(G157, P—— Air extérieur

.Retour d’air

Régulateur de température

Systéme 2

Figure 32-1. Systeme a 100% d’air extérieur chauffé
avec humidification primaire.
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d’alimentation |
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Humidificateur 1

1
|
i
Ventilateur H
(1) d'alimentation !
0 :
1
10°-16°C i
\—;—I Réchauffement i
Moteur

Ce systeme est similaire au précédent. |l aspire également
100% d’air extérieur et comporte des échangeurs de
préchauffage et de chauffage. Deux humidificateurs sont utilisés
et sont régulés séquentiellement & partir d’un capteur placé
dans I'espace a humidifier ou dans la gaine de ventilation. Ces
deux humidificateurs sont repérés sur le schéma par V-1 et V-2.

V-1 fournit un tiers de la capacité totale avec une plage de
fonctionnement de 0,2 a 0,5 bar. V-2 est dimensionné pour les
deux tiers restants avec une plage de fonctionnement de 0,6 a
0,9 bar. Cette disposition permet une meilleure régulation de
I'injection de vapeur, en particulier lorsque les conditions de
fonctionnement s’écartent considérablement des conditions
d’étude. Il est ainsi possible d’éviter la surcharge et la saturation
dans la gaine. Lorsque les conditions extérieures sont
tempérées, 'humidificateur V-1 peut satisfaire les besoins en
injectant une partie seulement du débit total d’étude.

Lorsque I'air extérieur devient plus froid et sec, 'humidificateur
V-1 ne satisfait plus la demande et I'unité V-2 commence a
s’ouvrir pour fournir le supplément nécessaire. Ce
fonctionnement séquentiel permet une régulation plus précise
dans toutes les conditions d’air extérieur et empéche la
sursaturation dans la gaine aux conditions d’étude minimales.
Dans ce cas également, le capteur a limite haute est facultatif,
tout en étant conseillé.

Systéme 3

Figure 32-2. Systeme a 100% d’air extérieur chauffé avec
commande séquentielle de I'humidification primaire.

Gaine a limite HR haute de 90%
Capteur Régulateur d’humidité

(ambiance ou gaine AE) 1

o
300 - 360 cm
min.

Humidificateurs - (V-1 1/3 de la capacité
d’étude, plage 0,2 - 0,5 bar ; V-2 2/3 de la
capacité, plage 0,6 - 0,9 bar)

Ventilateur

Réchauffement

_____________________________

Moteur
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Systéme 4

Ce systeme est un autre cas a 100% d’air extérieur. Lair
quittant '’échangeur de préchauffage est maintenu a
température séche constante dans une plage de 13 a 16°C.
Deux humidificateurs sont utilisés : 'un comme humidificateur
primaire, 'autre comme humidificateur d’appoint ou secondaire.

Ce systeme permet de commander directement un
humidificateur primaire a partir d’'un capteur en gaine afin
d’obtenir un taux d’humidité suffisant d’environ 35% HR dans
I'espace humidifié & 24°C. Lunité d’appoint, située en aval d’un
échangeur de chauffage et d'un ventilateur, peut étre
dimensionnée et commandée de fagon a augmenter le taux HR
jusqu’a 55% aux endroits ou c’est désirable. Cette disposition
permet une régulation individuelle a un taux d’humidité
supérieur, qu'il ne serait pas possible d’atteindre autrement.

Cette combinaison d’humidificateurs est importante, car I'unité
primaire permet de réduire la capacité de I'unité d’appoint a une
valeur telle que la saturation et la vapeur visible ne sont plus
possibles, méme lorsque les unités sont placées a 90 cm de la
grille de sortie. Pour plus d’informations a ce sujet, consultez
votre représentant Armstrong ou commandez le logiciel Humid-
A-ware(tm) pour le dimensionnement et la sélection
d’humidificateurs a www.armstrong.be.

