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Introduction Générale

Le confort est la préoccupation de chaque individu dans sa vie quotidienne et surtout pendant
les temps de travail, un temps chaud et humide était alors souvent suivi de journées de travailles

perdues et de nuits d’insomnies.

En été 1902 la climatisation a pris naissance et a etait lancer par le Dr WELLIS HAVALAND
CARRIER, depuis, l’efficacit¢é de la production industriel en Amérique a connu un
accroissement remarquable pendant les 50 années suivantes d’ou il est surnommé « le pere de

la climatisation ».

Maintenant on trouve des installations de climatisation centrale partout dans le monde,

industries, locaux publics, des universités et méme dans les maisons individuel.

Le présent travail a pour objectif, 1’étude d’une installation de climatisation centrale d’un
amphithéatre au sein de 1’université Abderrahmane Mira- Bejaia, pour I’amélioration des

conditions d’étude en été.

Le premier chapitre, constitue les généralisées de la climatisation et le confort, et mentionne les
¢léments constituant 1’air humide (air neuf provenant de I’extérieure)

Le second chapitre intitulé « Réglementation thermique », établi a I’aide du document technique
réglementaire (DTR) en recueillant la méthode de calcul des apports calorifiques et les
conditions de base de ’air (température et hygrométrie) pour la zone climatique étudier et enfin

la vérification reglementaire pour assurer la validité des apports calculés.

Le troisieme chapitre « Bilan thermique », représente la partie pratique et les applications

numériques de I’étude, ce chapitre est divis€ en trois parties.

Dans la premiére partie, on présentera le local a climatisé, puis nous entamons le calcul des

apports et la vérification des résultats a la conformité réglementaire.



La deuxieme partie, pour 1’étude de 1’évolution de I’air dans le local en adoptons la méthode
du diagramme de carrier pour déterminer les points d’entrer et de sortie de I’air traiter et le

calcul des puissances des batteries a utilisé pour réussir le conditionnement.

La troisieme partie, entamera le dimensionnement du réseau aéraulique adéquat aux débits et
le calcul des pertes de pression dans les circuits pour déterminer les compresseurs ou

ventilateurs qui pourront assurer la circulation de I’air dans les conduits.
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Chapitre | Généralités sur le confort thermique et I’air humide

1.1. Introduction

Dans D’intérét personnel et professionnel, dans n’importe quel local exigent un confort
climatique idéal, le conditionnement d’air est necessaire.

Ce chapitre illustre des généralités de base (température et hygrométrie), nous présentons des
conditions du confort de I’individu par rapport & I’environnement qu’il occupe qui nous seront
utile pour le choix d’équipement qui va assurer le bien-étre souhaité une fois le bilan thermique

est établi.

1.2. Conditionnement d’air

La climatisation est un procédé utilisé pour traiter I'air quel que soit son état initial pour atteindre
le niveau de confort, et pour garantir ainsi les meilleures conditions climatiques. 1l est utile dans
certains types de lieux qui nécessitent un confort important, notamment dans les maisons, les

hdpitaux, les universités, etc.
1.3. Confort

C’est le bien-étre ressenti en absence de toutes sortes de nuisances, dans des ambiances et
microclimats intérieurs .Ce confort est I’un des principaux objectifs de la climatisation ou de
traitement d’air.

On distingue deux types de confort :

1.3.1.Confort thermique
Le confort thermique est défini comme un état de satisfaction du corps vis-a-vis

I’environnement thermique, il dépend de six paramétres :

- Le métabolisme : La production de chaleur interne au corps humain permettant de

maintenir celui-ci autour de 36,7°C. Un métabolisme de travail correspondant a une
activité particuliére s'ajoute au métabolisme de base du corps au repos

- L’habillement : qui représente une résistance thermique aux échanges de chaleur entre
la surface de la peau et I’environnement.

- Latempérature ambiante de I’air Ta.

- Latempérature moyenne des parois Tp.


https://energieplus-lesite.be/theories/enveloppe9/echanges-chaleur-parois/resistance-thermique-d-une-couche-de-materiau-r/
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- L’humidité de ’air.

- La vitesse de I’air. ™

1.3.2 Confort acoustique

Est essentiel pour la qualité de vie quotidienne, il faut minimiser toute sort de bruit sonore pour

obtenir une concentration total des occupants du local.

1.3.3 Confort météorologique

Dans I’environnement de 1’air atmosphérique, I’individu perd plus ou moins sa chaleur
corporelle a travers différents processus. L’importance de ces pertes thermique varie non
seulement en fonction de la température ambiante, mais aussi de I’humidité environnante et sur
tout de la vitesse du vent, d’ou I’idée de proposer pour un temps sensible déterminé, une valeur
de la température qui serait équivalente a celle du temps présent ou prévu, mais par vent calme

et sans exceés d’humidité. [1]

» Confort et humidité
Pour la transpiration, I’humidité relative de I’environnement affecte la capacité de notre corps

a évacuer 1’exces de chaleur.

e Ainsi, une température extérieure de 24°C et une humidité relative de 82 % (apres une
pluie en période de forte chaleur), entrainent une forte impression de moiteur, due a

I’impossibilité pour la peau d’évaporer I’eau de transpiration et donc de se rafraichir.

e Par contre, une température de 24°C conjointe a une humidité relative de 18 % (climat
estival méditerranéen) permet de refroidir la peau par I’évaporation de I’eau de

transpiration. La chaleur nous parait tres supportable.

» Confort et température
Dans les conditions habituelles, I’homme assure le maintien de sa température corporelle autour
de 36,7°C. Cette tempeérature est en permanence supérieure a la température d’ambiance, aussi

un équilibre doit-il étre trouvé afin d’assurer le bien-étre de 1’individu.

» Confort et vitesse de I’air
La vitesse relative de l'air par rapport a I'occupant est considérée comme un parametre essentiel,

car elle affecte les échanges thermiques par convection et augmente I'évaporation a la surface
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de la peau. A l'intérieur du batiment, tant que la vitesse du vent ne dépasse pas 0,2 m /s, I'impact
sur le confort des occupants est négligeable.

A titre de comparaison : se promener a la vitesse de 1 km/h produit sur le corps un déplacement
de I’air de 0,3 m/s.

1.4 Plage de confort hygrométrique en Algérie

Le mouvement de 1’air abaisse la température du corps, facteur recherché en été, mais

pouvant étre génant en hiver (courants d’air). [2]

Plus précisément, on peut délimiter une plage de confort hygrométrique par le diagramme

suivant :
. . T
Cegre by grometricue hum‘?&'fé"?;ﬂl{gj
sn 1002 [ ==
o FOE
s o S 20
=0
40 . 1=
=15 ; : B0
=0 : : - 10
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O i : ' I s
-10 - 102
: a

-1= -10 - ] = 10 15 =20 25 =0 =5 40
Tempéarature (™0

Figure 1.1 : zones de confort température _ humidité [2]

Ce diagramme nous présente I’impact de I’humidité de 1’air sur la santé,

1. Zone a éviter pour des problémes de secheresse.
2. Zone a éviter en cause de développement de bactérie et de microchampignon.
3. Zone a éviter en risque de développent d’acariens.
4. Polygone de confort hygrothermique.
1.5 Diffusion de chaleur entre I’individu et ’ambiance

La diffusion de chaleur entre 1’individu et I’ambiance s’effectue selon divers mécanismes :
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Figure 1.2 : Diffusion de chaleur corps-environnement [2].

e Plus de 50 % des pertes de chaleur du corps humain se font par convection avec 1’air
ambiant (convection et évaporation par la respiration ou a la surface de la peau).

e Les échanges par rayonnement a la surface de la peau représentent jusqu’a 35 % du
bilan alors que les pertes par contact (conduction) sont négligeables (< 1 %).

e Le corps perd également 6 % de sa chaleur a réchauffer la nourriture ingérée,
cette importance de nos échanges par rayonnement explique que nous sommes tres
sensibles a la température des parois qui nous environnent

1.6 Air humide

L’air ambiant quel qu’il soit, contient une certaine quantité d’eau sous forme de vapeur. Pour
cette raison, il est appelé « air humide » par contre au cas idéal c’est I’air sec, qui ne renfermerait

pas de vapeur d’eau. L’air humide inclus une quantité de vapeur d’eau variable, mais limité.

AIR HUMIDE =AIR SEC + VAPEUR D’EAU

Lorsque cette quantité de vapeur est maximale, on parle « d’air saturé », cette quantité dépend
des conditions multiples suivantes :

- Teneur en eau de I’air (Humidité absolue).

- Degré hygrométrique (Humidité relative).

- Pression et température du local.

1.6.1 diagramme d’air humide

Ce diagramme représente toutes les caractéristiques de 1’air humide
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Figure 1.3 : Diagramme de 1’air humide [2]

Il nous suffit d’avoir deux paramétres de notre point d’étude sur ce diagramme pour
déterminer les cing autres a partir d’une simple lecture, et ¢’est pour cela qu’il est

indispensable pour nos calculs.

Chaque point du diagramme est représenté par les grandeurs caractéristiques de I’air humide
suivantes :
1.6.2 Humidité
L humidité fait référence a la présence d’eau ou de vapeur d’eau dans I’air ou dans certaines
substances. Dans D’air elle peut étre mesurée a 1’aide d’un hygrométre a cheveux ou
numériquement, et elle est généralement exprimée en pourcentage.

» Humidité spécifique
L’humidité spécifique r°, aussi qualifiée comme humidité absolue, rapport de mélange, teneur
en eau, etc. Est déterminé comme étant le rapport de la masse de vapeur d’eau My contenue

dans un volume d’air humide a la masse d’air sec Mas renfermer dans le méme volume, elle est

donnée par la relation suivante :

A S T'PS
Ou bien: r°=0,622——>- (1.1)
|:>_|:>V P-¥Ps
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> Humidité relative

L’humidité relative y, également appelée degré hygrométrique, est le rapport entre la pression
partiel de la vapeur d’eau contenue dans 1’air Py, et la pression de saturation de cette vapeur
d’eau Psat a la méme température ©. Elle s’exprime généralement en pourcentage, est donnée

par la relation suivante :

p=_V (1.2)

1.6.3 Température

Le terme température est employé dans la vie courante. Il est alors relié a la sensation immédiate
de chaud et de froid. Elle est mesurée par des thermomeétres différant selon leur fonction ;
dilatation thermique des corps, variation de pression des gaz ou variation des résistances
électrique.

» Température humide

La température humide ©,, dite aussi température de bulbe humide est celle qu’on peut lire sur
un thermomeétre ou le bulbe est recouvert d’'une meéche baignée dans 1’eau. La température
humide, est toujours inférieure a la température courante (température séche), sauf a 1’état

saturé (humidité relative a 100%).

» Température seche
Température séche Os, ou température de bulbe sec, est celle qui est indiquée par un
thermomeétre dont 1’ampoule (le bulbe), est parfaitement sec, ce thermometre étant placé dans
’air ambiant qui nous indique la température seche en (°C).

» Température rosé
C’est la température Or pour laquelle la vapeur d’eau contenue dans 1’air humide que 1’on
refroidit a pression constante, commence a se condenser (apparition de gouttelettes d’eau),
qu’on appelle aussi température de condensation.
1.6.4 Enthalpie
L’enthalpie est un parametre thermodynamique essentiel pour les calculs énergétiques des
équipements, il s’agit de 1’énergie contenue dans 1’air, lors des transformations générer par le

Conditionnement d’air a une pression constante. On considere, pour les calculs d’équipements :
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» Enthalpie massique H*
Pour I’air sec, I’eau ou I’air humide ; elle est rapportée a 1’unité de masse du corps considéré et
on I’exprime en [J/kg], ou plus souvent en [kJ/kg] ; on la rencontre encore souvent exprimée en

unités thermiques : [kcal /kg] ;

e [’enthalpie massique d’air sec :

H, ¢ 1.006-0 [kj/kgals} (1.3)
e [’enthalpie massique de la vapeur d’eau :

H,, =2500,8-1,8266-6 [kj/kgv] (1.4)

> Enthalpie spécifique Hs
Pour I’air humide seulement ; 1’enthalpie spécifique est rapportée a 1’unité de masse d’air sec ;

on I’exprime en [J/ kg d'air sec], ou en [kJ/ kg d'air sec], mais aussi en [kcal/kg d'air sec]
HS =1,006- 6+ (2500,8+1,8266 - 6) [kj/kga S} (1.5)
1.6.5 Volume massique et spécifique
» Volume massique

Le volume massique V* est le volume occupé par 1'unité de masse d’air humide. Un volume

V renfermant une masse m=ma-+mv d’air humide.

v 461,51(0,622+r°)T
(1+1°)-P

3
[m IKg i Humide} (1.6)

» Volume spécifique

Volume d’air humide renfermant 1’unité de masse d’air sec (spécifique signifiant ici rapporté a

I’unité de masse d’air sec).

_461,51(0,622+1°)T
(1+r°)-P

VS

3
[m Ikg i Humide} (1.7)

1.7. Centrale de traitement d’air

Une centrale de traitement d’air est un ¢lément technique dédié au chauffage, au

refroidissement, a I’humidification ou a la déshumidification des locaux.
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Une CTA est soit de type Monobloc, soit elle est constituée de modules additionnés les uns aux

autres, suivant la configuration, ventilateur, batteries chaudes et froides, filtres, etc. [3]

Sonde de reprise o
[_i b Pressostat wariation
ressostat ilati
i i filtres O ventilation Automate, régulation

. ] Sonde de
sonde ?aw]neuf H""FIEHE_Q_J () Thermdstat antigel soufilage
-t I ‘ ‘ “olet incendie [_]
1 - =
e | —
Caisson de = | — "‘é‘
melange | = | ]
= | [Q
-~ | hdoteur EC cteur
'- | [=]=]
Yialet air neof ;i-;hlmg;w | l
- I
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. |
T [ ——— oo
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Figure 1.4 : Exemple d’une Centrale de traitement d’air [3]

1.8 Machines frigorifiques

Les machines frigorifiques sont des systemes de production du froid par la détente de fluides
frigorigeénes, pour la climatisation centrale on utilise des groupes d’eau glacée qui fonctionnes
comme machine frigorifique a détente indirecte, en utilisant un fluide intermédiaire (eau) pour

le transport du froid aux ventilo-convecteurs pour refroidir et déshumidifié I’air.

1.8.1 Groupe d’eau glacée

Un groupe d’eau glacée est composé d’un compresseur, un évaporateur et un condenseur, pour

produire de I’eau glacée par échange d’énergie calorifique du fluide frigorigene et I’eau.

