La psychrométrie

Introduction

Selon I’opinion courante, la climatisation consiste a rafraichir des locaux pendant la saison
chaude (ét€). En rédlité le domaine de la climatisation est beaucoup plus vaste, on peut dire
d’une fagon générale que climatiser un local : c’est établir a I’intérieur du local des conditions
déterminées de température, d’humidité et aussi de pureté de I’air en d’autres termes cela
revient ay instaurer un climat artificiel indépendant des conditions extérieures. Il en découle
deux types de conditionnement de I’air :

» La climatisation de confort (bureaux, chambre d’hotel, appartement,ssalle’ de cours,
etc.). On cherche a réaliser a I’intérieur de ces locaux des conditiens ‘atissi favorables
que possible au bon fonctionnement de I’organisme humain.

» Leconditionnement d’air industriel (produits pharmaceutigues, produits électroniques,
textile, etc.). On cherche & établir un climat artificiel a*Rintérieur des locaux favorable
aune meilleure productivité et répondant aux nermes)de fabrication des produits.
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1. Définitions
Air humide:

L’air humide est un mélange d’air sec et d’humidité. Cette humidité peut se présenter selon le
cas souslaforme:

» De vapeur d’eau (état vapeur surchauffee)

» Gouttelettes d’eau (état liquide) en suspension dans I’air (brouillard)

» Particules de glaces (état solide) (givre ou neige)

En climatisation, nous nous limitons en ce qui nous concerne au 1¥ cas
Air humide = air sec + vapeur d’eau

Composition volumique de I’air sec :

N2 (Azote) : 78.09%

O, (oxygene) : 20.95%

Gaz rares (Ar, Xe, ...) : 0.93%
Impuretés (CO,,...) : 0.03%

Pression partielle

Dans un mélange gazeux on considere que chaque gaz exerce dans le volume V qu’il occupe,
sapression partielle.

Onrappelle pression partielle d’'unigaz la pressiomsgu’il aurait s’il se trouvait seul dans le
volume V. o

Pression.totale (loi de Dalton)

Dans un mélange gazeux, lapression totale est égale ala somme des pressions partielles des
gaz constituants.

Pour I’air humide : Pigiaie=Pir sect Puap.deau

Piotale - pression totale

Puap.aeau - Pression.partielle de la vapeur d’eau

Pair <c : pressionpartielle de I’air sec

Rappel : notion de gaz parfait

L’air sec et la vapeur d’eau se comportent comme des gaz parfaits dans les conditions de

température et de pression relatives ala climatisation (pression autour de 1 bar et la
température variant de -20°C a50°C)
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PV =" RT = nRT
v _Mv _nV

En sommant les deux équations on obtient :
(Pas + B,)V = (ngs + ny,)RT

En comparant avec laloi des Gaz parfaits :

P,V = nRT
On en déduit que : 6

P, =P, +P, OSV
\\

On pose:

R =831 /mole K

R, =M+—462 /kg K @&%

R =1 =2871/@0
as Mas B

Loi des G.P pour I’air sec 6

P, = @:’J é
- é
o 5 >

us (Pa), mgs(kg), T(K), V(mB)

Loi des G.P pour @;%aur d’eau

‘b?" p = t2m T

<

k,
462 T

Pv =

P, (Pa),m,(kg),T(K),V(m?)
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2. Propriétés de I'air humide
Humidité absolue
Elle est définie par :

W = nasse dela vapeur d'eau contenue dans un volumeV
masse d'air sec contenu dans le méme volumeV

w:ﬂ:0.622 R (kgvap/ kgas)
m R-R

Humiditérelative

Elle est définie par :

_ R(T)

Pe (T)
Si w =100% alors I’air humide est dit saturé

en%

Relation entre I’humidité relative et I’humidité absolue

Q NP4 (@
W= 0 6 TP, )

¥
= —

Enthalpie de I’air humide

L’enthalpie H est une fonction thermodynamique importante pour le calcul énergétique des
équipements. Seulesses variations sont calculables ; une origine doit étre fixée arbitrairement

H = H,s + H,
H =mgshgs +myh,
L"enthalpie massique de I’air humide s’exprime donc par :

H

mas

h =

= hgs + Wh,

Pour I’air humide, le point de référence de 1’enthalpie est le 0°C

hes(0°C) =0 4 t h,(0°C) =2501.3 4
as(0°C) = kgas ¢ AP "~ kgvap

On peut donc écrire :
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has(T°C) = CpgsT
h,(T°C) = Cp,T + 2501.3
Avec : Cpys = 1.000kj /kgK et Cp, = 1.86k]/kgK
L’enthalpie massique de I’air s’écrit finalement comme sulit :

h=1xT+w(1.86 *xT + 2501.3)