Dans ce systeme type de traitement de I'air, il ne serait pas
possible, pour des raisons psychrométriques, d’'introduire assez
d’humidité dans I'air en aval de I'échangeur de préchauffage
pour obtenir le maximum d’humidité requise dans 'ambiance
au-dela de 35% HR. Lassociation d’'un humidificateur primaire
et d’'un humidificateur d’appoint est la seule solution permettant
de réguler 'humidité relative ambiante au-dela d’environ 35%.

Systeme 4

Figure 33-1. Systéeme a 100% d’air extérieur chauffé avec
humidification primaire et secondaire.

Capteur d’ambiance
dans des espaces avec
humidificateur d’appoint
pour 55% HR

Vers autres

espaces
] =

}
Crille

w
< Humidificateur Capteur de
Relais E-P d'appoint gaine
__________ =

|
Humidificateur primaire I~ 300 - 360 cm
maintenant 'HR de gaine 1L min.
& 70% pour 35 % HR 1]
QD dans les espaces sans
>3 humidificateur d’appoim——/ L
T
B 0 T
' » 100% | :| ot
loteur
1

=

= ., AE H

13°-16°C
' ]

Préchauffage

Ventilateur }

Systeme 5

Ce systeme se compose d’une unité intégrée de chauffage et
de ventilation avec registres de face et de dérivation pour une
seule zone. Lhumidificateur devrait étre placé en aval des
registres de mélange de sorte que 'humidité soit introduite aux
températures d’air régnant a la sortie de I'unité de chauffage et
de ventilation. A cet endroit, il est possible de maintenir un taux
élevé d’humidité relative sans probléme de saturation dans la
gaine. Cette position convient mieux que juste avant les
échangeurs, du fait de meilleures conditions de température et
de mélange. Un capteur & limite haute situé & 300-360 cm en
aval de 'humidificateur est également conseillé pour éviter
toute saturation dans la gaine.

Systéme 5

Figure 33-2. Unité de chauffage et de ventilation intégrée
avec registres de face et de dérivation - humidification
primaire.

Capteurs de T° .
et HR ambiantes

Relais E-P

1
1
1
i
| Thermostat
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1
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| /
. =
AM C o (0 —
13T Y, N —
/
J— i J i R
v Gl
Moteur Echangeurs  Registres =~

300 - 360 cm
min.

Capteur a HR maximum de 90%
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o,
7%
Armstrong' Humidificateurs dans les systémes centraux (suite)
Systéme 6 Systeme 7

Ce systéme se compose d’une unité intégrée de chauffage et de
ventilation multi-zone avec registres de face et de dérivation
pour chaque zone. Cet exemple montre une méthode de
positionnement de I'humidification primaire qui doit toutefois se
limiter a des conditions de confort de 35 % HR. Ces systémes
sont des unités intégrées dans lesquelles 'humidificateur est
habituellement placé en amont des échangeurs, comme indiqué
sur le schéma. Cette position permet une dispersion égale de
vapeur aux étages chauds ou froids avant de quitter la zone de
chauffe ; elle limite toutefois la quantité d’humidité qui peut étre
ajoutée a de lair a 13°C. Les conditions d’étude au-dessus de
35% HR présentent un risque d’'impact de vapeur condensée
sur les échangeurs.

Dans de telles unités, il est parfois possible de placer deux
humidificateurs a cet endroit avec des déflecteurs de
séparation ; ces humidificateurs sont alors dimensionnés pour
des conditions d’humidité relative différentes dans leur section
respective. Lorsqu’un taux HR plus élevé est nécessaire, des
humidificateurs d’appoint peuvent étre installés dans des zones
particulieres.

Légende

EA Air évacué

Relais E-P......... Relais électropneumatique
H oo, Régulateur d’humidité
M. Moteur de registre

MA oo, Air mélangé

Normalement fermé
Normalement ouvert

(G157, P—— Air extérieur

.Retour d’air

Régulateur de température

Systéme 6

Figure 34-1. Unité multi-zone de chauffage et de ventilation
intégrée avec registres de face et de dérivation pour
chaque zone - humidification primaire.