Cette eau glacée circule dans une canalisation pour alimenter des émetteurs a eau (ventilo-
convecteurs) qui est constitué d’un échangeur de chaleur et d’un ventilateur pour transférer 1’air

refroidi dans le local a climatiser.
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Figure 1.5 : Centrale de traitement d’air a eau glacée [5]

1.8.2 Puissance du groupe d’eau glacée
Dans la climatisation, la puissance du groupe d’eau glacée a utilisé se détermine par rapport
aux charges du local qui est la quantité de chaleur a éliminer pour atteindre les conditions

intérieures favorables.

» On choisit souvent la puissance du groupe d’eau glacée par une majoration de 30% de

la charge frigorifique selon la relation (1.8).

P.=A_+0,3A (1.8)

f T
AT charge total du local.

T
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1.9. Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons établi des généralités sur le confort thermique et I’air humide en
rassemblant quelques notions de bases sur ce dernier qui nous seront utile pour la suite de nos
calculs puis nous avons présenté de différents procédés de climatisation et du conditionnement

d’air tel, les CTA et les groupe d’eau glacée.
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Chapitre 11 Réglementation thermique

11.1. Introduction

Afin de garantir les meilleures conditions du confort souhaité, tout en garantissant une
consommation d’énergie minimal, la détermination des charges thermique (apport) du local a
climatiser est 1’étape la plus essentiel a faire pour le dimensionnement d’une central de
climatisation.

En se basant sur ’ensemble des régles de calcul des apports calorifique des batiments, du
document technique réglementaire (DTR) en Algérie, nous allons présenter les formules
sélectionnées pour le calcul des bilans thermique et déterminer la puissance frigorifique

nécessaire, aussi la méthode de vérification de la conformité a la réglementation d’été.

11.2. Conditions de base:

Avant d’entreprendre tout calcul sur les charges thermique d’un batiment, on doit prélever les
conditions de base qui représentent les données principales pour définir les puissances
nécessaire au traitement de I’air neuf, elles proviennent de 1’analyse statistique des données
climatiques (intérieurs et extérieurs) et d’un facteur de risque raisonnable pour le calcul des

charges de locaux a climatiser.

11.2.1. Conditions de bases extérieures :

Ces conditions de base différent d’une zone a une autre, elles résument principalement les

caractéristiques de 1’air extérieur, qui est défini par :

e Satempérature séche de base O pe

e Son humidité spécifique de base Iy

e Son écart diurne de base Ep

o Satempérature moyenne Om
Notre projet d’étude est un amphithéatre du campus universitaire targa ouzemour qui se situe
dans la zone A, a une altitude inferieur a 500m.
Nous adoptons les caractéristiques climatiques extérieures de cette zone dans le tableau

suivant :

13
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Temperature Humidité Ecart diurne Ep Température

Zone climatique seche O pe spécifique IPpe (°O) moyenne Om
(°C) (KQeau / Kgas) (°O)
A Alt <500 34 0.0145 9 25.5

Tableau 11.1 : Conditions de bas extérieures [4]

» Température séche de I’air extérieur
C’est une température qui n’est dépassée que pendant 2 a 3 heures des jours les plus chauds

d’été, on peut la calculer par I’expression (IL.1) :
Ge(t)zeb,e-[CTS(t}Eb] (1.1)

Crs: coefficient correcteur, les valeurs de Crs(t) sont données dans I’annexe tableau (A.2)

en fonction de ’heure t.

» Ecart diurne
L’écart diurne de base est la moyenne mensuelle de la différence entre les températures séches
maxima et minima de 1’air extérieur durant une journée pour les mois de Juillet et d’Aot, et

pour notre zone d’étude : Ep=9 °C

» Rayonnement solaire de base
Le rayonnement solaire est I’ensemble des flux de particules émises par le soleil, forment
ainsi des ondes électromagnétiques. Il se divise en deux composantes ; rayonnement direct et

rayonnement diffus.

- Rayonnement direct : constitué par la proportion de rayonnement initial et qui parvient
jusqu’a la surface de la terre.
- Rayonnement diffus : est dd a la réflexion par les particules de vapeur d’eau, d’ozone, ou

de poussiére, et qui est reparti de facon uniforme a la surface de la terre.

It:[CcadrexclimxCaIthros]xlt,b (11.2)

1,=IC C,._ xC_, xC

cadre” “lim ™ “alt ros]xld,b (1.3)
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I : rayonnement total maximal réel

I : rayonnement diffus maximal

Les coefficients Ccadre, Ciimp, Cait, Cros ; SONt respectivement coefficient tenant compte de la
nature de cadre, coefficient tenant compte de la limpidité de 1’atmosphere, coefficient tenant

compte de I’altitude et coefficient tenant compte de la valeur de point de rosé. [4]

» Masse surfacique
La masse surfacique est une référence essentielle pour déterminer la différence de température

équivalente pour chaque paroi, on peut la calculer a partir de la relation suivante :

|\/|S =3 pxe; (1.4)
Ou
p masse volumique des composantes de la paroi en [kg/m3]

ei épaisseur de chaque composante de la paroi en [m]

11.2.2 : Conditions de base intérieures

Les conditions intérieures de base se repose sur le confort des occupants, pour un climat de
bien-étre, un niveau de confort amélioré est exiger, et donc une amélioration des
caractéristiques de base intérieures suivantes ;

- Température séche de base de I’air intérieur Op;i en (°C).

- Humidité relative de base de I’air intérieur ¥ en (%).
Pour un niveau dit améliorer, le confort est privilégié par rapport a 1’aspect économique, et
donc I’accroissement de la température seche de base n’est pas acceptable.
Notre projet représente un amphithéatre qui est classé comme endroit au séjour de durée limitée

représenté dans le tableau (11.2) avec ces caractéristiques au confort amélioreé ;

Niveau de confort amélioré

Application Température seche Op,i Humidité relative ¥
O (%)

Séjour de durée limitée
avec gains latents
importants 24 50
Amphithéatre, salle de
spectacle, etc.

Tableau 11.2 : Conditions de base intérieur

15



Chapitre 11 Réglementation thermique

11.3. Méthodologie de calcul des apports calorifique

Les apports calorifiques appelés aussi gains, représentent les échanges de chaleur sensible et
latente par conduction, convection et rayonnement entre les conditions intérieures et

extérieures ; a travers les parois, par introduction de 1’air extérieure et les gains internes.

Le calcul de ces apports est d’une importance capitale pour le dimensionnement de la machine
frigorifique et de la puissance nécessaire au conditionnement du local avec ces occupants aux

conditions plus ou moins exactes, et la réduction de la consommation d’énergie.
11.3.1 Apports a travers les parois opaques
» Apports a travers les parois opaques aériennes

Ce sont les gains a travers les parois en contacte directe avec 1’air extérieure, parois horizontales

(toiture) et vertical (murs extérieures), ils s’expriment par 1’expression générale (11.5)

APO(t):l,ZXKétéxsmtXAee () [W] (11.5)
Avec :

- 1,2 coefficient majorateur tenant compte des apports latéraux linéiques (a travers les
ponts thermiques).

- Keg, (en W/m2.°C) coefficient de transfert thermique en été, il est donné par
I’expression (11.6).

- Sin, (en m?) est la surface intérieure totale de la paroi ; pour la toiture en pente on
prendra la projection horizontale de la surface.

- AB¢(t), (en °C) est la différence équivalente de température a I’heure t, elle peut
s’exprimer pour les parois ensoleillées par ’expression (11.7) et pour les parois a
I’ambre par I’expression (I1.8).

! =y R+hl+h1 (11.6)
été e i

K

Ou:
- ZR (en m%.°C/W) représente la somme des résistances thermiques des différentes

couches de matériaux constituant la paroi.

R=_—
A
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- 1/he + 1/hi (en m? °C/W) représente la somme des coefficients d’échange

superficiel prise conformément aux valeurs données dans I’annexe, tableau (A.14).
ltb

lt b(40)

a
A, (ty=A8  ()+C Aee+073[A9em A0 (t)] (I1.7)

A0, ()=A0, (O+C (I1.8)

0. est le coefficient d’absorption qui dépend de la couleur de la fagade extérieure.

Pour la couleur clair (creme) a =0.50

Caee = 2.6 pour une différence de température de 10°C.

ABem et AOes différence de température équivalente a I’instant t, déterminés par interpolation

I’annexe, tableau (A.2).

It et ltbao) SONt respectivement le rayonnement total maximal réel et rayonnement total de base

pour le mois de juillet ; déterminés par interpolation dans I’annexe, tableau (A.1).

» Parois opaques intérieures en contact avec un local non conditionné

Les apports de chaleur a un instant t, traversant une paroi opague en contact avec un local non

conditionné sont donnés par la formule (11.9) :

APO(t)=K ;, XS, XA, (1 (11.9)

> K (W/m?°C) coefficient de transmission en partie courante de la paroi considérer.
> Sint (M?) surface intérieure de la paroi considérer.
AOinc (°C) I’écart de température entre 1’espace non conditionné et le local considérer,

il est donné par la relation (11.10) :

AB =[(Gsle(t)-C|nC)-65’b.

Inc N (11.10)

- Ose (°C) Température extérieure seche a I’instant considérer.

- Osbe (°C) Température intérieure du local conditionne.

- Cinc (°C) coefficient correcteur données par 1’annexe tableau (A.3).
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» Apports a travers le plancher

Les apports a travers le plancher sont calculés par la relation suivante :

®

APO=K ;X ) (11.12)

té Sapp>< s,m'es,bi

-Sapp (en m?) est la surface de la zone d’apport,
- ©S1,b (en °C) est la température du local conditionné,

- ©Sm (en °C) est la température moyenne séche de 1’air extérieur, annexe A, tableau (A.4)
» Apports a travers les parois vitrées
e Parois vitrées intérieures

Les apports a travers les parois vitrées intérieures sont dus uniquement a la différence de

température intérieure et extérieure de la paroi, ils sont donnés par la formule (11.12) :

AVT(®=K S -[(ee(t)-cmc)-eb,i} (11.12)

Souv (en m?) surface de I’ouverture dans la paroi opaque.

e Parois vitrées extérieures

Les apports a travers les parois vitrées extérieures sont dus a la fois au gradient de température

et au rayonnement solaire, exprimer par I’expression (I11.13).

AV(H)=AVTt)+AVE() (11.13)

Les gains dus au gradient de température a travers les parois vitrées extérieures AVTet les
Gains dus au rayonnement solaire AVE se calculent en utilisant respectivement les relations
(11.14) et (11.15) : [4]

12.K. .. " (11.14)
AVT()=12-K 'S [Ge(t) ebd

AVE(t)= [svens-|t +H(SV-SVgre ) g J ES.N
(11.15)

pvi®

Sachant que :
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FS : C’est le facteur solaire, il caractérise la quantité totale d’énergie que laisse passer un vitrage
par rapport a I’énergie solaire incidente. Il mesure donc la contribution d’un vitrage a

I’échauffement de la piece.

vai : Coefficient d’amortissement.

(SV-SV,,,) : exprime la surface vitrée a I’ombre.

Le coefficient de transmission des parois vitrée se calcul en utilisant la formule (11.16).

1 1
- v rid Toce
Kete  Kwn

(11.16)

K. : Coefficient de transmission du vitrage nu, il est donné en fonction de type du vitrage, de

I’épaisseur de la lame d’air, de type de la menuiserie et de la disposition de la vitre, pour nos

vitres simples en menuiserie métallique Kwn = 5.8.

La résistance supplémentaire des occultations I se calcule a I’aide de la formule (11.17).

e
(oo =016+ fOCC (1.17)
occ

Mo : Conductivité thermique de I’occultation.

Zones d’ombres

Pour un saillie horizontale on calcul la longueur d’ombre « € » comme suit :

e=tg(h)xc (11.18)
Ou:

&
"

hi

Figure I11.1 : position du soleil par rapport a la vitre
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c, en (m) est la profondeur de la partie en saillie

h, angle entre I’extrémité de e et ¢

L’angle h est défini par tg(h) = #@?)
Ou:

B, hauteur du soleil a I’instant considérer, déterminé dans 1’annexe, tableau (A.12)

@, (en degré), azimut de la paroi par rapport au temps solaire vrai, annexe, tableau (A.11)

$, (en degré), azimut solaire déterminé par rapport au temps solaire vrai (TSV), annexe, tableau
(A.12).

La différence ¢ - ® est comprise entre]- 90°; 90° [, si cette différence n’est pas comprise

dans l'intervalle donc la paroi est a 'ombre.

Les tableaux suivants montrent les zones d’ombres des parois extérieures pour les trois mois.

11.3.2 Apports de chaleur internes

Les apports de chaleur internes (gains internes) sont les quantités de chaleur dégagées sous
forme latente ou sensibles a I’intérieure des locaux conditionnés.

Les gains pris en considération dans notre étude sont principalement aux occupants, aux
appareils électriques et a I’éclairage.

L’expression générale des apports de chaleur internes (11.19) :

AIO=Zj(cs Al N p J*EjEsAl ) (11.19)

-CS;j coefficient de simultanéité relatif a I’apport interne (annexe).
-Nal, j coefficient d’amortissement relatif a ’apport interne (annexe).
-Als, jla partie sensible de I’apport interne.

-AlL,j la partie latente de 1’apport interne.

a. Gains dus aux occupants

Les gains dus aux occupants sont une source de chaleur sensible et latente, tableau (11.3). Pour
déterminer ces apports nous utiliserons la formule générale donnée auparavant, en introduisant

les gains sensibles et latents, (11.20) et (11.21).
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e Gains sensible des occupants :

Q

e Gains latents des occupants :

=n.C (11.20)

S,oc

- 11.21
Qpoc™"C (11.21)

l,oc

Température seche du local : 24°C

Degré d’activité Local Gain sensible Gain latent
(W/ personne) (W/ personne)
Assis, travail tres Amphithéatre 74 72
léger

Tableau 11.3 : Gains dus aux occupants

Les valeurs des chaleurs sensibles Cs,oc et latentes Cl,oc des occupants sont données en fonction

de degré d’activité des occupants, de la température seche du local et de type d’usage du local.

b. Gains dus aux appareils électriques

Les machines électriques a I’intérieure d’un amphithéatre constituent une source de chaleur

sensible,

En prend compte de toutes les machines électriques utilisée par les occupants dans tableau

(1n.4) :
Appareils Gains sensibles par unité en (W)
PC portable 15
Rétroprojecteur 400
Petit serveur 60

Tableau 11.4 : gains dii aux appareils électrique d’un amphithéatre
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C. Gains dus a I’éclairage

Les appareils d’éclairage constituent une source de chaleur sensible, les apports dus a ces

appareils sont calculés par de la formule (11.22).
AI=E(Wh Cre Cor ) (11.22)

e Whn (en w) : puissance nominale de I’ampoule ou du tube fluorescent ;

o Cme : coefficient de majoration ; 1.2 pour lampe incandescence et 1.25 pour les lampes
fluorescents [4]

o Cer: pourcentage de chaleur résiduelle correspondante a la part d’énergie restante dans

la salle, est égale a 1.