Unité: (kJkgas)
Température seche et Température humide
Température seche : C'est latempérature indiquée par un thermometre.dont le bulbe est sec

Température humide : C'est latempérature indiquée par un thermoemeétre’dont e bulbe est
entouré d'un coton hydrophile humidifié. Ce thermomeétre est place dens un flux dair
relativement rapide (2m/s). L'appareil de mesure qui sext a déterminer alafoisTset Th
sappelle un psychrométre. _

Latempérature humide se lit sur la droite de saturation duwdiagramme et se déplace suivant
une oblique. Elle Sexprime aussi en degrés Celcius (2C)

thermométre sec thermemétrehumide

(

fux d'air .
- , R J

é’ 4

gaze ou méche en cotton
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Température derosée (ou point derosée)
C’est la température a partir de laguelle la vapeur d’eau contenue dans I’air humide et au

contact d’une paroi ou support solide (paroi métallique, fenétre, etc.) commence a se
condenser lorsque I’air humide est refroidi lentement a pression constante.

3. Diagramme psychromeétrique

L e diagramme psychrométrigque encore appel € diagramme de I'air humide est un diagramme
T, w. il se présente comme suit :

.f‘ — i3
R T, I VN T s f
courbe de saturation J
. J f=— 25
T I
— 0.z
— His
— el
— 0.9
1T T 11T 1T T LT [
3 8 1 ] M 25 11 5 e 1l =3 L] A5
— R
I3
— 02|
— 613
— A
— A
| e e e
£ il 5 10 15 w285 M XM 40 45 53 55
Températures Séches ( Tg) en °C

La lecture de cette température se fera sur I'échelle horizontale du bas du diagramme et
s'éxprime en degrés Celcius (°C). Toute droite verticale est une isotherme.
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4. Opérations unitaires de traitement de I'air

4.1 Mélange adiabatique de deux flux d’air

— 0,030
— o025
3 — 0.020
— o015
1 — 0.010

— 0005

| D I N N O O R

3 ] 5 10 15 20 25 n 1= N 45 50 55

o, —

Bilan de masse :
o Air sec :tigq + Mg = g3

e Vapeur d’eal :1it,q + My = M3 =

On en déduit alors apres

substitution et transformation les

regles de mélange suivantes:

Mg Wy + MWy = M 3Wa thar hpz—h3 wp—wz 23
) ) Mg hy3—hy wz—wy 31
Bilan d’énergie : 1z hq + tiigoh; = tigzhs
rjy m.al_hz—hg_WZ—W:;_g
A 4 M3  hy —hy Wy —wy 21
4.2-Chauffage sensible A
— .030
— 0.025 1 + 2
— 0.020 I I ;
— 0.015
1 2 — 0.010
- ) .
— 0.005
T
5 [] 5 10 15 0 5 50 i5 40 45 50 55

Bilan de masse :

o Air sec migq = My = My

* Vapeur d’'eau : ti, = i,z = 1M, >W; = Wy

Bilan d’énergie : tig1hy + Qgc = Mig2hz = Qpc = Miq(hy — hy)

Au cours d’'un chauffage
sensible la température séche
croit en maintenant I’humidité

absolue constante.
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4.3 Refroidissement sensible (Tgqp > T;1)

— .03

— 025

[— 0.020

[— 0013

1 — 0.010

0.005

5 1] 5 1 15 20 25 30 35 4 45 S0 55

On appelle Tqp la température équivalente de surface de batterie froide’ Cette température est
égale a la température moyenne de I'eau qui circule sur la batterie froide dans le cas d'une

batterie froide a eau et a la température d'évaporationiydans le cas d'une batterie froide a

détente directe.
e
f ) Tadp=T évaporation
Tadp=7.5°C A =
- ¥ 1 2 1
1 2, - -
| 2N == o

R 5

Batterie froide & eau

Batterie froide a détente directe

Bilan'de masse :
o Airsec migy = Mgz = My,
* Vapeur d'eau : mi,y = m,; = M, > Wy = W,
Bilan d’énergie : 1z hqy = Migohy +Qpr— Qgr = 1ig(hy — hy)

Au cours d’un refroidissement sensible la température seche décroit en maintenant

I'hnumidité absolue constante.
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4.4 Refroidissement avec déshumidification (Tadp <Ty1)
Bilan de masse :
* AIr Sec :migy = Mgz = My
* Vapeur d’eau : 1,y = M, + 1Ly, = Ny, = Miyq — Higyy = Mig(Wp — Wy)
Bilan d’énergie : 1, hy = tigphy +Qpr + myh, > Qgp = mg(hy — hy) — 1, hy
Qpr = 1iq(hy — h3)

Au cours d'un refroidissement avec déshumidification la températurejséshe décroit

ainsi que 'humidité absolue.