A
Moteur E ;
AM 2
23°C Q Ny
- 1
Deux ou plus

zones a droite
de la ligne A-A

Relais E-P

Capteur
(ambiance ou gaine RA)

Il s’agit d’'un systéme a double gaine a haute vitesse avec
humidificateur primaire et secondaire comme indiqué sur le
schéma. Comme pour le systéme 6, 'humidificateur primaire
est capable de fournir uniquement I'humidification de confort
(830% a 35% HR). Lespace étant limité '’humidificateur primaire
est placé en amont du ventilateur ; il est dimensionné pour
maintenir une condition de gaine de 90% HR a la température
du mélange d’air. Lhumidificateur doit se trouver le plus loin
possible en amont (a 90 cm au moins de la face du ventilateur)
pour assurer un bon mélange d’air et permettre au capteur de
gaine de détecter a temps le manque de saturation. Le
montage de plusieurs rampes permet un bon mélange d’air.

Remarquez, dans ce cas, que 'humidificateur primaire ne
devrait pas étre commandé par une capteur d’'ambiance ou un
capteur de gaine d’évacuation, mais par un capteur sur la gaine
d’alimentation, comme indiqué sur le schéma. Comme chaque
zone est dotée de sa propre boite de mélange a température
régulée, le positionnement de 'humidificateur primaire dans
'ambiance ou dans la gaine d’évacuation ne permettrait pas
une régulation précise. De plus, la distance entre
’humidificateur et le capteur pourrait entrainer un retard ou un
dépassement de réponse.

Systéme 7

Figure 34-2. Systeme a double gaine a haute vitesse
avec humidification primaire et secondaire.
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environ 90% HR dans ~ humidificateur mélange
le mélange d'air primaire _ |- Humidificateur

d’appoint a 90 cm
de la grille
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e

Humidité ambiante J

contrélée dans chaque
zone
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Installations de conditionneurs d’air en groupe Pour un conditionneur de type “a aspiration” & injection
Les humidificateurs doivent souvent étre installés dans des verticale, les emplacements d’humidificateur conseillés (Figure >
conditionneurs d’air centraux en groupe. Dans ce cas, les 35-2) sont identiques a ceux de I'unité horizontale. Dans le cas _9
exigences de positions peuvent étre inhabituelles étant donné de la position auxiliaire, il est préférable d'installer un capteur a R
le compartimentage serré des groupes. limite haute réglé sur 80% HR. La rampe de dispersion doit étre 337
dirigée vers le haut comme dans le cas de I'unité a injection g9
Dans une unité & injection horizontale de type “a aspiration” horizontale. §'_§
(Figure 35-1), il est conseillé de placer 'humidificateur a la = §
sortie du ventilateur. Dans certains cas, cet emplacement n’est S 0
c

pas possible. Remarquez qu’a I'emplacement auxiliaire, la
rampe de dispersion injecte la vapeur vers le haut a I'endroit ou
I'air est le plus turbulent. Cela permet d’obtenir un mélange
optimum avant d’atteindre les pales du ventilateur. Lorsque
I’humidificateur occupe la position auxiliaire, un capteur a limite
haute réglé sur 80% HR devrait étre placé a I'endroit indiqué.

Figure 35-1. Injection horizontale
Si ’humidificateur est installé a la position conseillée, le capteur a limite haute doit étre
réglé sur 90% HR - en position auxiliaire le réglage doit étre de 80% HR.
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Figure 35-2. Injection verticale
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Ar!str‘onw Humidificateurs dans les systemes centraux (suite)

Dans un conditionneur en groupe a basse pression de type “a Dans les systémes a basse ou a haute pression, lorsque
refoulement” & plusieurs sorties (Figure 36-1), les 'humidificateur est installé a la position auxiliaire, le capteur a
recommandations sont pratiquement identiques. Toutefois, pour limite haute doit étre réglé sur 80% HR.

éviter de surcharger I'étage froid et éviter également 'impact
d’injection, les jets de la rampe de dispersion sont dirigés vers
le haut et non vers la sortie du ventilateur.