11.3.3 Apports de chaleur par introduction d’air extérieure

Les apports de chaleur dus a I’introduction de I’air extérieure sont une source de chaleur latente
et sensible, On distingue deux types d’apport :

-les apports dus aux infiltrations, qui interviennent directement dans le bilan du local.

-les apports dus a I’introduction d’air neuf, qui interviennent dans le bilan calorifique total.

On peut les calculer par les relations suivantes :

- Gains sensibles dus au renouvellement d’air(Arens)

Arens=0,321.qVan. (Ope- Ob,i ) (11.23)
- Gains sensibles dus aux infiltrations (Ainrs)

Aines=0,321.9VinF. (Obe - Ob,i) (11.24)
- Gains latents dus au renouvellement de I’air (ArRenL)

Arent=0,799. qVan .max[(ry.e—1°1),0] (11.25)
(11.22)

-Gains latents dus aux infiltrations (AinrL)

Aine=0,799. gvine .max[(r% e —1° bi),0] (11.26)
(11.23)

Ou:
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- 0.321[J/m3°C] représente le produit de la chaleur spécifique de 1I’air (1006 J/m3°C)
par la masse volumique de I’air (1,15Kg/m®) et par un facteur de conversion
(1/3600).

- 0,799(J Kg airlgvap M* air) représente le produit de la masse volumigque moyenne de
Iair (1,15Kg/m®) par la chaleur de vaporisation de 1’eau (2500,8 J/g) et par un
facteur de conversion (1/3600).

- I’ eet r’pi représentent respectivement 1’humidité spécifique de base de I’air
extérieure et de 1’air intérieure .

- QVan QVint. (M3/h) représentent respectivement le débit d’air neuf et le débit

d’infiltration.

qQVinF= Z(qVOinf,i - Souv,i) (11.27)

QVOint, (en m®h.m?) le débit d’infiltration correspondant a 1’ouverture considéré i, les valeurs
de qvint sont données dans I’annexe A, tableau (A.5).
Souv (€N M?) la surface de 1’ouverture considéré i.

QVan = 25m%/h par occupant, le débit d’air neuf est pris dans 1’annexe A, tableau (A.6).

ann = ann /OCCUpant X N Occupant (“28)

11.3.4 Apports calorifique totaux
Pour déterminer la puissance frigorifique nécessaire au conditionnement, on doit calculer les

apports totaux (sensibles et latents) de notre local.

» Apports sensibles
Les apports calorifiques sensibles sont apports de chaleur qui sont en relation directe avec la

température séche de 1’air du local.

As = APO + AV +Als + AINFs (1.29)

» Apports latents
Les apports calorifique latents, ou gains latents, sont les apports d’humidité sous forme de

vapeur d’eau qui affecte le local.

A=Al + AINF (11.30)
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» Apports totaux
Les apports calorifiques totaux AT (ou puissance frigorifique) sont les apports totaux sensibles
et latents égaux aux gains du local augmentés, d’une part des quantités de chaleur correspondant
au débit d’air total qui passe a travers I’installation, et augmentes, d’autre part, des quantités de

chaleur provenant de I’installation elle-méme. [4]

AT = ATs + AT (11.31)
Avec :

Apports totaux sensibles

ATs = (Caas. As) +ARENSs (11.32)

Apports totaux latents

ATi= (Caar. A1) + AREN| (11.33)

Caas et Caar; sont respectivement les coefficients de majoration des gains sensibles et latents,
annexe A, tableau (A.9).

11.3.5 Apports calorifique effectifs totaux
La détermination des apports calorifiques effectifs permet de dresser un bilan comparatif du
prix de revient et du cout d’exploitation lorsqu’une option devra étre prise pour le choix d’un

facteur de by-pass pour une installation déterminée.

AE = AEs + AE) (1.34)
AEs = (CAas. As) + (BF. Arens) (11.35)
AEI = (CAal. Al) + (BF. Arenl) (11.36)

BF ou facteur de by-pass exprime la partie de I’air extérieur (air neuf) non traite par
I’installation de climatisation (imperfection de I’appareil de traitement), et qui parvient au local
sans modifications. La valeur de BF représente une caractéristique de I’équipement donnée dans
les catalogues des constructeurs. En I’absence d’informations, on adoptera les valeurs de
I’annexe A, tableau (A.10).
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11.3.6 Verification réglementaire

Pour la vérification, le calcul est effectué pour I’ensemble du local supposeés étre conditionnés
a 15 h pour le mois de juillet.

APO (15 h) + AV (15 h) < 1,05 x Aréf (15 h) [W] (11.37)
Avec la somme des apports de références égale a la somme des apports de références des parois
horizontales, verticales et vitrées.

Aréf = Aréf,PH + Aréf,PV + Aréf,PVI [W] (11.38)

» Apports de référence des parois opaques verticales :
Les apports de références des parois opaques verticales sont calculés en fonction du coefficient
« ¢ » pour le type de construction, surface intérieure de la paroi et la différence de température
de référence pour la paroi vertical.

Areéf,PV=X(c*Sint*AOréf,pv ) (11.39)

> Apports de référence des parois opaques horizontales :
Les apports de références des parois horizontales sont calculés en fonction du coefficient « a »
lie a la nature de construction et a la zone climatique, surface intérieure de la paroi et la
différence de température pour la paroi horizontale.

Aref,,PH = X (a x Sint x AOréf,PH) (11.40)

» Apports de référence des parois vitrées
Les apports de références des parois vitrées sont donnés par la somme des apports de référence

pour chaque paroi vitrée.

Aréf.PVi = AVEréf+AVRréf (11.41)
Avec :

AVEréf= [SVens*It + (Sv-Svens)*Id]. Fs,ref. Npvi,ref (1.42)
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11.4. conclusion

Dans ce chapitre nous avons caractérisé les conditions de base nécessaire a traiter ou
conditionnement de notre amphithéatre, En prenant en considération la méthodologie de calcul
des bilans annoncée par le document technique réglementaire en Algérie «DTR» pour le calcul
des apports de chaleur interne et externe, pour aboutir aux apports totaux afin de déterminer la
puissance exacte de la machine frigorifique a utiliser pour le conditionnement ideale et pour

délimité la consommation d’énergie nécessaire.
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Chapitre 111 Bilan thermique

I11. 1. Introduction

Pour la réalisation de 1’étude de conditionnement, des paramétres essentiels a propos du local
et de I’air sont le point de départ pour le calcul des charges du local.

Ce travail est reparti en trois parties ; la premiére partie englobe les résultats des apports
calculés, la deuxiéme partie a I’évolution de I’air dans le local et les caractéristiques de chaque
point, pour enfin la détermination des puissances des deux systémes de climatisation, CTA et

le groupe d’eau glacée, et la troisieme le dimensionnement des circuits aérauliques.

I111.2. Présentation du local

Notre étude consiste a conditionner un amphithéatre au sein du campus universitaire targa-
ouzemour-Bejaia (Université A.Mira — Bejaia) qui recoit environ 170 étudiants par cour.

La position du local appartient a la zone climatique «A» dont les parametres géographique

suivants :
> Altitude 5m
» Latitude : 36.75260°N

» Longitude:  5.03432°E

~==1-NLocal non
* rconditionner

Figure 111.1 : Plan du local

27



Chapitre 111 Bilan thermique

» Surfaces et orientation des murs

Salle de Cours Surfaces Volume
et de conférences (m?) (md)
Facades | orientations | Murs | portes | Fenétres | Mur | plancher | toiture
s net
Mur 2 330° S-E 101 |6 8 87
Int | Mur1 90° W 55 3 13 39
Mur 3 209° N-E 55 3 13 39
Mur 4 150° N-W | 69 2 - 67 310 310 1299
éxt | Mur 2 330° S-E 154 |6 8 140
Mur 1 90° W 825 |3 13 66.5
0
Mur 3 209° N-E 825 |3 13 66.5
0

Tableau I11.1 : Surfaces intérieurs et extérieures des murs

» Compositions des parois du local

e Plancher

) -.q-'.

_.
et s
.l

Figure 111.2 : Compositions des couches du plancher
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Composition e (m) A (Ww/m°C) R (m2.k/w)
Carrelage (1) 0,025 3 0,00833333
Ciment (2) 0,025 1,4 0,01785714
Sable (3) 0,025 0,67 0,03731343
Mortier de ciment (4) 0,075 1,4 0,05357143
Béton armé (5) 0,15 1,75 0,08571429
Pierres (6) 0,3 2,67 0,11235955
Sol (7) 0,15 2,4 0,0625
2 R =0,37764917
Tableau 111.2 : Couches et résistances du plancher
e Toiture
Ext
(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(e)
ARERNEEEENSEENESENNNEEESSSSN.—.—.—.—.—..—ssSsSsSsSsS—————. (7)
[Int
Figure 111.3 : Composition des couches du toit
Composition e (m) A (w/m°C) | R (m*kiw)
Gravillons (1) 0,02 0,95 0,02105263
Carte bitumé(2) 0,015 0,2 0,075
Chape en ciment(3) 0,03 1,63 0,01840491
Béton armé(4) 0,2 1,05 0,238095238
hourdis(5) 0,16 0.2025 0,790123457
Lame d’air(6) 0,3 1,43 0,20979021
Carreaux du platre (7) 0,025 0,35 0,07142857

> R =1,423895016

Tableau I11.3 : Couches et résistances du toit
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e Murs 1,2 et 3 (parois aérienne)

Int 3{:\ | | | | | | Ext
INT | | | s
INT 1 L s
AN | N
Figure 111.4 : Composition des murs aériens.
Composition e (m) A (W/m°C) R (m?k/w)
Enduit platre (1) 0,005 0,35 0,01428571
Enduit ciment(2) 0,015 14 0,01071429
Brigue creuse(3) 0,1 0,48 0,20833333
Lame d’air(4) 0,1 0,625 0,16
Brigue creuse(5) 0,1 0,48 0,20833333
Enduit ciment(6) 0,015 1,4 0,01071429
2 R=0,61238095

Tableau 111.4 : Couches et résistances des parois aériennes

e Mur 4 (en contact avec local non conditionner)

5

Int Ext

4
N\
N\
N
N

I -

Figure I111.4 : Composition du mur 4 en contact avec le local non conditionné
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Composition e (m) A (w/m°C) R (m2.k/w)
Enduit platre (1) 0,005 0,35 0,01428571
Enduit ciment (2) 0,02 1,4 0,01428571
Brique creuse(3) 0,15 0,5 0,3
Enduit ciment(4) 0,02 1,4 0,01428571
Enduit platre (5) 0,005 0,35 0,01428571

2 R =0,35714286

Tableau I11.5 : Couches et résistances du mur en contact avec le local non conditionné

» Parametres climatiques

Conditions de base intérieure Conditions de base extérieure

Ob,i ¥ Ih,i O be Ihe Eb Om
°C) (%) (ngau/ KQas) °C) (ngau/ KQas) (°C) °C)
24 50 0.00931 34 0.0145 9 25.5

Tableau I11.6 : Conditions de bases intérieure et extérieure du local
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I11.3 Calcul des charges estivales
111.3.1 Coefficients de transmission thermique Ket

Kete est donné par la formule (11.6).

K 1

@ = 1 1

SR 47—+
R TR

>R sont donnés respectivement pour le plancher, toiture, parois aérienne (1,2 et 3) et le mur 4

en contact avec le local non conditionné par les tableaux (111.2), (111.3), (111.4) et(111.5).

(1/he) + (1/h;) est donné par I’annexe, tableau (A.14).

Composition E A R X R (1/hi+1/he) Kéte
(m) (W/m°C) | (m?.k/w) (m2k/w) | (m2.°C /W) [W/m2.°C]

Enduit platre (1) 0,005 0,035 0,14285714 | 0,61238095 | 0,14 1,32911393
Murs 1, 2,3 | Enduit ciment(2) 0,015 1,4 0,01071429

Brigue creuse(3) 0,1 0,48 0,20833333

Lame d’air(4) 0,1 0,625 0,16

Brigue creuse(5) 0,1 0,48 0,20833333

Enduit ciment(6) 0,015 1,4 0,01071429

Enduit platre (1) 0,005 0,35 0,01428571 | 0,35714286 | 0,21 1,76322417
Mur 4 Enduit ciment (2) 0,02 1,4 0,01428571

Brigue creuse(3) 0,15 0,5 0,3

Enduit ciment(4) 0,02 1,4 0,01428571

Enduit platre (5) 0,005 0,35 0,01428571

Gravillons (1) 0,02 0,95 0,02105263 | 1,42389502 | 0,2 0,61580336
Toiture Carte bitumé(2) 0,015 0,2 0,075

Chape en ciment(3) 0,03 1,63 0,01840491

Béton armé(4) 0,2 1,05 0,19047619

hourdis(5) 0,16 0,2025 0,79012346

Lame d’air(6) 0,3 1,43 0,20979021

Carreaux du platre (7) 0,025 0,35 0,07142857

Carrelage (1) 0,025 3 0,00833333 | 0,37764917 | 0,12 2,00944774

Ciment (2) 0,025 1,4 0,01785714

Sable (3) 0,025 0,67 0,03731343
Plancher Mortier de ciment (4) 0,075 1,4 0,05357143

Béton armé (5) 0,15 1,75 0,08571429

Pierres (6) 0,3 2,67 0,11235955

Sol (7) 0,15 2,4 0,0625

Tableau 111.7 : Coefficient de transmission thermique des parois du local
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111.3.2 Calcul de la masse surfacique

Mosurf est donnée par la formule (11.4).
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111.3.3 Apports a travers les parois opaques extérieures

Afin de calculer les apports a travers les parois extérieures, nous devons d’abord

déterminer la différence de tempeérature équivalente donnée par la formule (11.7).