— 0.030
1 2 — 0.025
+— /> -
— 0.020
1 F— 0.015
eau
liquide p
0,005
I
45 s 55
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4.5 Humidification d’air par injection de vapeur d’eau

ZON

— < —>?

Bilan de masse :
o Air sec :migy = Mgz = M,

e Vapeur d’eau : ti, + 1, = M,y — My, = MWy — wy)

. s . ! ! h5—hy)
Bilan d’énergie : g1 hy + 1i,h,, = mazflz = (wz—wi) =h,
(BN
T
o L’humidification parinjection’ . de

vapeur se représente sur le

diagramme psychométrique par une

droite généralement isotherme. Le
OA// 12 réchauffement de I'air d0 a la vapeur
est souvent négligé mais réellement,

1 la température de sortie au point 2

est un peu plus élevée (voir ci-

dessous).
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4.6 Humidification d’air par injection d’eau liquide

On considere le cas de 'eau recyclée (ni chauffée ni refroidie)

— Th1=Th2

mw,hiwW

w2s
W2
w1

Bilan de masse :
e AIr sec inigy = Mgy = My,
* Vapeur d’eau ity + 1t = 1it,3 % m, =1, (Wy —w,;)

y
Bllan d'énel’gie . ?‘h.alhl + ?‘h.whw = mazhz i hz = hl + hw(Wz - Wl) - hz = hl

N Y

L’humidification par laveur adiabatique est représentée sur le diagramme par-une
droite isenthalpe. L'eau, pulvérisée dans I'humidificateur aura une température
constante et égale/@a Ty de [air a I'entrée du laveur.

L'état 2s représente un état théorique ou l'air sort saturé (HR :100%) dans ce
cas (T4 =Ty = Th1 = Th2)

En. réalité I'air ne sort jamais saturé a HR :100%, on définit alors le rendement

(appelé aussi efficacité) de 'humidificateur est défini comme suit :

(wy —wy)
nhum -~

(Was —wy)
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Exemples d’évolutions de I'air dans une centrale de traitement de I'air

Cas de la saison d’hiver

Air repris

i//

AV AV

Air soufflé

———
S

Air neuf
—_ P
E

AVAVAN
bA

BPC | BC

Humdificateur

La Batterie froide est a I'arrét ne fonctionne pas

1ére Variante : humidification avec de I'eau liquide pufvérisée

X

2éme Variante.humidification avec de la vapeur

-
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Cas de la saison d’été

Air repris

i

2

E 2 - < o +
Air neuf < M Air soufflé
5
— 1 K ¢ S
N 2 s
A L L
BPC BF B
Humdificateur

L’air repris (recyclé) est mélangé avec de I'air neuf Le’'mélange passe a travers une
batterie froide ou il est refroidit et déshumidifieé (en cas de fort taux d’humidité) (1ére
variante). Si le controle de I’hygrométriqfes;?kigé en méme temps que le contréle de

o W
la température alors I'air sortant dé*la batterie froide, étant tres froid, doit passer.a
= —
travers une batterie de chauffage avant d'étre soufflé dans les locaux (2éme
variante).

1éme variante : contréle de la température uniquement
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1éme variante : contrble de la température et de I’hygrométrie
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Schéma général d’une installation de climatisation

Air rejeté Ventilateur de reprise
< z >4 < Bouchede [::
«— reprise

, , — Bouche

Alr repris d’extraction

Air recyclé
Air infiltré _4--¥ SOC:J‘]{%ZZ Se
Air dérivé Airperdu o=~ i

""""""""""""""""""" 1 “

Air ealifflé

CTA v
Air naIf @

Ventilateur de soufflage

Terminaologie

B W

WY,
Air-extérieur ou Air neuf :-Air aspire de Pextérichr. (A.N)
Air pulsé ou Air soufflé: Air soufflé du systeme vers lapiéce. (A.S)
Aircambiant : Airdans la piece ventilée 6u climatisée~(A.L)
Air repris: Air retiré de la pieces(A'Rp)
Air recyclé: Air repris recyclé,dans 1’installation de traitement de I’air. (A.Rcy)
Air rejeté : Air repris quisest soufflé vers I’extérieur. (A.Rj)

ﬁlAN + rhARcy —_— ﬁIAS
Bilan des débits : T?'IAS + ?"hm = mARP + ThAExt
Mygrj + Marcy = Marp

myy (' Bébit.d’air neuf

Mirey. : DEbit d'air recyclé

Magy: Debit d'air repris

Mg - Débit d’air rejeté

1y, : Débit d’air infiltré ( > 0 : si Infiltration vers I'extérieur ou < O si Pertes vers I'extérieur)
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Centrale de traitement de l'air

Registre

air neuf

Registre

air rejeté

Registre

air recycle

II\

Local
lf‘

Air neuf

Air rejeté

18
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Chapitre 2 Calcul des charges thermiques

2.1. Introduction

» Faire un bilan thermique d’un local (ou ensembles de locaux) revient a calculer les charges
thermiques maximales afin d’en déduire la puissance de I’installation de climatisation (ou
CTA : centrale de traitement de I’air)

e On appelle charge thermique: le taux de chaleur gu’une installation doit enlever (Eté) ou
apporter (Hiver) a un local (ou ensembles de locaux) afin d’y maintenir un climat constant
indépendamment des conditions extérieures.