Comme pour les unités de type “a aspiration”, il est conseillé
d’installer un capteur a limite haute réglé sur 90% HR. Dans
une unité en groupe a haute pression de type “a refoulement”
(Figure 36-2), la position recommandée est également le plus
prés possible du ventilateur, les jets de vapeur étant dirigés
vers la sortie du ventilateur. Un capteur a limite haute réglé sur
90% est souhaitable.
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2
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Figure 36-1. Systéme a basse pression
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Figure 36-2. Systéme a haute pression
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Conseils pour I’installation

Dans la présentation des systémes,
nous avons indiqué quelques conseils
sur ce qu’il convient de faire ou de ne
pas faire pour positionner correctement
les humidificateurs. Passons en revue
toutes ces précautions qui permettent
d’éviter des problemes. Par exemple,
dans la mesure du possible, la rampe de
dispersion doit étre installée en aval des
échangeurs. Si une distance de plus de
90 cm est possible entre 'échangeur et
la rampe, cette derniére peut étre
installée a cet endroit (plus de 90cm pour
les systémes aux vitesses élevées).

|
:

Lorsque I'’humidificateur doit étre placé
dans la section d’échangeur en amont
du ventilateur, la rampe doit étre installée
dans le flux d’air le plus direct et le plus
loin possible de I'entrée du ventilateur.

25 cm min.

Moins de 90 cm |—

Echan- &

geurs Conseillé

Déconseillé
[\t

Zone morte
17
-
(o]
iR
D44 K
° &l enti-
= S ateur
w

)

i

Déconseillé &3

~5.
BT

Conseillé

Elévation

Coupe AA

Il vaut mieux ne pas risquer une
réduction de débit dans les gaines de 20
cm de hauteur ou moins. Dans ce cas, il
convient d’installer une section plus
haute.

— 20 cm ou moins

Conseillé

Déconseillé

Lorsque I'humidificateur doit étre installé
dans un conditionneur d’air multi-zone
en groupe, la rampe de dispersion doit
se trouver au centre du flux d’air et aussi
prés que possible de la sortie du

Les rampes de distribution doivent
toujours étre montées le plus loin
possible en amont des grilles, jamais a
moins de 90 cm.

. Moins —=
ventilateur. de 90 cm
Décon-

Zone morte seillé 2
N\ S
LIPS °
& 8
2 H
¢ =
RV 0]

% Conseillé  Déconseillé

Conseillé

Une rampe de distribution doit étre placée
a plus de 300 cm d'un capteur de
température pour éviter de perturber les
signaux.

Capteur
T° de gaine

Conseillé Déconseillé

La rampe de distribution ne devrait jamais
se trouver a moins de 90 cm de I'entrée
d'un ventilateur. Lendroit idéal est la sortie
du ventilateur.

—=| Moins I‘* Conseillé

de
90 cm

2k

d. -

a:

a:

e

d:

—l— - .
5': Ventilateur
gz
Iz
a:z
EH —

Dans la mesure du possible, la rampe
doit étre placée au centre de la gaine.

Conseillé

Déconseillé

La rampe de dispersion doit toujours étre
installée parallelement au plus grand
c6té de la gaine.

Déconseillé

Conseillé

La longueur de la rampe de dispersion
doit toujours correspondre au plus grand
c6té de la gaine.

Déconseillé Conseillé

La rampe ne doit jamais étre montée
verticalement en dessous de
I’humidificateur. Cette configuration pose
un probleme de purge du condensat
dans I'enveloppe de la rampe. La position
verticale au dessus de I'humidificateur

est admise.
%% Déconseillé

| T
Conseillé
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Application des humidificateurs a

injection directe

Lensemble des besoins doit étre étudié pour déterminer la
quantité de vapeur nécessaire a 'humidification et définir le
nombre, la taille et le type des unités, ainsi que 'emplacement
de 'humidificateur et des capteurs d’humidité.