» Mur 1 (Ouest)

1S8N0 INW ‘ainaligIxa loJed e| siaAe.) e uoissiwsuel) Jed spoddy : 6°111 nesjgeL

(W)
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L6269T | 2.¥T| 66T | 8ISE'8| V6259 | YrOSy | €zeee| 8eel'e| lev0z| zeszT|(eov | &

oLy | (op)an | &
6LY o ®

(W)
9Ov0T | €80T6| €ZyL| E0'BTS | 96VOV | 88'99z | 8E'00 | €9TET| 619eT | OT6L| OdY|
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115 | (Ov)qu | ~
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T18°9T | 809¥T | 806TT | //T€8| 22059 | vw8z¥| 99Tee| 1i12| 220z| 9921 | (Meov| =

915 [ (oW | =
91§ q
97 0
S0 v
29 /19| 106 ¥6€| 872 ¥9°0 20 TT LT 27| seev
602 | 899T| /17T vT'L|  v0'S 25T 12T 0 20|  v90- | weev
65| IS
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» Mur 2 (Nord-est)

heure 8 | 9 10 11 12 13 | 14 15 16 17
kété | 1,3291
Sint | 39
ABem | 2,8 5,73 13,3 11,73 |10,13 | 7,98 5,85 6,42 7,02 7,38
ABes | -2,2 -1,7 -1,1 -0,2 0,64 |248 |394 |[507 |617 |[6,42
A 0,5
C 2,6
Ith 404
Itb40 | 400
3 [ Afe(t) | 3,20 506 |9,58 909 (856 [816 |7,61 |842 (924 |955
S |APO |199,39 |3153 |5958 |565,66 |532,75 | 507,94 | 473,46 | 524,2 | 575,17 | 594,6
Ith 327
Itb40 | 321
= | Ade(t) | 3,23 5,1 9,64 915 (861 [819 [762 |843 [925 |956
2: APO |200,89 | 317,53 |600,21 |569,25|535,6 |509,59 |474,61 |524,6 |5754 |594,85
o | Itb 216
g Itb40 | 183
£ | Abe(t) | 3,67 577 |1094 [10,22 (946 |868 |7,79 [855 (932 |964
$ | APO | 228,82 | 359,03 | 680,65 | 635,88 | 588,61 | 540,32 | 484,7 | 532,15 | 580,18 | 600,21
Tableau 111.10 : Apports par transmission a travers la paroi extérieure, mur Nord-est.
» Mur 3 (Sud-est)
Heure |8 E | 10 11 12 13 14 15 16 17
Kété 1.3291
Sint 87
AGem | 2.1 8.19 12.06 13.8 15.6 14.4 1372 [11.37 9.68 8.3
AOes 22 |-17 1.1 0.2 0.64 2.48 3.94 5.07 6.17 6.42
A 0.5
C 2.6
Ith 368
3 | Ith(40) | 394
S |[AGe(t) |26312]6.0318 |8.3286 0.6645 | 11.0026 | 11.2652 | 11.6147 [ 10.939 | 10.5913 | 9.9955
APO(w) | 365.11 [ 836.97 | 1155.66 | 1341.03 | 1526.70 | 1563.14 | 1611.65 | 1517.87 | 1469.63 | 1386.95
Ith 442
= | Itb(40) | 459
< [r6e(t) |27 6.19 8.5403 0.8897 [11.243 [11.456 |11.772 | 11.04 10.647 | 10.025
APO(w) | 374.70 | 859.04 | 1185.04 | 1372.27 | 1560.09 | 1589.74 | 1633.47 | 1531.94 | 1477.64 | 1391.15
o | It 500
£ |Itb(40) |511
£ [A6e(t) |2737 |[6.276 8.653 10.0103 [ 11.372 [11.559 |[11.856 |11.095 [ 10.678 | 10.0423
& [APO(w) | 379.84 | 870.86 | 1200.77 | 1389.02 | 1577.98 | 1603.99 | 1645.16 | 1539.47 | 1481.66 | 1393.40

Tableau I11.11 : Apports par transmission a travers la paroi extérieure, mur Sud-est.
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> Toiture
heure |8 E 10 11 12 13 14 15 16 17
kété | 0,6158
Sint | 310
Abem | 6,1 6,1 6,7 7,2 8,9 12,2 14,4 15,6 17,8 19,4
Abes | -11 -1,1 -1,1 0,5 0 1,1 2,2 33 4,4 5
A 0,75
C 2,6
Ith 751
Ith40 | 734
g Abe(t) | 7,63 7,63 8,15 8,66 10,18 [13,16 [152 16,38 [ 1842 [19,87
= |APO | 1749,91 | 174991 | 1867,1 | 1985,02 | 2333,94 | 3015,6 | 3482,46 | 3753,98 | 4220,8 | 4553,58
Ith 696
Itb40 | 675
5 [ A0e(t) | 7,68 7,68 8,2 8,7 10,24 [1323 [1528 [1646 | 185 19,97
< [APO |1760,8 [1760,8 |1878,9 [1996,7 |2347,4 |3032,4 |35009 |3772,6 | 424115 |45754
o | Itb 606,57
£ [1b40 | 577
£ [ Abe(t) [ 7.8 7,8 8,33 8,84 10,39 [1342 [1548 [1667 [1873 2021
[<b)
wn

APO 1788,5 | 17885 |1908,9 |2026,3 | 2381,66 | 3075,14 | 3547,8 | 3819,9 | 4292,6 | 4630,8

Tableau 111.12 : Apports par transmission a travers la toiture.

» Apports totaux a travers les parois aériennes

heure 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

APO/No-Est | 199.39 | 315.3 595.89 | 565.66 |532.75 |507.95 | 473.46 |524.20 |575.17 |594.57

APO/Quest | 78.789 | 125.78 | 131.35 |200.08 | 266.50 |404.45 |517.38 |740.76 | 908.70 | 1043.82

Juillet

APO/Sud-Est | 365.11 | 836.97 | 1155.67 | 1341.03 | 1526.71 | 1563.14 | 1611.65 | 1517.88 | 1469.63 | 1386.96

APO/Toiture | 1749.92 | 1749.92 | 1867.11 | 1985.02 | 2333.94 | 3015.63 | 3482.47 | 3753.98 | 4220.82 | 4553.59

APO/Totaux | 2393.2 | 3027.98 | 3749.98 | 4091.80 | 4659.90 | 5491.16 | 6084.96 | 6536.82 | 7174.33 | 7578.93

APO/No-Est | 200.89 | 317.54 | 600.22 |569.25 |535.61 |509.6 474.04 | 524.61 | 575.43 | 594.85

APO/QOuest | 79.10 126.195 | 131.538 | 200.38 | 266.88 | 404.969 | 518.03 | 742.303 | 910.83 | 1046.65

APO/Sud-Est | 374.70 | 859.043 | 1185.04 | 1372.27 | 1560.09 | 1589.74 | 1633.47 | 1531.94 | 1477.46 | 1391.15

Aout

APO/Toiture | 1746.91 | 1749.91 | 1867.11 | 1985.02 | 2333.94 | 3015.63 | 3482.46 | 3753.98 | 4220.82 | 4553.58

APO/Totaux | 2404.61 | 3052.69 | 3783.9 | 4126.93 | 4696.52 | 5519.94 | 6108.1 | 6552.84 | 7184.55 | 7586.24

APO/No-Est | 228.821 | 359.037 | 680.651 | 635.886 | 588.613 | 540.32 | 484.705 | 532.152 | 580.18 | 600.217

APO/Ouest 79.821 | 127.12 | 132.04 | 201.055 | 267.74 | 406.144 | 519.49 | 745.8 915.655 | 1053.06

APO/Sud-Est | 379.84 | 870.868 | 1200.77 | 1389.02 | 1577.99 | 1603.99 | 1645.17 | 1539.47 | 1481.66 | 1393.40

Septembre

APO/Toiture | 1788.52 | 1788.52 | 1908.92 | 2026.31 | 2381.66 | 3075.15 | 3547.88 | 3819.94 | 4292.67 | 4630.79

APO/Totaux | 2477 3145.55 | 3922.39 | 4252.27 | 4816 5625.61 | 6197.25 | 6637.37 | 7270.16 | 7677.47

Tableau 111.13 : Apports totaux a travers les parois extérieures
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111.3.4 Apports a travers les parois opaques intérieures

On utilisant la relation (11.9) pour les parois opaques en contact avec un local non-

conditionner on trouve dans le tableau (111.25) les apports du mur 4.

» Température séche de I’air extérieure

La relation (I1.10) nous donne I’écart de température AOinc entre le local non-conditionner et

le local supposé conditionner.

Cinc (°C) coefficient correcteur données par 1’annexe tableau (A.3) pour notre local, on a le

cas-3.

Heure CTs (%) Op e Epb 0.

8 0,77 34 9 27,07
9 0,63 28,33
10 0,48 29,68
11 0,35 30,85
12 0,21 32,11
13 0,067 33,397
14 0 34

15 0 34

16 0 34

17 0,047 33,577

Tableau I111.14 : Température séche de I’air extérieure

» Apports a travers le mur 4

Heure Kété Sint Ose Cinc Osb,i ABinc APO (W)
8 1,7632 67 27,07 -3 24 6,07 717,075808
9 28,33 -3 7,33 865,925152
10 29,68 -2 7,68 907,272192
11 30,85 -2 8,85 1045,48944
12 32,11 -1 9,11 1076,20438
13 33,397 0 9,397 1110,10896
14 34 0 10 1181,344
15 34 1 9 1063,2096
16 34 1 9 1063,2096
17 33,577 1 8,577 1013,23875

Tableau I11.15 : Apports par transmission a travers la cloison en contact avec le local non-
conditionné
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» Apports a travers le plancher
Les apports a travers le plancher se calculs a partir de la relation (11.11), en fonction du
coefficient de transmission K du plancher, surface intérieure du plancher et les températures

intérieure et extérieur du local.

Keéte Sapp (mZ) Osm (°C) | Osip  (°C) APO (W)
| Plancher 2,0094 310 25,5 24 934,371

Tableau 111.16 : Apports par transmission a travers le plancher

» Apports totaux a travers les parois opaques intérieures

Heure APO/Mur 4 APO/Plancher | APOint/Totaux
8 717,075808 934,371 1651,44681
9 865,925152 934,371 1800,29615
10 907,272192 934,371 1841,64319
11 1045,48944 934,371 1979,86044
12 1076,20438 934,371 2010,57538
13 1110,10896 934,371 2044,47996
14 1181,344 934,371 2115,715
15 1063,2096 934,371 1997,5806
16 1063,2096 934,371 1997,5806
17 1013,23875 934,371 1947,60975

Tableau I11.17 : Apports totaux a travers les parois opaques intérieures

> Apports totaux a travers les parois opaques

Heure 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

APOéxt/totaux | 2393,2 | 3027,9 | 3749,9 | 4091,8 | 4659,9 | 5491 6184,9 | 6536,8 7174,3 | 7578,9

+

APOQint/totaux | 1651,4 | 1800,3 | 1841,6 | 1979,8 | 2010,5 | 2044,4 | 2115,7 | 19975 1997,5 | 1947,6

Juille

APO/totaux 4044,6 | 4828,2 | 5591,6 | 6071,6 | 6670,4 | 7535,6 | 8200,6 | 8534,4 9171,9 | 9526,5

APOéxt/totaux | 2404,6 | 3052,6 | 3783,9 | 4126,9 | 4696,5 | 5519,9 | 6108 6552,8 7184,5 | 7586,2

APOQint/totaux | 1651,4 | 1800,3 | 1841,6 | 1979,8 | 2010,5 | 2044,4 | 2115,7 | 1997,5 1997,5 | 1947,6

Aout

APO/totaux 4056 48529 | 5625,5 | 6106,7 | 6707,1 | 7564,4 | 8223,7 | 8550,4 9182,1 | 9533,8

APOéxt/totaux | 2477 31455 | 39224 | 4252,2 | 4816 5625,6 | 6197,2 | 6637,3 7270,1 | 7677,4

APOQint/totaux | 1651,4 | 1800,3 | 1841,6 | 1979,8 | 2010,5 | 2044,4 | 2115,7 | 1997,5 19975 | 1947,6

Septe
Al

APO/totaux 4128,4 | 49458 | 5764 | 6232,1 | 6826,5 | 7670 8312,9 | 8634,9 9267,7 | 9625

Tableau I111.18 : Apports totaux a travers les parois opaques
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111.3.5 Apports a travers les parois vitrées extérieure
Les apports a travers les parois vitrées extérieures se calculent avec la relation (11.13) :
» Gains dus au gradient de température
Les gains dus au gradient de température a travers parois vitrées extérieure sont données par
la relation (11.14).

Le coefficient de transmission pour les parois vitrées extérieures est donné par la formule

(11.16)

v= 0.025 ; lrid = 0.03 ; locc = 0.16
Heurs Coeff K Souv Os e Ob, i AVT
8 1,2 2,58 48 27,07 24 456,22656
9 28,33 643,47264
10 29,68 844,09344
11 30,85 1017,9648
12 32,11 1205,21088
13 33,397 1396,46938
14 34 1486,08
15 34 1486,08
16 34 1486,08
17 33,577 1423,21882

Tableau 111.19 : Gains dus au gradient de température a travers les parois vitrées

» Gains dus au rayonnement solaire
Les gains dus au rayonnement solaire a travers les parois vitrées extérieure sont données par la
relation (11.15) :
Ou:
FS pout les vitres réfléchissantes (bronze) égale a 0.55
It,b et 14, b dépendent de I’orientation de la paroi, prise par interpolation dans ’annexe tableau
(A1)
Ceadre= 1.17, Ciimp=0.87, Car=1.00014, Cros= 0.99

Orientation
Ouest Nord-Est Sud-Est

Juillet It 520.05 408.38 365.24

Id 520.05 403.15 397.09
Aout It 518.04 329.57 445.47

Id 515.01 323.52 462.6
Septembre | It 482.76 217.69 203.93

Id 473.69 184.44 515.03

Tableau 111.20 : Rayonnement total de base et diffus de base.
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Npvi est pris pour chaque paroi selon son orientation, par I’interpolation dans 1’annexe A tableau

(A.7) pour une masse surfacique Ms = 241.49 kg/m?