» En été les charges thermiques d’un local sont appelées : Apports ou charges frigorifiques

* En hiver les charges thermiques d’un local sont appelées: Déperditions ou charges
calorifiques.

» Toute cause ou perturbation capable de modifier ou perturber I’équilibréythermiquz ou
hygrométrique d’un local entraine la création d’une charge pour ce local. Cette perturbation
peut étre due a I’environnement intérieur (éclairage, occupants, machines wetc...) ou a
I’environnement extérieur (rayonnement solaire, infiltration d’aix, etc.%.)

e Le calcul des charges thermiques doit se faire par rapport a des, conditions dites de base
(Design conditions). Ces conditions portent essentiellement sur [awtempérature séche et
I’lhumidité (a I’intérieur comme a I’extérieur du local)

2.2. Conditionsde base[1,2]
2.2.1. Conditions de base extérieures

Ce sont les valeurs extrémes de température séehe, d’humidité absolue et d’intensité de Rayonnement
solaire qu’il faut prendre en considération lors du caleul du bilan thermique.

Ce.ne sont pasforcément les valeurs maximalgs (en &) &t minimales (en hiver)fournies par le sérvice
météo car sinon I’installation de climatisation serait surdimensionnée.

En Algérie ces conditions ‘sont ‘établies par le CNERIB sur la base des valeurs enregistrées-par le
service Météo pendant au moins,l 0tans.

Selon le DTR algériens.la temperature séche de base de I’air extérieur est une température qui n’est
dépassée que pendant 2.5%dessheures de juin, de Juillet, d’ Aout et de septembre.

L’Algérie estedivisée en plusieurs zones climatiques et chaque zone climatique regroupe plusieurs
wilayas ‘ayant des conditions de base de I’air extérieur identiques (cf. tableau 2.1)
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Chapitre 2 Calcul des charges thermiques

Température Humidité Ecart Température | Ecart annuel
o _ moyenne
séche spécifique diurne de
TSh température
Zone climatique TSe HS e Ep
(°C) EAT
O (Gvan/KQes) (°0)
(°0)
A
alt <500 m 34 14,5 9 25,5 31
500 < at < 1000 335 13 10 25 32,5
m
alt = 1000 m 30,5 13 9 22,5 31,5
B
alt <500 m 38 12,5 15 26,5 36
500 < at < 1000 37 11 % 26,5 36
m
alt=1000 m 35 10 14 25 36
B’
alt <500 m 41 L1 18 29 41
at=500m vair zone By, | “woir zone B | Vvoir zone 29
B
C
alt <1000 m 39,5 8,5 20 27 41,5
altZ31000 m 36 8,5 18 25 40
D1 44 6,5 15,5 33 38
D2 48 55 16,5 36,5 43
D3 39 50 12,0 29,6 35

Cours de climatisation

Tableau 2.1 : Conditions extérieures de base
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Chapitre 2 Calcul des charges thermiques

2.2.2. Conditionsde baseintérieures

Ce sont les conditions de température séche et d’humidité relative qui doivent régner a I’intérieur d’un
local pour assurer un certain confort aux occupants.

Niveau de confort Niveau de confort normal
amélioré
Températur | Humidité | Températur | Humidité | Accroisseme
e seche relative e seche relative | nt toléré.de la
APPLICATION température
(°C) (%) (°C) (%)
(FC)

Sgour delonguedurée
Logement, hétel, bureaux, 24 45 27 S0 2
hopital, école, etc.
Séjour decourtedurée
Magasin;, banque,-bureaux de 24 45 27 50 2
poste, salon de coiffure, etc.
Séjour de durée limitée avec
gainslatentsimportants
Amphithéatre, salle de
spectacle,slieu de culte, sdle 24 S0 27 60 1
de restauration, cuisine, etc.

Tableau 2.2 : Conditionsintérieures de base
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Chapitre 2 Calcul des charges thermiques

Notion de confort thermique[2,3]:

Le confort est une notion subjective. Lorsqu’on n’éprouve aucune géne dans I’accomplissement de
notre travail, on dit qu’on travaille dans des conditions confortables.

L’appréciation du confort dépend de plusieurs facteurs : activité de la personne, I’habillement, la
ventilation du local, etc.