Dimensions et emplacement en ventilation naturelle
Dans les applications industrielles d’humidification les plus
courantes, les conditions sont :

Température ambiante : 18 a 27°C.

Humidité relative : 35 a 80%.

Ventilation naturelle : infiltration autour des fenétres et des
portes.

Données de sélection indispensables

e Température extérieure minimum : pour la plupart des cas,
5°C au-dessus de la température la plus basse enregistrée
dans la région. Des températures inférieures se
maintiennent rarement pendant plus de quelques heures.

e Température intérieure

* HR souhaitée

e Pression de vapeur disponible pour 'humidification

e Volume ambiant en m?

* Renouvellements d’air par heure : dans des conditions
normales, a I'exclusion de I'air apporté par la ventilation ou
repris des matériaux hygroscopiques.

Locaux, 1 cOté exposé........cccccccccvveee 1

Locaux, 2 cotés exposés L1172

Locaux, 3 ou 4 cOtés exposés.......... 2

Locaux sans fenétres ou

portes extérieures...............en. 1/2 - 3/4

Probléme type :

Conditions extérieures d’étude .......... -15°C a 90% HR
Température intérieure... .21°C
HR requiSe ..o, ..40%

Renouvellements d’air par heure ..
Pression de vapeur

Dimension du local 120 m x 50 m x 7,5 m (avec plafond de
3m)

Ventilation naturelle

Chauffage par : unités avec ventilateur & commande tout ou
rien

Etape | : Vapeur nécessaire a 'humidification. Volume du local
(120 m x 50 m x 7,5 m) ou 45 000 m3

Utilisant la formule expliquée page 28 :

Débit de
vapeur en kg/h

_ 2.45000.1,2.(6,17 - 0,91) _ 568 kg/h
1000

Etape Il : Unités a commande électrique ou pneumatique. La
grande surface au sol nécessite plusieurs humidificateurs.
Aucun risque d’explosion n’a été spécifié, des unités a
commande pneumatique ne sont donc pas exigées. Des unités
électriques sont conseillées.

Etape Ill : Nombre d’humidificateurs. Diviser le débit de vapeur
requis par la capacité des humidificateurs a la pression de
vapeur disponible.

Etape IV : Taille des humidificateurs. Pour cet exemple, un
grand nombre d’humidificateurs de petite capacité est conseillé.
Avec des unités de grande capacité, de la condensation
pourraient se former sur les bas plafonds. De plus, étant donné
la grande surface au sol, les humidistats d’un petit nombre
d’'unités seraient fortement espacés, ce qui se traduirait par une
précision insuffisante de la régulation.

Etape V : Type d’humidificateur. Dans le présent exemple, des
unités a ventilateur intégré sont préférables aux unités a jet de
vapeur associées a des unités de chauffage. Comme les unités
de chauffage sont commandées par tout ou rien en fonction de
la température, ’humidistat pourrait appeler de la vapeur
lorsque l'unité de chauffage la plus proche est a I'arrét. La
vapeur injectée par 'humidificateur pourrait donc s’élever et se
condenser sur le plafond, étant donné sa faible hauteur. Le type
a ventilateur intégré est donc conseillé.

Etape VI : Emplacement des humidificateurs. Différentes
configurations étant possibles, les emplacements effectifs sont
habituellement choisis en fonction des prises de vapeur et des
conduites de retour disponibles, pour une installation plus
économique avec un minimum de nouvelles conduites.
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Dans le cas de ce local de 120 m x 50 m x 7,5 m, il y aurait
vraisemblablement des conduites de vapeur des deux cotés et
les humidificateurs pourraient étre disposés comme indiqué en
noir a la Figure 39-1. Si les conduites partaient du centre, leur
tracé serait également pratique. Dans un local de 50 m de
large, les dérivations vers les unités a ventilateur intégré
auraient une longueur de 6 m. Si le local avait une largeur de
18 ou 24 m, les dérivations ne seraient pas plus longues que
pour le présent raccordement.