M  (kg/m?) | OUEST | Nord-EST | Sud-EST

Heure Npvi (%)

8 6.52 68.8 54.38
9 7.52 55.9 73.43
10 8.26 34.43 79.55
11 8.26 24 76.82
12 241,49 8.26 19.26 65.86
13 18.74 17.52 48.43
14 40.43 15.52 29.73
15 62.12 12.78 21.04
16 77.08 12.78 18.04
17 80.5 11.52 14.3

Tableau 111.21 : valeurs du coefficient d’amortissement Npvi

Déterminations des zones d’ombres

D’aprés la position de nos parois vitrées par rapport au soleil notre saillie est horizontale on

calcul la longueur d’ombre « e » par la relation (11.18) :

L’angle h est défini par  tg(h) = B
cos(p—¢)
Heurs | Murs B i) P $-¢ |tothl)|C E

- |15 1 (ouest) 55,76 68,78 | 90 -21,22 | 1,576 | 0,3 0,4728
% 2 (Sud-Est) 27,24 95,03 | -45 140.03 - 0,3 a l'ombre
i 3 (Nord-Est) | 27,24 95,03 | -135 230.03 - 103 a l'ombre
o | 15 1 (ouest) 50,3 59,05 |90 -30,95 | 1,405 | 0,3 0,4215
3|8 2 (Sud-Est) | 22,24 | 883 | -45 1333 -~ |03 3 l'ombre
< 8 3 (Nord-Est) | 22,24 88,3 -135 223,3 - 103 a l'ombre
« |15 1 (ouest) 41,57 48,05 | 90 -41,95 (1,19 |0,3 0,357
'g 8 2 (Sud-Est) 15,24 78,3 -45 123,3 - 10,3 a l'ombre
g 8 3 (Nord-Est) | 15,24 78,3 -135 213,3 - 10,3 a l'ombre
(B}
n

Tableau 22 : longueur d’ombre des parois vitrées
Les différences de 1’azimut de la paroi et I’azimut solaire ¢ - @ pour les murs 2 et 3 ne sont

pas comprises dans I’intervalle]-90 ; 90[, donc les parois sont a 1’ombre.
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La surface a I’ombre des parois vitrées du mur 1 est égale a :

Juillet, Sombre = (0.4728 *0.8)*6 + (0.4728*1.2) = 2.86 m?
Aout, Sombre = (0.4215%0.8)*6 + (0.4215*1.2) = 2.529 m?
Septembre,  Sombre = (0.357*0.8)*6 + (0.357*1.2) = 2.142 m?

» Parois vitrées Ouest

Heurs 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Npvi 0,0652 | 0,0752 | 0,0826 | 0,0826 | 0,0826 | 0,1874 | 0,4043 | 0,6212 |0,7708 | 0,8055
Fs 0.55
Sv 16
S,ensoleillé | 13,14
Sv— 2,86

- S,ensoleillé

=2 It 520,05

= Id 520,05
AVE 2989 |344,7 |378,7 |378,7 |378,7 |859,2 |1853,7 |28482 |3534,1 |3693,2
S,ensoleillé | 13,47
Sv— 2,53
S,ensoleillé

R 518,04

< Id 515,017
AVE 296,9 |342,4 3761 |376,1 |376,1 |853,4 |18412 [2829,1 |3510,4 | 36684
S,ensoleillé | 13,86
Sv— 2,14

g S,ensoleillé

E It 482,76

8 Id 473,69

» [ AVE 269,5 [310,9 [341,5 [3415 [3415 [7748 |1671,6 | 25684 |31869 |33304

Tableau 111.23 : Gains di aux rayonnements a travers les parois vitrées du mur Ouest
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» Apport totaux a travers les parois vitrées extérieure

Heurs 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

AVT 456,2 643,4 844 1017,9 | 1205,2 | 1396,4 | 1486 1486 1486 1423,2

AVE- 298,9 344,7 378,7 378,7 378,7 859,2 1853,7 | 2848,2 | 3534,1 3693,2

Ouest

AVE-NE | 2135,7 | 17385,2 | 1068,7 | 745 597 543,8 481,7 396,7 396,7 357,6
% | AVE-SE | 1900,2 | 2565,9 |2779,7 |2684,3 |2301,4 |1692,3 | 1038,8 | 735,2 630,3 499,6
S | AVE 43349 | 4646 4227,3 | 3808,1 | 3278 3095,4 | 3374,3 |3980,1 | 4561,2 4550,5
| total

AV 4791,14 | 5289,47 | 5071,39 | 4826,1 | 4483,2 | 4491,9 | 4860,4 | 5466,23 | 6047,3 5973,7

AVE- 296,9 342,48 | 376,1 376,1 376,1 853,4 1841,2 | 2829,1 | 35104 3668,4

Ouest

AVE-NE | 1713,7 | 1392,4 | 857,6 597,8 479,7 436,4 386,5 318,3 318,3 286,9
*g‘ AVE-SE | 2213,7 | 2989,2 | 3238,3 | 3127,2 | 2681 1971,5 | 1210,2 | 856,5 734,3 582,1
< | AVE 4224,4 | 4724,1 | 4472,2 | 4101,2 | 3537 3261,4 | 3438,1 | 4003,9 | 4563,1 4537,5

total

AV 4680,6 | 5367,6 | 5316,2 |5119,2 | 4742,2 | 5490,04 | 4924,2 | 5490,04 | 6049,2 5960,7

AVE- 269,5 310,9 341,5 341,5 341,5 774,8 1671,6 | 2568,4 | 3186,9 33304

Ouest
g AVE-NE | 977,03 | 793,8 488,9 340,8 273,5 248,8 220,4 181,4 181,4 163,5
g AVE-SE | 2464,5 | 3327,9 | 3605,2 | 34815 |2984,8 | 2194,8 | 1347,3 | 953,5 817,5 648,08
§ AVE 3711,1 | 4432,6 | 4435,7 | 4163,8 | 3599,8 | 3218,5 |3239,4 | 3703,4 | 4186,01 | 4142,1
Y | total

AV 4167,3 | 5076,14 | 5279,8 | 5181,8 | 4805,07 | 4614,9 | 4725,4 | 5189,5 | 5672,09 | 5565,3

Tableau 111.26 : Apports a travers les parois vitrées extérieure

111.3.6 Apports a travers les parois vitrées intérieure

Les apports a travers les parois vitrées intérieure sans dus seulement au gradient de

température, données par la relation (11.12)

Coefficient de transmission des portes en contact avec un local non-conditionner K= 4.5

Heure Kété Sint Os,e Cinc Osb,i A©inc AVT(Y)
8 45 3 27,07 -3 24 6,07 81,945

9 28,33 -3 7,33 98,955
10 29,68 -2 7,68 103,68
11 30,85 -2 8,85 119,475
12 32,11 -1 9,11 122,985
13 33,397 0 9,397 126,8595
14 34 0 10 135

15 34 1 9 1215

16 34 1 9 1215

17 33,577 1 8,577 115,7895

Tableau 27 : Apports a travers la paroi vitrée intérieure du mur 4.
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» Apports totaux a travers les parois vitrées

Heure 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
AVT/int 81.945 | 98.955 |103.68 | 119.68 |122.985|126.85 | 135 121.5 121.5 115.78
= AV/Ext 4791.15 | 5289.48 | 5071.4 | 4826.1 | 4483.22 | 44919 | 4860.47 | 5466.23 | 6047.33 | 5973.76
% AV/Totaux | 4873.09 | 5388.43 | 5175.08 | 4945.58 | 4606.20 | 4618.76 | 4995.46 | 5587.74 | 6168.83 | 6089.55
=
= AV/Ext 4680.68 | 5367.64 | 5316.29 | 5119.22 | 4742.23 | 4657.88 | 4924.24 | 5490.04 | 6049.23 | 5960.77
& | AV/Totaux | 4762.63 | 5466.6 | 5419.97 | 5238.7 | 4865.22 | 4784.73 | 5059.23 | 5611.54 | 6170.74 | 6076.56
o | AV/Ext 4167.38 | 5076.15 | 5279.83 | 5181.86 | 4805.07 | 4614.98 | 4725.48 | 5198.52 | 5672.09 | 5565.3
2
%"’_ AV/Totaux | 4249.33 | 5175.1 | 5383.51 | 5301.33 | 4928.06 | 4741.84 | 4860.48 | 5311.02 | 5793.59 | 5681.1
[<5]
n

Tableau 111.28 : Apports a travers les parois vitrées

111.3.7 Apports di aux infiltrations d’air extérieur

» Apports sensibles

qvan/occupant ; Le débit d’air neuf est calculer par rapport aux nombre d’occupant pa la relation

(11.28).
qVvoinf ; Débit d’infiltration par les portes et fenétres est calculé par la relation (I1.27).
Ouvrant | Sow CIVan/OCCU pant | qQvoint N occupant qVan qVinf
Portes 14 25 87 170 4250 1513,8
Fenétre 34 8,7 295,8
4250 1809,6

Tableau 111.29 : Débit d’air neuf — débit d’infiltration.

Arens ; Apports sensibles dus aux renouvellements d’air sont donnés par la relation (I11.23).

Ainrs ; Apports sensibles dus aux infiltrations d’air sont donnés par la relation (11.24).

Heure Coef QVan QqVint Be Os,bi Arens (W) | Ainrs (W)
8 0,321 4250 1809,6 27,07 24 4188,2475 1783,30651
9 28,33 24 5907,2025 | 2515,21733
10 29,68 24 7748,94 3299,40749
11 30,85 24 9345,1125 | 3979,03896
12 32,11 24 11064,0675 | 4710,94978
13 33,397 24 12819,8573 | 5458,5444
14 34 24 13642,5 5808,816
15 34 24 13642,5 5808,816
16 34 24 13642,5 5808,816
17 33,577 24 13065,4223 | 5563,10308

Tableau 111.30 : Gains sensibles d{ aux introductions d'air.
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» Apports latents

Arenl ; Apports latents d aux renouvellements d’air sont donnés par la relation (I11.25).

Ainfl ; Apport latents d{i aux infiltrations d’air sont donnés par la relation (I1.26).

Coeff

gVan

QVinf

Ipe

b,

Arenl

Ainfl

0,799

4250

1809,6

14,5

9,31

17623,9425

7504,06738

Tableau 111.31 : Gains latents di aux introductions d’air

111.3.8 Apports de chaleur interne

a. Gains dd aux éclairages

La relation (11.22) nous donne la somme des apports sensibles dus aux éclairages.

Cme =1.25 pour les lampes fluorescentes

Cua=1 I’éclairage n’est pas raccorder au systéme d’extraction d’air
Lampes N Wn(w) | Cme Ccer Al
(w)
Fluorescente 184 18 1.25 1 4140
Bloc de secours autonome (fluorescent) 4 1 1.25 1 5
TOTAL 4145

Tableau 111.32 : Gains dus a 1’éclairage

b. Gains d( aux appareils électroniques

Les appareils électroniques de bureaux constituent seulement les gains sensibles.

Appareils Nombre | Gains sensibles par unité en | Gains total en
(W) (W)
PC portable 170 15 2550
Rétroprojecteur |1 400 400
Petit serveur 1 60 60
3010

Tableau I111.33 : Gains dus aux appareils électriques
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C.

Gains dd aux occupants

Les gains dus aux 1’occupants représente les gains sensibles et latents présentés dans le tableau
(111.34).

La relation (11.21) nous donne le gain latent en fonction de la chaleur latente par occupant.

La chaleur latente par occupant est donnée dans 1’annexe, tableau (A.8).

La relation (11.20) nous donne le gain sensible en fonction de la chaleur sensible par occupant.

La chaleur sensible par occupant est donnée dans 1’annexe, tableau (A.8)

111.3.9 Apports calorifique totaux

» Apports totaux sensibles et latents

Ci (W/occupant) N Qi (W)

72 170 12240

Cs (WI/occupant) N Qs (W)

74 170 12580
Tableau I111.34 : Apports sensibles et latents dus aux occupants

Les apports sensibles et latents As et Al sont la somme des apports sensibles et les apports

latents donnés respectivement par les relations (11.29) et (11.30).

Heure |8 |9 [ 10 [ 11 [ 12 [ 13 | 14 |15 | 16 [ 17

Ais 19735

AINFs | 1783.31 | 2515.22 | 3299.41 | 3979.03 | 4710.95 | 5458.54 | 5808.82 | 5808.82 | 5808.82 | 5563.1

AINFI | 7504.06

Ail 12240

Al 19744.06
= |APO | 4044.65 | 4828.27 | 5591.63 | 6071.66 | 6670.48 | 7535.65 | 8200.67 | 8534.41 | 9171.91 | 9526.54
= |AV | 479115 |5289.48 | 5071.39 | 4826.1 | 4483.22 | 4491.9 | 4860.47 | 5466.24 | 6047.33 | 5973.61
S | As 30354.1 | 32367.9 | 33697.4 | 34611.8 | 35599.7 | 37221.1 | 38604.9 | 39544.5 | 40763.1 | 40798.4

APO | 4056.07 | 4852.99 | 5625.55 | 6106.79 | 6707.1 | 7564.43 | 8223.72 | 8550.42 | 9182.13 | 9533.86
S [AV | 4762.63 | 5466.59 | 5419.97 | 5238.69 | 4865.21 | 4784.73 | 5059.23 | 5611.54 | 6170.73 | 6076.55
< | As 30336.9 | 32569.8 | 34079.9 | 35059.5 | 36018.3 | 37542.7 | 38826.8 | 39705.7 | 40896.7 | 40908.5
= | APO |4128.46 | 4945.84 | 5764.04 | 6232.13 | 6826.58 | 7670.08 | 8312.97 | 8634.95 | 9267.75 | 9625.09
E |AV  [4249.33|5175.1 [538351 |5301.33 | 4928.06 | 4741.84 | 4860.48 | 5311.02 | 579359 | 5681.09
g | As 29896.1 | 32371.2 | 34181.9 | 35247.5 | 36200.6 | 37605.5 | 38717.3 | 39489.8 | 40605.2 | 40604.3
(7p]

Tableau 111 35 : Gains sensibles et latents totaux
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» Apports totaux

Les apports totaux AT sont la somme des apports sensibles totaux ATs et latents totaux

ATI, ils se calculs respectivement par les relations (11.31), (11.32) et (11.33).

CAas et CAal : coefficients majorateurs des gains sensibles et latents, annexe, tableau (A.9).