L’analyse du comportement physiologique des individus a permis de quantifier I’intervalle de
température moyenne de confort suivant la nature du travail, I’age, la saison, etc.

La notion de confort est trés subjective car elle dépend de la perception de chacun. Des"études ont
cependant démontrées I’existence d’une zone dans laquelle les occupants d’un local eéprouvent un
bien-étre.

Cette « zone de confort » peut-étre caractérisée par:
* unetempérature comprise entre 21°C et 26°C ;
* une hygrométrie (taux d’humidité) de I’air comprise entre 35.et 65% ;
» une vitesse de circulation de I’air comprise entre 0,07 €t 0,25.m/s";

* une pureté de I’air par un renouvellement de celui,de 1"habitacie avec de I’air extérieur filtré

(25 m*h).
; / / [ |
r /-

r

)
//// /i
e

o
5o

R0 15 20 25 %0 b= W iy
@ Zonhe de arend confort @ Zane de difficulté respirataire

@ Zone de confort admissible @ Zone dé&touffement

— Limites do rempératurs et d'humidite én climatisation de confort (vitesses do i'oir ambiont comprized
emtre 0,1 et 0,25 [m/s]}
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Chapitre 2 Calcul des charges thermiques

2.3. Calcul deschargesfrigorifiques (Bilan été) (méthode Ashraedu CLTD/CLF) [2,3]
2.3.1. Apportspar les parois opaques (cas d'un mur externe )
O =W CETDT,
CLTDZ = (CLTDyaoon juitter + LMK + (25.5 = Tin) + (Toxt moy — 29.5)
CLTD | 40°N,Juillet : AT fictive ou virtuelle valable pour 40°N, juillet ; 25.5°C ; 29.5°C.
(Cooling Load Temperature Difference en (°C)) (table 2.3)
LM : coefficient de correction pour le mois et lalatitude (table 2.5)
K : coefficient de correction.
Tin : température interne (°C).
Tex moy : température externe moyenne du mois (°C).
2.3.2. Apports par les parois opaques (Cas d’un toit ou d'une térrasse,)
Q¢ = Ut A CLTD gy

CLTDEor = [(CLTD4oon juitier + LMK +(28.5& Tid) + (Text moy — 29.5)|f

CLTD | 40°N,Juillet : AT fictive ou virtuelle valable'pour40°N, juillet ; 25.5°C ; 29.5°C.

(Cooling L 0ad T emipegature ‘Difterence en (°0)) (table 2.4)

' 4

LM : coefficient de correction pour Ie‘mlois ctilalatitude

K coefficient de correction:

Tin : température interne (°C).

Texmoy : teMpérature externe meyenne du mois (°C).

f : coefficient de correction

2.3.3. Apportspar les paroistransparentes (vitrage)

a/ par,conduction :

Qv = U, Ay X CLTDy ¢y (W).

U, : Ceefficient global de transmission du verre (W/m2. °C).
A, : surface du vitrage (m2).

CLTD, : AT fictif pou vitrage. (table 2.6)

CLTDy cor = CLTD, + (25.5—=Ti) + (Tex moy = 29.5)

Tin : température interne (°C).
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Chapitre 2 Calcul des charges thermiques

Texmoy - température externe moyenne du mois (°C).

Distribulon du %LU& ,bﬂ?air?_. ;
Auar v ui.'b’\}u%r— )“-Mfiﬂ.; plok et clane

%Lut sdatne Alur absobd
\\Lhc.:'lu;h' ?'
Yodt) e, w2l

o
P
O™

‘1 _\(30%)

!l

I
!

} Ry F s ‘,Lwr&Ja(Z_?’-)
$lay sbavig, Famsmis

Apport de dpliwe 6L

Apport cl.z (‘.«Q«.cuﬂuw dd
S rmaoxWMv.wt &&In
= ’
Apport  de Cj&p\y‘i’ux. Al
i 'La., LbMiU- (‘lluum.

Al aw Luu |

nLS(‘vl){., (ng) Sl A
-t:tsi d_q_ ,??luﬂt_ datal dw Llux ,ona.m,L
olawne Sar"‘khl’n ewnlFank dm},a) (gq "/_,)
de) 65 :

b/ par rayonnement solaire :
Qv =
SHGF,, : apport solaire effectif mensuel max.
Aqns : surface du vitrage ensoleill ée (m2).

S: : facteur d’ombre.

4

2.3.4. Apports dus aux occupants : 4 .

>

. [

2¢ = CLFx SHG x Ny (W)

SHG : chaleur
personnes. (W/p).
LHG : chaleur latente dégagee par |les personnes.
(W/p).

sensible “dégagec par les

2.3.5. Apports dus a Péclairage :
Qech =, CLF X W, X E, (W).

W. : puissance électrique totale installée pour
I’éclairage (W).

CLF : coefficient d’amortissement.