Etape VII : Emplacement d’humidistat. Lhumidistat devrait se
trouver a une distance de 6 a 9 m de 'humidificateur et
Iégerement de c6té par rapport au courant d’air sortant de
I'unité. Lhumidistat doit “percevoir’ son humidificateur et se
trouver dans I'air en mouvement. Il ne doit pas se trouver a
I'arriere d’un pilier ou dans le creux d’une poutre H. Pour
réguler correctement I'humidité, 'humidistat doit recevoir un
échantillon représentatif.

Dimensions et emplacement en ventilation forcée
Probleme type : locaux de fraisage et de pongage dans les
fabriques de meubles. Dans ce cas, le probleme de sélection et
d’installation des humidificateurs est pratiquement identique au
cas précédent, excepté :

1. Le nombre de renouvellements d’air par heure ;
2. Lemplacement des humidificateurs et des humidistats.

Renouvellements d’air : peuvent étre définis a partir du débit
des ventilateurs d’extraction. Le nombre de renouvellement d’air
par heure s’obtient en divisant le débit en métres cube par
heure des ventilateurs par le volume du local a humidifier en
metres cube.

Lorsque le débit de ventilation forcée n’est pas connu, le
renouvellement d’air peut étre mesuré a 'aide d’un vélometre,
toutes portes ouvertes et ventilateurs a plein débit. Pour
effectuer cette mesure, vos pouvez vous adresser a votre
représentant Armstrong.

Figure 39-1.. Les humidificateurs doivent étre placés de
maniere & limiter la longueur des conduites. Les positions en
noir correspondent & des conduites le long des murs
extérieurs ; 'alimentation par une conduite centrale est
représentée en blanc.

N N N N N XN

N Y M Y Mo Yo

Emplacement des humidificateurs : il ne faut pas oublier que
les humidificateurs doivent maintenir le taux d’humidité 24
heures sur 24 et 7 jours sur 7 en période de chauffage. Il se
peut que toutefois que les ventilateurs ne fonctionnent que 40
ou 80 heures par semaine. Les humidificateurs et les
humidistats doivent donc étre placés a des endroits ou ils
peuvent assurer une bonne répartition de I'’humidité autant
pendant les périodes d’arrét que pendant le fonctionnement des
ventilateurs.

Humidification en cas de risque d’explosion

Pour des locaux a risque d’explosion, les humidificateurs a
commande pneumatique sont dimensionnés exactement
comme pour les locaux conventionnels, a part le fait que les
conditions d’air d’appoint, d’humidité relative et de pression
minimum de vapeur sont plus sévéres.

Lemplacement des humidificateurs doit permettre une
dispersion et une répartition optimale de la vapeur dans le
local.

Applications industrielles spéciales

Dans certains processus industriels, une couche d’air
d’humidité relative élevée est requise a proximité immédiate de
feuilles ou de films en mouvement rapide, comme des feuilles
de papier, de minces films en plastique, en tissu, en cellophane,
etc. Le but est d’'empécher I'accumulation de charges
électrostatiques ou d’éviter que le matériau ne perde son
humidité. Comme les feuilles ou les films sont souvent chauds,
ils tendent a perdre leur humidité trés rapidement. Les
humidificateurs a projection de vapeur spécialement adaptés a
ce type d’application maintiennent une couche laminaire
fortement humide a proximité de la feuille, qui empéche toute
perte d’humidité et permet de conserver la teneur en eau du
matériau.

Dans ce type d’application, 'humidificateur et le moteur
d’entrainement doivent étre réciproquement verrouillés. |l est
également essentiel de projeter de la vapeur seche exempte de
gouttelettes d’eau.

Figure 39-2. Schéma type d’'implantation d’humidificateurs
dans un atelier de travail du bois avec ventilateurs d’extraction.
Les fleches indiquent le flux d’air pulsé par les ventilateurs. Les
humidificateurs sont dimensionnés pour les débits d’air
imposés par les ventilateurs. Les humidificateurs sont disposés
de maniére a répartir uniformément ’humidité, que les
ventilateurs soient a I'arrét ou en marche.
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