Heure 8 E | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17

Al 19744.06

Arenl 17623.964

CAas 1.15

CAal 1.1

Atl 37368

Arens 4188.24 [ 5907.2 [ 7748.94 [ 9345.11 | 11064.06 | 12819.85 | 13642.5 | 13642.5 | 13642.5 | 13065.4
= | As 30354.1 | 32367.9 | 33697.4 | 34611.8 | 35599.65 | 37221.09 | 38604.9 | 39544.5 | 40763.1 | 40798.4
= [Ats 39095.5 | 43130.4 | 46500.9 | 49148.7 | 52003.66 | 55624.11 | 58038.2 | 59118.6 | 60520 | 59983.6
> [ AT 76463.5 | 80498.4 | 83868.9 | 86516.7 | 89371.67 | 92992.13 | 95406.2 | 96486.6 | 97888.1 | 97351.6
_ | As 30336.9 | 32569.8 | 34079.9 | 35059.5 | 36018.27 | 37542.7 | 38826.8 | 39705.8 | 40896.7 | 40908.5
3 | Ats 39075.8 | 43362.5 | 46940.9 | 49663.6 | 52485.07 | 55993.97 | 58293.3 | 59304.1 | 60673.6 | 60110.2
< AT 76443.8 | 80730.5 | 84308.7 | 87031.6 | 86853.09 | 93361.98 | 95661.3 | 96672.2 | 98041.7 | 97478.2
_ | As 29896.1 | 32371.2 | 34181.9 | 35247.5 | 36200.59 | 37605.47 | 38717.2 | 39489.8 | 40605.2 | 40604.3
g | At 38568.8 | 43134.1 | 47058.2 | 49879.7 | 52694.74 | 56066.15 | 58167.3 | 59055.7 | 60338.4 | 59760.4
2 TAT 75936.8 | 80502.1 | 84426.2 | 87247.7 | 90062.75 | 93434.17 | 95535.4 | 96423.8 | 97706.4 | 97128.4
[<B)
wn

Tableau 111.36 : Apports totaux du local

Ce tableau représente les résultats final des apports sensibles As, des apports latents Al et les

apports totaux AT de notre local, a partir de ce tableau nous pouvons déterminer le point de

soufflage a 1’aide des apports sensibles et latents, calculer le débit massique d’air soufflé pour

la centrale de traitement d’air et aussi la puissance du groupe d’eau glacée a 1’aide des apports

totaux.
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» Apports effectifs sensibles et latents

Les apports effectifs servent a déterminer le débit d’air nécessaire a traité par la batterie, on

peut les calculer par la relation (11.34).

BF facteur dépend tu type de local, annexe, tableau (A.10).

Heure |8 E | 10 |11 | 12 |13 | 14 |15 | 16 | 17
Al 19744.06
Arens | 4188.24 |5907.20 | 7748.94 | 9345.11 | 11064.1 | 12819.9 | 13642.5 | 13642.5 | 13642.5 | 13065.4
Arenl 17623.94
AE,| 25243.26
CAas 1.15
CAal 1.1
BF 0.2
As 30354.1 | 32367.9 | 33697.4 | 34611.8 | 35599.6 | 37221.09 | 38604.9 | 39544.5 | 40763.1 | 40798.4
g AE,s 35744.86 | 38404.6 | 40301.8 | 41672.6 | 43152.4 | 45368.23 | 47124.2 | 48204.6 | 49606.1 | 49531.3
= | AE 60988.13 | 63647.7 | 65545.1 | 66915.9 | 68395.7 | 70611.49 | 72367.5 | 73447.9 | 74849.3 | 74774.5
L | As 30336.9 | 32569.8 | 34079.9 | 35059.5 | 36018.3 | 37542.7 | 38826.7 | 39705.8 | 40896.7 | 40908.5
§ AE,s 35725.19 | 38636.7 | 40741.7 | 42187.5 | 43633.8 | 45738.09 | 47379.3 | 48390.2 | 49759.68 | 49657.88
AE 60968.4 | 63879.9 | 65984.9 | 67430.7 | 68877.7 | 70981.3 | 72622.5 | 73633.4 | 75002.9 | 74901.1
o | As 29896.09 | 32371.2 | 34181.9 | 35247.5 | 36200.6 | 37605.47 | 38717.3 | 39489.8 | 40605.15 | 40604.29
2 | AEs 35218.15 | 38408.3 | 40859.1 | 42403.6 | 43843.5 | 45810.26 | 47253.4 | 48141.7 | 49424.4 | 49308.02
£ | AE 60461.4 | 63651.5 | 66102.3 | 67646.9 | 69086.7 | 71053.5 | 72496.6 | 73385 | 74667.6 | 74551.2
&
Tableau 111.37 : Apports effectifs totaux
111.3.10 Vérification réglementaire
La vérification, du local se fait a 15 h pour le mois de juillet, est donnée par les relations (11.37)
et la somme des apports de références « Aréf » par la relation (11.38).
» Apports de référence des parois opaques verticales :
Les apports de références des parois opaques verticales se calculs par la relation
(11.39).
Orientation | Désignation | Sint c AOs, réf PV | Aréfi,PV | Aréf PV
Nord -Est Mur(3) 39 13.39 5.33 2783.37 17732,5075
Ouest Mur(1) 39 13.39 8.75 4569.34
Sud-Est Mur(2) 87 13.39 7.99 9307.79
Nord-Ouest | Mur(4) 67 4 4 1072

Tableau 111.38: Apports de références des parois opaques verticales.
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> Apports de référence des parois opaques horizontales :

Les apports de références des parois opaques horizontales sont calculés par la relation (11.40).

La valeur du coefficient a lié & la nature de construction et a la zone climatique est donnée dans

I’annexe tableau (A.19).

A

Sint

AOréf,PH

Aréf,PH

1,1

310

13,39

4565,99

Tableau 111.39 : Apports de références de la paroi opagque horizontale

» Apports de référence des parois vitrées

Les apports de références dus aux rayonnements solaires des parois vitrées sont calculés a partir

de la relation (11.41).

Orientation TSV It Id Npvi,réf | Fs, réf | SV.ens | SV AVEIi,réf | AVE,réf
Nord-Est 15h 404 400 |0,19 0,38 0 14 404,32 3110,4
Sud-Est 15h 368 394 |0,28 0,38 0 16 670,74
Ouest 15h 516 516 | 0,61 0,38 13.17 16 1913,74
Nord-Ouest | 15h 404 400 |04 0,38 0 2 121,6

Tableau 111.40 : Apports de référence dus a I’ensoleillement a travers une paroi vitrée

Les apports de références dus au gradient de température des parois vitrées sont calculés a partir

de la relation (11.42).

Orientation | S,ouv e’ AOs,réf,PVI | AVTi réf AVT,réf
Nord-Est 16 5,4 7 604,8 1782
Sud-Est 14 5,4 7 529,2

Ouest 16 54 7 604,8

Nord-Ouest |2 54 4 43,2

Tableau 111.41 : Apports de références dus au gradient de température a travers une paroi

vitrée.
» Apports de références totaux
Aréf,PH Aréf,PV Aréf,PVI
AVEréf AVTréf

3110,4064 1782
4565,99 17732,5075 4892,4064

Aref

27190,9039

Tableau 111.42 : Apports de références pour le mois de juillet.
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> Vérification des résultats

Juillet
APO(15h) | AV(15h) | APO(15h)+AV/(15h) | Aréf 1,05 Aréf
8534,4071 | 5587,7388 | 14122,1459 27190,9039 | 28550,4491

APO(15h) +AV(15h) <1,05. Aréf

Tableau 111.43 : Résultat de la vérification.

La Vvérification des résultats des apports des parois du local avec les apports de références

calculés a I’aide des lois de la vérification réglementaire prisent dans le DTR, Nos résultats

calculés pour le bilan thermique semblent corrects, donc nous pouvons entamer la partie de

I’évolution de 1’air et la détermination des batteries.
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Partie B : Evolution de ’air

111.4 calcule de la puissance de la CTA

I11.4.1 Détermination des points d’entrées et de sorties

Nous avons les points (I) de reprise et le point (E) d’air neuf:

01=24°C

l: I'Si = 0.0093 kgeau/kgas

HS =48 k\]/kgas
Y =50%

Oe=34°C

I‘Se =0.0145 kgeau/kgas
S= 715 k\]/kgas

Y =44 %

On détermine le point de soufflage a partir des apports maximaux.

Heure critique

Pour trouver les conditions de soufflage, nous allons sélectionner I’heure du cas le plus

défavorable, ou les apports totaux du local sont maximaux.

Mois de juillet
Apports As Al AT
16h 40763.05 19744.06 97888.02
Apports effectifs 75002.94

Tableau 111.44 : Apports maximaux a I’heure critique.

a. Détermination du point de soufflage

Température d’air soufflé

L’¢écart de soufflage AOs, est pris pour I’été dans I’intervalle [8°C ; 12°C]

AOs = 0Ob.1 — Os

Ob,i : Température de base intérieure.

Os : Température de soufflage.

On prend A©s = 12°C, on aura

Os =12°C
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Pour déterminer les caractéristiques du point de soufflage, on adoptera la méthode

graphique pour nous donner la position exacte du point de soufflage

Pour tracer la droite de soufflage a partir du point de reprise (I) on détermine 1’angle a de

la chaleur latente et la droite de soufflage.

_9s _ As _
tan a Y = 2.065

Ce qui nous donne a = 64 °.

Figure 111.6 : Droite de soufflage.

Le croisement entre la projection vertical de la température de soufflage et la droite de soufflage

nous donne le point S de soufflage.

Os=12°C

r* =0.007 KQeau /KQas
S: H®s =30 KJ /kgas

Y = 80 %

Débit massique d’air soufflé

Le débit de soufflage gms ce calcul par la relation suivante

Omas= e [kg/s]
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Application :

97,88
m =
as” 48-22

=3,76 kg/s

Débit massique du point de mélange

Le débit traité par la batterie froide est égale au débit du mélange d’air, a partir des apports
effectifs nous calculerons le debit de la batterie froide.
Ae

qmmélange ~AMgE= |-|i .|-|S [Kgfs]
Application:
m —qm_. = =288 [Kg/s]
g mélange_q BF 4822 g
Débit massique d’air neuf
Le débit d’air neuf nécessaire par occupant dans un amphithéatre est Qv =25m?/h
25xn
M= s - [Kg/s]
V/°x3600
Application:
25%3600
m =—— =1 kgls
Man 0.887x3600 [kg/s]
Débit massique d’air repris
En appliquant le bilan massique :
qrnmélange =AMan TAMyy
M3 =AM mélange 1Man
Application :
gm, =2,88-1,33=1,55 [kg/s]

b. Détermination du point de mélange

Les caractéristiques du point de mélange ce calcul par la relation suivante :

Mgy _ToTm _ Hq-H

Man "m T

m
H o Hi
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Om = 28.04 °C
M . m=0.0117 Kgeau /KUas
$n= 58 Kj /KQas
Y =48%

c. Deétermination des batteries
Pour assurer les conditions du soufflage sans déshumidification on aura besoin de deux batteries
froides et deux batteries chaudes.

Le facteur de by-pass représente la partie d’air non traité par la batterie froide, dans notre cas
BF=0.2.
Donc I’efficacité de notre batterie :

€=1-BF=80%

18re dvolution :

On prend la batterie froide suivante pour le premier refroidissement
Ont1 =8 °C
Bfl . erf 1= 0.0067 kgeau /kgas

HS bf 1= 246 kJ/kgas
¥ =100 %

Sortie de la batterie froide

On calcul la température de sortie de la premiére batterie froide qui se situe sur la droite entre

le point de mélange et la batterie par la relation suivante :

e = om-01
~ Om-6bf1

O1=0m— £. (OM — Opr1)

01 =12°C

1: & 1 = 0.0076 kgeau /kgas
HS 1 = 31.3 kJ/kgas
Yi1=87%
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Puissance de la premiére batterie froide

La puissance calorifique de la batterie froide est calculée par la relation suivante :

Per1=mer.[H%m- H%4]

Per1=2.88 [58 - 31.3] = | 76.9 KW

Pour chauffer on aura besoin de la batterie chaude suivante :

Obca =28 °C

BCl . I'S bcl = 0.0076 kgeau /kgas
HS by =47 kJ/kgas
Yhe =32%

Sortie de la batterie chaude

La sortie de la batterie chaude se situe sur la droite de chauffage, on détermine sa température.

01— 62
= =08
©1—6bcl

0;=01—€.(O1 — Ope1)

0, =25°C

2: I’Sz = 0.0076 kgeau /kgas
HS 2= 44 .5 kJ/kgas
Y, =39%

Puissance de la premiére batterie chaude

La puissance calorifique de la batterie froide est calculée par la relation suivante :

Pec=Qmge[ H2-H®1]

Pgc=2.88[44.57 - 31.3] = | 38.3 KW
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2¢me éyolution :

On prend la batterie froide suivante pour le deuxiéme refroidissement

Op2 =-3°C
Pp2=0.003 Kgeau/KJas
H®% 2= 4 k/KQas

Y, =100%

Bf,:

Sortie de la batterie froide

On calcul la température de sortie de la deuxiéme batterie froide qui se situe sur la droite entre
le point C1 et la batterie par la relation suivante :

62— 063

92— 6bf2
O3 =02— £.(02 — Opt2)

O3 =25°C

I’s 3 = 0.0041 kgeau /kgas
He 3 = 12.37 kJ/Kgas
Y3 =87T%

Puissance de la deuxiéme batterie froide

La puissance calorifique de la batterie froide est calculée par la relation suivante :

Per2=Qgmgr[H®% - H®3]

Per2=2.88 [44.57 — 12.37] = | 92.7 KW

A partir de la sortir de la batterie froide on chauffe jusqu’a la température de soufflage

Puissance de la deuxiéme batterie chaude

La puissance calorifique de la batterie chaude :

Pec2=(gmge[ H%-H®3]

Pec2=2.88[22-12.37] = | 27.7 KW

Les conditions de soufflage obtenues pour vaincre les apports du local nous imposent d’utiliser

un systeme de refroidissement a deux batteries froides et deux batteries chaudes afin d’évité
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’utilisation d’un déshumidificateur qui pourra nous poser un probléme pour son alimentation

en eau et aussi la consommation d’énergie supplémentaire.

IIL.5 Calcule de la puissance du groupe d’eau glacée

A partir des résultats des apports totaux At calculés tableau (111.44), en applique la relation

(1.8);
Pr=97888.02 + 0.3x 97888.02 = 127254.4 W

p = 127.25 KW
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Partie C : Pertes de charge

111.6 Conduit aéraulique

Pour les conduits aéraulique on choisit des conduits rectangulaires, de hauteur b et de largeur a

Les dimensions des conduits qu’on utilisera sont présentées dans 1’annexe, tableau (A.15).

> Vitesse de circulation
La vitesse de circulation de I’air dans un amphithéatre varie de 5m/s - 7m/s pour les conduits
principales, et de 1m/s — 3m/s pour les conduit secondaire.
gqv=S.Vv
On prend le debit de soufflage et la section de sortie nécessaire pour avoir la vitesse de
circulation dans le conduit principale, et pour les conduits secondaires on choisit la vitesse de

circulation et la section des conduits pour avoir le débit.