¥

S ¢ X [CLE, ;s X Agns X SHGF, 5 + CLF 1 X Agmp X SHGFE 6] (W).

SHGF, ., - apportsolaire effectif mensuel max.

Agmms surfacg du vitrage ombragee (m2).

CLF coefficient de correction ou
d’amortissement.

o

Q7= LHG X N, — (W).

CLF : coefficient de correction.

N, : nombre d’occupants.

F. : facteur d’utilisation.

2.3.6. Apports dus aux appareils électriques (équipements de labor atoir €):

Qm =

CLF : coefficient d’amortissement.

> X CLF (W).

Pnn @ puissance électrigue nominale (W).
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Chapitre 2 Calcul des charges thermiques

2.3.7. Apports dus aux machines éectriques (moteur s éectriques puissants) (Power Equipment)

. l"&ucl M.MJL GL#A "M'“EJ-VV ’ .
Tll PC o fulsgance e#céhv& %U‘IM-M'W a la WOL“'W m'{"mj“f"-

r(: P&. —— i qus(}a-iam qu e MEWL
~ N inters : _‘u uf de
@a- Pe) s Fﬂﬂﬂj Y !f'm-}m‘umr Ju WEU“ {,cc.'“nar(,u (E%ﬁdo &f%ﬂf‘:ﬂﬁﬁn-)
17 can: Mol + Machone dowo fo Qomﬁ eonditionué
Qu= Fa t.. CF = P 7 cf

a le\.ﬁ‘
¢ oo i do chinge ={34 P*—‘—*“d’m&ﬂ{z
Q’rewinv_ Femd 4 Tniounu) <1 ‘gﬁ W

¢ CLF tallean - -
Qem; HoTowr AQU-O Aamo /QQ/QGCAQ o:—inH»ahue/.

- F i Fof )R af
Om -,—@aﬂ&) Coclk = Ta-pifecty . Q’li £ cl

?)E@-A‘. H“C’%M’ /QUAD?— alcw_/; @k ,QCCAQ osv\olfaL[}:umf_
. (O P.F CLF - Pa_?,@?paL?

A4S N 7w | [TV A Yo
@3?_ A METMWJ %N}f@rfr‘w%dj’: Sl calod

PINTT SV TN SN
(R < Ascft)

2.3.8. Apportsdus a FPintreduction d’air extérieur (Infiltration, Ventilation)
¢/ = 0320 Xy K lTspe - Top) W) Q" = 0,797 x ¢, x Max.[(Wy,e - W) 0] (W)

¢ =10,8200X gy X (Tspe - Tspi) (W) Q" = 0,797 X qy" X Max.[(Wpe - Wp;),0] (W)

Tee @ température séche de base de I'air W ,.: I’humidité de base de I’air externe (gvap/kgas).
externe (2C).

Tei © température seche de base de I'air W : I’lhumidité de base de I’air interne (gvap/kgas).
interne (°C).

¢™ = N.V : Débit dair infiltré qy": Débit ar neuf en m’/h  (Réglementation en
(Réglementation en vigueur) vigueur)

N =a + b|Ts - Tyl

V : Volume du local (m3).

N : Nombre de renouvellement d’air par heure
(1/ h).

a,b: Coefficients empiriques dépendant de la
saison, du type d’étanchéité.
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Chapitre 2 Calcul des charges thermiques

saison Type d’étanchéité a b
Hiver bonne 0.280 0.00630
moyenne 0.408 0.00873
faible 0.483 0.01224
Ete bonne 0.210 0.00720
moyenne 0.310 0.00840
faible 0.310 0.01400

8/ Autres charges (consulter références [1,2,3] ...)

Références bibliographiques a consulter:

[1] Régles de calcul des apports calorifiques des bétiments, fascicule 2 (climatisation) DTR.€3.4,
(2éme édition, CNERIB, 2005)

[2] ASHRAE Handbook—Fundamentals (1997). Atlanta: American Society, of Heating, 'Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers, Inc.