Trongon V (m/s) qv (m3/s) S (m?) a*b
As Bs 6,42 3,08 0,48 1200*400
Cs Ds 3,08 0,48 1200*400
Conduite
. Es Fs 2,57 0,4 1000*400
principale
Gs Hs 2,05 0,32 800*400
Is Js 1,54 0,24 600*400
Ds Ks 2,5 0,9 0,36 600*600
Conduite  [pg 0,75 0,3 500*600
secondaire
Hs Ms 0,5 0,2 500*400
Js Ns 0,4 0,16 400*400
Tableau 111.45: Dimension du circuit de soufflage.
Trongons V (m?) qv ((m/s) S (m?) a*b
a,b 6,6 1,32 0,2 500*400
c,d 1,32 0,2 500*400
) d, e 1,06 0,16 400*400
Co_nd_unttle df 1,06 0,16 400*400
principale 7o g 1,06 0,16 400*400
f, h 1,06 0,16 400*400
g,i 1,06 0,16 400*400
h, ] 1,06 0,16 400*400

Tableau 111.46 : Dimension du circuit de reprise.
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I11.7 Pertes de charge

Les pertes de charge représentent les pertes de pression dus aux frottements du fluide circulaire
avec les parois des conduits, elle différent d’un fluide a 1’autre selon sa viscosité.

Dans notre étude, on va calculer les pertes de pression de 1’air pour déterminer le ventilateur
adéquat qui pourra assuré la circulation de 1’air dans le circuit.

On distingue deux types de pertes de charge :

a. Pertes de charge linéaire
APL=JXL

J : perte de charge linéique [Pa/m], pertes de pression par métre carré en fonction du débit pour
les circuits rectangulaire représentées dans 1’annexe, figures (A.17) et (A.18).

L : longueur du conduit.

b. Pertes de charge singuliere

2

\'%
APs=§x7><p

{ : Coefficient de pertes de charge singuliére donner dans I’annexe, tableau (A.16)
p : Masse volumique de I’air [1.2kg/m°]

V : vitesse de circulation [m/s]

c. Calcul des pertes de charge liniere

Circuit soufflage :

Trongon | a*b qv (m%s) | L (m) J (Pa/m) | J*L (Pa)
Conduite | As Bs 1200*400 | 3,08 55 0,64 3,52
principale | Cs Ds 1200*400 | 3,08 3 0,64 1,92
Es Fs 1000*400 | 2,57 3 0,65 1,95
Gs Hs 800*400 | 2,05 3 0,72 2,16
Is Js 600*400 | 1,54 3 0,9 2,7
Conduite | Ds Ks 600*600 | 0,9 18,4 0,12 2,208
secondaire | Fs Ls 500*600 | 0,75 17,4 0,14 2,436
Hs Ms 500*400 |05 15,8 0,17 2,686
Js Ns 400*%400 (0,4 6 0,2 1,2
Pertes de charges linéaires totales : 20,78

Tableau 111.47 : Pertes de charges linéaire pour le réseau de soufflage.
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Circuit reprise :

Trongons | a*b qv (m®/s) L (m) J (Pa/m) | L*J (Pa)

a,b 500*400 | 1,32 55 1 5,5

c, d 500*400 | 1,32 4 1 4

d, e 400*400 | 1,06 10,5 1,2 12,6
Conduite | d, f 400*400 | 1,06 10,5 1,2 12,6
principal |e, g 400*400 | 1,06 3,8 1,2 4,56
e f, h 400*400 | 1,06 3,8 1,2 4,56

g,i 400*400 | 1,06 9,2 1,2 11,04

h, 400*400 | 1,06 9,2 1,2 11,04
Pertes de charges linéaires totales : 65,9

d. Calcul des pertes de charge singuliére

Circuit soufflage :

Les singularités du circuit de soufflage sont ;

- 3 rétrécissements avec un angle o =5°

4T

- 1 coude de R/a =0.6

T = (3*0.15) + (4*1.4) + 0.9 = 6.95

APs = 6.95%(6.42%/2)*1.2 =171.87 Pa

Les pertes de charge totale du circuit de soufflage ;

APtotal = APs+ AP.

APtotal =171.87 + 20.78 =

Circuit reprise :

192.65 Pa

Les singularités du circuit de reprise sont ;

- 5 coudes.
-1T

T (=(5*0.9)+1.4=59

APs = 5.9%(6.6% 2)*1.2 = 154.2 Pa
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Les pertes de charge totale du circuit de reprise ;
APtotal = APs + APL

APtotal = 154.2 + 65.9 = . 2201 Pa

Les résultats des pertes de pressions obtenues du circuit proposé sont faibles pour 1’utilisation
des compresseurs a haute pression, cela a cause de la distance rapproché de la centrale et le
circuit qui couvre I’amphithéatre. Alors on suppose qu’on peut utiliser des compresseurs axiaux

(ventilateurs) pour la distribution et la reprise de 1’air.

111.8. Conclusion

Le calcul du bilan thermique nous a permis de traité 1’évolution de 1’air dans le local pour la
CTA adéquate équipé de deux batteries froides et deux batteries chaudes pour éviter la

déshumidification et la condensation d’eau sur les batteries, sa puissance est de 235.6 kW.

On a aussi calculé la puissance du groupe d’eau glacée nécessaire pour vaincre les apports du

local qui est de 127.25 kW.
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Conclusion Générale

Dans ce travail nous avons pu dimensionner la centrale de traitement d’air nécessaire qui
assurera les conditions du confort intérieure souhaité, apres la réalisation de 1’étude de
I’évolution de I’air dans le diagramme de carrier, le point de soufflage trouver nous a imposé
’utilisation de quatre batteries, deux froides et deux chaudes qui disposent d’une puissance
total de 235.6 KW . Une autre étude a était mener en comparaison a la CTA, est 1’utilisation du
systeme de climatisation avec un groupe d’eau glacé qui c’est avérer plus économe que la
centrale a quatre batteries, avec une puissance du groupe d’eau glacée qui correspond presque

a la moitié de celle de la CTA, avec une valeur de 127.25 kW.

Cependant, pour dimensionner toute I’installation nous devons effectuer des études

complémentaires, citons :

e Déterminer la puissance des ventilateurs de soufflage et de reprise.

e Simulation sur CFD pour la diffusion de I’air dans le local.

e Détermination de la puissance électrique nécessaire pour I’alimentation de la CTA et du
groupe d’eau glacée.

e Dimensionnement du circuit hydraulique et la détermination des pompes adéquates.
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Annexe A : [nom de ’annexe]

Rayonnement total de base It,b et diffus de base Id,b en (w/m?)

Latitude Mois ORIENTATION
Nord N NE E SE S SO 0] NO Horiz
Juillet 59 435 514 267 44 267 514 435 791
20 Aout 34 372 520 356 81 356 520 372 788
Septembre 31 273 514 441 205 441 514 273 733
Juillet 50 413 516 315 9 315 516 413 776
30 Aout 34 340 520 406 198 406 520 340 741
Septembre | 28 284 498 [479 [330 [479 [498 |284 |668
Juillet 47 400 516 394 217 394 516 400 734
40 Aout 34 321 511 459 321 459 511 321 675
Septembre | 2g 183 470 511 441 511 470 183 577
Tableau A.1 : rayonnement de base
Déférence équivalente de température Ates(t) ou Atem(t) (en °C)-Murs ensoleillés ou a I’ombre
Orientation Mt Temps Solaire Vrais
kg/m’ 6 7138 9 Jio |11 iz 131415 a6 171819 )20 2122 [o3]oa] 1 2 3 4 5
=100 2883 122)128)133|ws) 78| 7267|727 e|7e|67 |55 |aga|33|z22]ui] o |11]u7]22] 11
NE 300 050 -1,1]-11) 28 13312211 8355|6167 | 727872676155 4aa)33]z22]ui)os] o]-0s
: 500 2211722222255 )89 ]|83]ve]e7]ss|er|67|67)|67 61|55 |50]44]38]33]33]|28]28
=700 28 283333333333 |55]78)|ee]re]ler|s5|55)55|55|55|55]55]50]50]44]39]3s8
=100 053] 94 167183 200124178111y 67 7278 ]|78|78|67 )53 |44]33]22] 1.1 0031117 -17
E 300 05|05 0o |77 172172 ws)7e| 7267|7278 72]67 |61 55)44]28]22]17]os)os] o
500 2828334478 |11,1 133 130]1323)1,1]w00]|8a|7e| 7878|7267 |61]55])50]44]30]30]3232
=700 61555550 44]50)55]83]|wo|wos]wo0]|o4|ee|r8|67|72]|78|78]78]72]|72]67]|67]67
=100 55133 72|106]144]150]156]|144]133| w0682 |83 78|67 |55|44|33|22]u1] o ]-05]05]-11]-11
SE 300 o505 0 |72)1,1]133)156) 144138 117|w00| 83| 78| 7267|6155 |44]33]28]22]7]u7]| 11
500 38139333333 ]|61)89]94]|wo|os]woo]|e4|7e|72]67|61]|55|55]55]50]50]44]4a4]3s8
=700 50|44 44444439 ) 33|61 )78)83)ea|100]80|823)78|72]|67|67)6eT7)61])61])35]355] 30
=100 05)|-1,1]22)o05] 2278 ]122]150)167 156 144|111 82|67 |55 38|22 7] ui]os]os] o N
s 300 05|17 2217113067 |11,1]133|130)144| 12811183 |67 |55 |44|33]22]11]o5)o5] 0o ]-0s
500 221221722 44]67)8z2)]se|woo|woo|e3|7e|61|55|50]44]4a4]30]33]33]28
=700 3g 3333282222 22)22])22]38|55|72]7 83| 8o |89 | 786755555050 44] 38
=100 11222211 0 |22 ]33 |106)144]189)222]|228] 233|167 1336733 |22 11]os5]o5) 0o |-05]-05
50 300 11]os] o 0 0 Jos)11|44]67|133)178]|194]|200]|194]| 1881115538 33]z28)z22]z22] 17| 11
500 3928331 28122)28)33|30 )44 6778 |106|122|128)133 128|122 83|53 33|30)|30])44] 32
=700 44|44 sa] 4444303233332 ]|22]44]|50]|55|83|wofwe|1r,1|72]44]a4]44]a4]|a4] 44
=100 1117 22]-11 1,7 |32 ]| 78 |11]178)222| 25 |267|180|122| 78| 44| 28] 11 ]o5| O 0 |-05] 05
o 300 11]os] o 0 0 J11]22)39]55|106])144]|180]|222|228]|200]156| 82 |s55]322]z8)22]| 7] 7] 11
500 3gl39]z33)33)33|33)33]|30]44]55]67)]04)|1,1|130)156(150|144|106]78]67]61]355]50] 44
=700 67615550 44|44)4a]|50]55)55])55]61]|67|78])88|1,7|122|128]122])11,1|1wo]8s]|s83] 72
=100 A7) 222211 0 1,7 ]33]55)67 |106])133]183])222]206|188|1w00|33|z22] 1] 0o |-05]05]-11]-11
NO 300 111171 -22)-1,7)-11 0 11133 )44 |55 )67 |1,7|167 172|178 |1,7| 6,7 | 441 331 22) 1705 0 0,5
500 28122222222 |22)22 22 22)28]z3z2]|s0]|67 |04 |i1f17|122| 78] 44]30]20]33]33]28
=700 441391333333 ]|33)323]33]32]|22]32]|3e|44|50]|55|78|wo|we]1r1]ee]|72]61]s55]s0
=100 A7 -7 22 w7t )os 22445567 )7 72]67 |55 4a]33f2z2|11] 0 0 |-05]05]-11]-11
N 300 A7) -7 22705 0 1732|4455 )61)67)67)67 5544332211 ]os5)] 0 |o5]-11
(2 I"ombre) 500 o505 0 0 0 0 0o JosQiif7)22]28]|28)|28]44]38|33]|28]z22]1 77| ui]os
=700 0505 0 0 0 0 0 0 0 Jos)11| 7222833 |38 |44|38]33)z22]u7]i)ui]os

Tableau A.2 : Différence de température équivalente




Annexe A :

[nom de ’annexe]

Tsbe=34
Heure Casl Cas2 Cas3 Cas4 Heure | Casl Cas2 Cas3 Cas4
1 -2 -14 -3 -4 13 2 -11 -6
2 -2 -15 -4 -4 14 2 -11 0 -6
3 -3 -15 -4 -4 15 3 -10 1 -5
4 -3 -16 -4 -5 16 4 -9 1 -5
5 -3 -16 -4 -4 17 3 -10 1 -5
6 -3 -16 -4 -4 18 3 -10 1 -6
7 -3 -16 -4 -4 19 3 -10 0 -6
8 -2 -15 -3 -3 20 2 -11 0 -7
9 -1 -14 -3 -8 21 2 -11 -1 -2
10 -1 -14 -2 -7 22 1 -12 -1 -2
11 0 -13 -2 -7 23 0 -13 -2 -3
12 1 -12 -1 -7 24 -1 -14 -2 -3

Tableau A.3 : valeur de Cinc pour une température de base égale a 34°C

Temperature S|,_| un_1|_d|te Ecart Temperature Ecart annuel
Zone climatique Seche TSy, p?_(l:'f'que diurne moyenne (,je
°C) She ©C) Tsn (°C) température
(9vap/KQas) EAT (°C)
Alt<500m 34 14.5 9 25.5 31
A | 500=<alt<1000m 335 13 10 25 325
alt>=1000m 30.5 13 9 22.5 31.5
Alt<500m 38 12.5 15 26.5 36
B | 500=<alt<1000m 37 11 15 26.5 36
alt>=1000m 35 10 14 25 36
B1 | alt<500m 42 11 18 29 415
B2 | alt>=500m 39 8.5 18 25
alt<500m 39.5 6 18 29 41
¢ alt>=500m 36 11 15 29 36
alt<1000m 40 8.5 20 27 415
D alt>=1000m 34 8.5 18 25 40
E 44 6.5 155 33 38
alt<500m 37 6 18 29 41
El alt>=500m 34 11 15 29 36
F 46 55 16.5 36.5 43

Tableau A.4 : condition de base extérieure




Annexe A . [nom de I’annexe]
QVOint QVOinf
vent perpendiculaire a Vent oblique par rapport a
Désignation I’ouvrant I’ouvrant

(en m3/h.m? d’ouverture)

(en m3/h.m? d’ouverture)

Fenétre ou porte-

d’étanchéité

fend 14.5 8.7
enétre
Double fenétre 8.7 5.2
Porte simple 21.7 13.8
Porte simple avec
seuil et joint 4.5 2.7
d’étanchéité
Porte en verre ou 145 87
glace
Double porte avec sas