[3] Porcher. Cours de climatisation, (CFP, 7éme édition)
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Chapitre 2 Calcul des charges thermiques
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Chapitre 2 Calcul des charges thermiques
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Chapitre 2 Calcul des charges thermiques

Tahle 2.3

CLTDs for sunlighted walls for north latitudes. (From ASHRAE, 1989)
The units are degrees fahrenheit; to convert to kelvins, multiply by 5/ 9

Wall facing Solar time, h
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 190 20 21 22 13 M4
Group A walls
N 14 14 14 1313 13 12 12 11 11 10 10 10 10 10 10 11 11 12 12 13 13 14 14
NE 19 (19 19 18 |17 17 16 15 15 1551 15 16 16 16 17 18 18 19 19 20 20 20 20
E 24 (242323 22 21 20 17 17 1819 19 19 20 21 22 23 |24 24 25 25 25 25 |25
SE 24 (232322 21 /20 20 19 18 18 18 18 18 |19 20 21 |22 23 23 24 24 24 |4 M
5 20 (20 19 19 18 18 17 |16 16 15 14 14 14 14 14 15|16 17 18 19 19 20 20 20
sW 25 (25 25 24 24 2322 21 20 19 18 18 17 17 17 17 18 19 20 22 23 24 25 25
w 27 |27 26126 25 24 2423 22|21 20 19 19 13 183 18|18 19 20 22 23 25 26 26
NW 21 (21 21 20 20 19 19 18 17 16 16 15 15 14 14 14 1515 16 17 13 19 20 21
Group B walls
N 15 1414 1312 11 11 10 & (0 | O g 6 O 0 10 11 12 13 14 15 15 1515
NE 19 18 |17 16 15 14 13 12 12 13|14 15 16 17 18 1019 20 20 21 21 21 20 20
E 23222120181?1615lili1?192122242526262?2?2622524J
SE 23 (2202120 18 17 16 |15 14 |14 15 16 18 |20 21 |23 |24 25 26 26 26 26 25 24
5 20 (20 19 18 17 15 14 13 12 /1111 1111 12 14 15 17 /19 20 21 22 22 22 2
5w 27 (26 25 24 22 21 19 18 16 15 14 14 13 13 14 15 17 /20 22 25 27 28 28 28
W 20 (28 2726 24 23 2119 1817 16 15 14 14 1415 17 19 22 25 27 29 29 30
NW 23 /22 2120 19 18 17 15 14 13 |12 1212 11 12 12 13 15 17 19 21 22 23 23
NN
Group C walls
N 15 14 13 /1211 10 9 8|8 7 7 /8 /8 o 10 12 13 14 15 16 17 17|17 16
NE 19 1716 1413 11 1010 11 13 1517 19 20 21 22 2223 23 23 23 22 21 20
E 2027 19 17 1514 121214 16 10|22 |25 27 29 2930 30 30|20 28 27|26 24
SE 2007 1917 15 14 121212 13 16|19 |22 24 26 28 (29 29 2929 28 27|26 M4
5 21 (19 18 16 15 131210 9 9 |9 |10 11 14 17 20 22 24 25 26 25 23 4 22
sW 20 27 25 22 20 18 16 15 13 12 11 11 11 13 15 18 22 26 29 32 33 33 32 31
w 31 /20 2725 2220 18 1614 13 12 12 12 13 14 16 20 24 20 32 35 35|35 33 'S
NW 25 (23 21 20 18 |16 14 13|11 10 1010 10 11 12 1315 18 22|25 27 27|27 2% )
Group D walls
N 15 |13 1210 9 7_6 6 6_6 6_7 8 10 12 13 15|17 18 19 19 19|18 16 0
__NE_l?LSlilllOS_—]—lS10?41}231223231424_25%24232&—'—1013
E omRT 15| 16 | 11 A7 8N 9 12T 137 300 32|33 | [33WeEIRSD 51 30 | 28 26 24, 22
SE |20 17 15ggiaed1 f00 0 YRS 1001317 22 (26 20 31 (32 | 32 |32 | Big3og2sd o6 | 28 k2
5 19 171513119 8 7 6 6 7 9 1216 2024 27 29 2029 27 26 M4 22
~ AW (28 25 22 19 16 1§ UN 10 9 {8 8 8(10 4216 21\ 27 32 36 38 38 37 B4 @l
W =31 M 244211819 13D | 9 9 V1011 | 18 18) 24| 30 H36-A0-4=aB-38 14
W 25 (22019 17 14 12 10 9 8 |7 | 78 O 10|12 14 1822 2731 32 3230 27
L N
Group E walls
N 2 10 8 75 43 4,5 6 79 11 13[15/ 171920 21 /23|20 18 16 14
NE 13 119 7 6 435 015 20 24 25 25 26(26 26 26 26 25 4|22 1917 15
E 14 12/10 8 6 3 6 1118 26 33 36 33 3736 34 3332 30 28(25 22 20 17
SF 15 12 10 8 7 5 5|8 |12/19 25 31 35 37 37 36 34 33 31 28 26 23 20 17
5 15 12 10 8|7 |5 43 45 0 13 19 24 29 32 34 33 31 2926 23 20 17
sW 2 181512 10 8 6|5 |5 6 7T 9 12 18 24 32 3% 43 45 44 40 35 3036
W 25 21 17 1411 9 (7|6 |6 6 T 0 11 14 20 27 36 43 49 40 45 40 34|20
NW 20 1714119 76|53 3 6 8 10 13 16 20 26 32 37 38 36 32 28| M
Group F walls
N 8 (65 32 1,2 4,6 7 9 11 14 1719 21 22 23 24 23(20 16 13 11
NE |75 .32 1 5 1423 28 30(20 282727 2727|2624 22 190 16 13 11
E 107 6 4 3 2 6 17 28 38 44 45 43 30 36 34 32 30 27 24 M 17 15 12
SE 10 7 6 43 2 4 1019 28 36 41 43 42/39 36 34 /31 28 25|21 18 15 12
8 W 8 6 4 3 2 1 1 3 7 13 20 27 34 38 30 3% 35 31 26 22 18 15 12
5W 15 11 9 6 5 3 2 2 4 5 8% 11 17 26 35 44 50 353 32 45 37 28 23 1%
W 17 1310 7 |5 4 3 3 4 6 8 11 14 20/28 39 40 57 60 54(43 34 27 2
NW 14 10 8 6 4 3 2 2 3 5 % 10 13 15 21 27 35 42 46 4335 28 22 1%
Group G walls
N 3 /21,0 1 2|7 8|9 12151821 23|24 24 25 /26 22|15 119 7|3
NE 3 02 1,0 -1 927 36/39 3530 2626 2727 26 25 22 18 /14 119 7|5
E 4 12 1,0 -1 1131 47|54 55 50 40 33 31 30 2027 24 19 15 12 10 8 | 6
SE 4 12 10 1 518 32|42 49 51 48 42 36 323027 24 19 15 12 10 8 | 6
] 4 2 1.0 1 01 5|12 22 31 30 45 46 43 37 31 25 20 15 12 /10 8§ |5
5W 5 4 3 1 0 0 2 5 8§ 12 16 26 38 30 39 63 61 52 37 24 17 13 10 8§
W 6 5 3.2 1 12 5|8 1115 19 27 41 56 67 72 67 48 20 20 15 11 8
NW 5 032 1,0 0|2 5|8 11151821 27 37 47 5555 4125 17|13 10| 7
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Chapitre 2 Calcul des charges thermiques