Porte simple 4.2 25

Porte simple avec et 0.9 05
joint d’étanchéité

Porte en verre 28.1 16.9
Porte a tambour

Avec joint 7.3 4.4
d’étanchéité

Sans joint 21.7 13

Tableau A.5 : Débit d’infiltration par portes et fenétres

Type de locaux

(m3h.occupant)

Bureaux, locaux assimilé sans travail physique/ locaux d’enseignement. 25
Locaux de réunions, spectacles, vente, restauration. 30
Atelier, locaux avec travail physique léger. 45
Autre atelier et locaux. 60

Tableau A.6 : Débit d’air neuf par occupant

Débit minimal




Annexe A :

[nom de ’annexe]

Temps Solaire Vrai
I;[B i Matin Aprés midi - Soirée
6 7 8 ] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5
NE =730 47 58 54 42 27 21 20 19 18 17 16 14 12 9 i) 7 i} (] 5 ] 4 4 4 3
) 500 48 60 57 46 30 24 20 19 17 16 15 13 11 8 7 (] 3 ] 4 4 3 3 2 2
= 130 35 76 73 58 36 24 19 17 135 13 12 11 7 4 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0
=730 39 56 62 59 49 33 23 21 20 18 17 13 12 10 9 8 i) 7 5} ] 3 3 4 4
E 500 40 58 63 63 52 33 24 22 20 18 16 14 12 9 i) 7 i} ] 5 4 4 3 3 2
=130 46 70 80 79 64 42 25 19 16 14 11 9 7 4 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0
=730 3 28 47 59 64 62 33 41 27 24 21 19 16 14 12 11 10 ] 8 7 i} i} 5 5
SE 500 4 28 47 61 67 63 57 44 29 24 21 18 15 12 10 ] i) 7 5} ] 3 4 4 3
= 130 0 30 57 73 84 81 63 50 30 20 17 13 9 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0
=730 6 6 23 38 51 60 66 67 64 59 42 24 22 19 17 15 13 12 11 é 9 8 7 7
5 500 4 4 22 38 52 63 70 71 69 59 45 26 22 18 16 13 12 10 8 7 i} 5} 5
= 130 10 21 43 63 77 86 88 82 56 50 24 16 11 8 3 4 2 2 1 1 0 0 0 0
=730 8 8 9 10 11 24 39 53 63 66 61 47 23 19 18 16 14 13 11 é 9 8 8 7
50 500 7 8 8 8 10 24 40 53 66 70 64 50 26 20 17 15 13 11 10 9 8 7 6 5
=130 3 4 6 7 9 23 47 67 81 86 79 60 26 17 12 ] 3 4 3 2 1 1 0 0
=730 8 ] 9 10 10 10 10 18 36 52 63 63 35 22 19 17 15 14 12 i é 9 8 7
o 500 7 8 8 ] 9 ] 9 18 36 54 66 68 60 25 20 17 15 13 11 é 8 7 6 5
= 130 3 4 7 8 8 8 19 42 63 81 83 74 30 19 13 9 (] 3 2 2 1 0
=730 8 9 10 10 10 10 10 10 16 33 49 61 60 19 17 15 13 12 10 ] i) i) 7 5}
NO 500 7 8 9 10 10 10 10 16 34 52 63 64 23 18 15 12 11 9 8 7 i} 5} 5
= 130 3 5 7 8 ] 9 10 10 17 39 63 80 79 28 18 12 9 (] 4 3 2 2 1 0
=730 8 37 67 71 74 76 79 81 83 84 86 87 a8 29 26 23 20 19 17 ; _,]i é i 10
N 500 6 31 67 72 76 79 81 83 85 87 a8 a0 91 30 26 22 19 16 15 ;’ é é ] 8
=130 0 25 74 83 88 o1 94 a6 96 o8 98 a9 99 26 17 12 8 5 4 3 2 1 1 1
Tableau A.7 : Valeurs de Npvi
Degreé Exemple 28 | 21 ] 26 | 25 24 21
d’activité D’application
Sen Lat |Sen Lat |Sen Lat |Sen Lat |Sen Lat |Sen Lat
Assis, repos Classe, salle de 51 |51 57 | 45 62 |40 65 | 37 67 |35 76 | 27
spectacle
Assis, travail Logement, bureau | 52 | 79 58 | 73 63 | 69 67 | 65 71 | 60 83 |49
trés léger
Hotel, amphithéétre | 52 | 94 58 | 88 64 |83 70 |77 74 |72 85 |52
Debout, marche | Magasin, accueil 60 | 102 |66 |96 72 |91 68 | 63 82 |80 93 |70
Travail léger Atelier, usine 56 | 164 |64 |156 |72 |148 |80 |140 (86 | 134 | 107 | 113
Travail assez Atelier usine 79 | 214 |88 |205 |97 |197 |132 161 112|181 | 135|158
pénible Salle de sport
Travail pénible | Atelier usine 131 | 293 | 136 | 288 | 142 | 283 | 149 | 277 | 154 | 271 | 177 | 248
Salle de sport
Tableau A.8 : Gains dus aux occupants
Disposition des conduits d’air CAas CAal
Installation sans réseau de conduits d’air (climatiseurs individuels), installation dont les
R e ix s ., 1.05 1.00
conduits d’air sont a I’intérieure de locaux climatisés
Installation dont les conduits d’air sont a I’extérieure des locaux climatisés, ou 115 110

traversant des locaux non climatisés.

Tableau A.9 : coefficients majorateurs des gains sensibles et latents




Annexe A :

[nom de ’annexe]

Types de locaux Facteur BF
Habitation, locaux a usage d’hébergement 03405
Locaux a usage d’enseignement, de bureaux, de réunion, petit magasins 0.2a0.3
Banques, ateliers 0.1a0.2
Lieux de restauration, grands magasin, hopitaux, salle d’opération, lieux de stockage 0.05a0.1
Locaux abritant des équipements sensibles <0.10
Tableau A.10 : facteur BF en fonction du type du local
Orientation Azimut @ (degrés) | Orientation Azimut P (degrés)
N -180 N 180
NNE -157.5 NNO 157.5
NE -135 NO 135
ENE -112.5 ONO 112.5
E -90 o] 90
ESE -65.5 0SO 65.5
SE -45 SO 45
SSE -22.5 SSO 22.5
S 0 S 0
Tableau A.11 : azimut des parois vertical
LATITUDE 37° NORD
23 Juillet 20 Aout 20 Septembre
SV B@en> [d@n® [BEn) [dEn®) [pen) |[den | 'Y
6 12 106 7 100 - - 18
7 24 98 19 91 12 81 17
8 36 89 31 81 24 71 16
9 47 79 43 70 35 59 15
10 59 65 53 55 44 44 14
11 69 42 62 32 51 24 13
12 73 0 65 0 53 0 12
Tableau A.12 : hauteur et azimut solaire
Heure 00 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11
Crs (%) |67 |8 |87 |94 |100 |100 |93 (85 |77 |63 |48 |35
Heure 12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23
Crs(%) |21 |67 |0 0 0 47 |12 |20 [285 |32 |43 |53

Tableau A.13 : Valeurs de Cts




Annexe A :

[nom de ’annexe]

Paroi tact . Paroi en contact avec :
1 . T’rgtglig.?;l act avec - un autre local, chauffé ou non
- 2 ] ,
h enm?.C/W - un passage ouvert, Elll;u(f:f};ble
- un local ouvert. B . ro
- un vide sanitaire.
1/hi 1/he 1/hi + 1/he 1/hi 1/he 1/hi + 1/he
Latéral
- (Mur) 0,10 0,04 0,14 0,10 0,11 0,21
E yix = 60°
Ascendant
(tniture) 0,16 0,04 0,20 0,17 0,17 0,33
y @ < 60°
Descendant
SRS
tanch 0,08 0,04 0,12 0,08 0,09 0,17
o < 60° {plancher)

Tableau A.14 : valeurs des coefficients d’échange superficiel

a b S a a b S a a b S a a b S a
ot | oy | g1 | 7o ) | o | w1 | %o | oo | ot | 1 _ % | ey | ot | i | %
200 100 | 0,020 | 2,00 400 200 | 0,080 | 2,00 800 250 | 0,200 | 3,20 || 1800 | 600 | 1,080 | 3,00
250 100 | 0,025 | 2,50 600 200 | 0,120 (3,00 | 1200 | 300 | 0,360 | 4,00 || 1400 § 800 | 1,120 | 1,75
200 150 | 0,030 | 1,33 500 250 | 0,125 | 2,00 800 600 | 0.480 | 1,33 || 1200 § 1000 | 1,200 | 1,20
300 100 | 0,030 | 3,00 500 300 | 0,150 | 1,67 [ 1200 | 400 | 0,480 | 3,00 |f 2000 § 600 | 1,200 | 3,33
250 150 | 0,038 | 1,67 600 250 | 0,150 | 2,40 | 1000 | 500 | 0,500 | 2,00 || 1600 | 800 | 1,280 | 2,00
200 200 | 0,040 | 1,00 400 400 | 0,160 | 1,00 | 1400 | 400 | 0,560 | 3,50 || 1400 | 1000 ! 1,400 | 1,40
400 100 | 0,040 | 4,00 || 800 200 | 0,160 | 4,00 | 1000 | 600 | 0,600 | 1,67 || 1200 | 1200 | 1,440 | 1,00
300 150 | 0,045 | 2,00 600 300 | 0,180 | 2,00 || 1200 | 500 | 0,600 | 2,40 | 1800 | 800 | 1,440 |2.25
250 200 | 0,050 | 1,25 500 400 | 0,200 | 1,25 | 800 800 | 0,640 | 1,00 || 1600 | 1000 | 1,600 | 1,60
300 200 | 0,060 | 1,50 600 400 | 0,240 | 1,50 || 1600 | 400 | 0,640 | 4,00 || 2000 | 800 | 1,600 | 2,50
400 150 | 0,060 | 2,67 800 300 | 0,240 |2,67 I 1400 | 500 | 0,700 | 2,80 | 1400 | 1200 | 1,680 | 1,17
250 250 | 0,063 | 1,00 500 500 | 0,250 | 1,00 | 1200 | 600 | 0,720 | 2,00 | 1800 | 1000 | 1,800 | 1,80
300 250 | 0,075 | 1,20 || 1000 | 250 | 0,250 | 4,00 | 1000 [ 800 | 0,800 | 1,25 || 1600 | 1200 | 1,920 |'1,33
500 150 | 0,075 | 3,33 | 600 500 | 0,300 ‘ 1,20 || 1600 | S00 | 0,800 | 3,20 { 2000 | 1000 | 2,000 | 2,00
300 300 | 0,080 | 1,00 | 1000 | 300 | 0,300 | 3,33 || 1800 | 500 | 0,900 | 3,60 | 1800 | 1200 | 2,160 | 1,50
600 150 | 0,080 | 4,00 800 400 | 0,320 | 2,00 | 1200 | 800 | 0,960 | 1,50 § 2000 | 1200 | 2,400 | 1,67
400 250 | 0,100 | 1,60 600 600 | 0,360 | 1,00 || 1600 | 600 | 0,960 | 2,67 - - - -
500 200 | 0,100 | 2,50 800 500 | 0,400 | 1,60 || 1000 [ 1000 | 1,000 | 1,00 - - % 7
400 300 | 0,420 | 1,33 || 1000 | 400 | 0,400 | 2,50 [ 2000 | S00 [ 1,000 | 4,00 - - - .

Tableau A.15 : Dimension des conduits rectangulaire.



Annexe A : [nom de ’annexe]

Conduits a section rectangulaire (b = largeur ; a = hauteur)

b/a |025]| 05 | 1.0 | 40 C/a |025] 05 s2s1| ¢
R/a Ria 01 | 10
-a [0 |13 ]15 | 15| 14 {2 = Fri e P s2 oz | o7
/& 05 | 13| 11|10 10 /ﬁ Al Bt ol Jt B S1 o4l o4
075| 06 | 05| 04 | 04 A i e ,r 06 | 02
10| 04 | 03 |025] 02| "+ 2o 167 | o3 08 | 0.1
15 | 02 |o15] 0,1 | 01 : '
a | ¢2 T G RD | ¢2 S1 _——
g,=0 & 05| 1.0 : :
—— s o] | 15° | 0.1 gl s | LB 02 25
o 30|03 30° | 03 10 [o2s| 4N ol g
X 45° | 05 45° | 07 ¥ 15 | 015 vl B
: 60" | 07 6" | 101 ¥ 20 [ o1 | | e 10| 1
90° | 1.3 90° | 1.4 Jin :
15° | 0.1 { 15° | 05 =14 et V.. 0108
30° | 0.3 30" | 03 _ : St 02 | 045
45° 0.7 C 45° 03 Voir coudes “ s2 0.4 0.3
eo° | 10| @ 60° | 05 ' \ 06 | 0.2
gp* | 14 /,\ 90° | 0.7 §=1 4 < 60° 08 | 01
1 0
f e > 5° | 0,15 R 5 diaphragme 09 |
C=13 € X } 01
PON L o | ﬁ_ fa o210 08
01s | - ;g g'g . ool B = 9711
r . —
5=\, ‘
a < 14° .J LC:OJ T 45: 0.9 |ﬁr— gg ?? -_9!_1 :2 g
I\ 60 10 £=03 1.0 1.2 ok g

Tableau A.16 : coefficients de pertes de charge singuliere
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Abaque A.17 : pertes de charge linéaire des conduits en fonction du débit volumique
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Abaque A.18 : pertes de charge linéaire des conduits en fonction du débit volumique



Résumé

L’objectif de ce mémoire est de mener une étude comparative de centrales de climatisation,
qui aurait pour but de déterminer la centrale la plus favorable pour assurer le confort climatique
aux occupants en méme temps la plus économe.

Nous avons défini en premier lieu, I’air humide et le confort climatique, puis nous sommes
passées aux calculs du bilan thermique du local, en utilisant la méthode énoncé par le document
technique réglementaire, a fin de tracer 1’évolution de 1’air sur le diagramme de carrier pour

déterminer la puissance de la CTA et aussi la puissance du groupe d’eau glacée.

Mots clés : Apports, conditionnement, puissance, DTR, Amphithéatre, pertes de charge.

Abstract
The objective of this thesis is to conduct a comparative study of air conditioning units, which
would aim to determine the most favorable unit to ensure climatic comfort to occupants at the
same time the most economical.
We first defined humid air and climatic comfort, then we went on to calculate the heat balance
of the room, using the method set out in the regulatory technical document, in order to trace the

evolution of the air on the carrier diagram to determine the powers of the two plants.

Keywords: conditioning, humidity, heat balance, power.