Table A2.3a
Wall construction details for CLTDs of Table A2.3 (From ASHRAE, 1989)
For definition of layer codes and thermal properties, see Table A2.3b

Group No. Description of construction Weight U value Code number of layers
Ib / ft2 Btu/(h fi2 F)
4-in face brick + brick
C Airspace + 4-in face brick 83 0.358 A0, A2, B1, A2, EO
D 4-in common brick 90 0.415 AD, A2, C4,ELLEO
C 1-in insulation or airspace + 4-in common brick 90 0,174 4 0,301 A0, A2, C4, BI/B2. El, EO
B 2-in insulation + 4-in common brick 88 0.111 A0, A2, B3, C4,E1, ED
B 8-in common brick 130 0.302 A0, A2, C9, El, EO
A Insulation or airspace + 8-in common brick 130 0,154 4 0,243 AD, A2, C9, BI/B2, El, ED
4-in face brick + ( lightweight or heavyweight concrete block )
E 4-in block 62 0319 A0, A2, C2El, E0
D Airspace or insulation + 4-in block 62 0,153 4 0,246 AD, A2, C2, BI/B2, E1,LEO
D 8-in block 70 0.274 A0, A2, C7, A6, ED
C Airspace or 1-in insulation + 6-in or 8-in block 73489 022140275 A0, A2, BA, C7/C8, El, E0
B 2-in Insulation + 8-in block 89 0,096 a 0,107 A0, A2, B3, C7/C8, ELLEO
Heavyweight concrete wall + (finish)
H 4-in concrete 63 0.585 AD, Al,C5,EL EO
D 4-in concrete + 1-in or 2-in insulation 63 0,11940,2 A0, Al, C5, B2/B3, El, EO
C 2-in insulation + 4-in concrete 63 0.119 A0, Al, B6,C5,EL, E0
c 8-in concrete 109 049 AD, A1, CI10,El, EO
B 8-in concrete + 1-in or 2-in insulation 110 0,1154 0,187 AD, Al,Cl10, B5/B6, El, ED
A 2-in insulation + 8-in concrete 110 0.115 A0, Al,B3,.CI0,El, E0
B 12-in concrete 156 0.421 A0, Al,C11,El, ED
A 12-in concrete + insulation 156 0.113 A0, Cl11, B6, Ab, E0
Metal curtain wall
G With / without airspace + 1-in/2-in/3-in insulation Sa6 0,091 20,23 A0, A3, B5/B6/B12, A3, E0
Fram wall /}
G 1-in to 3-in Insulation 16 0,081 40,178 AD, Al, Bl, BYB3/B®’El, E0

SAHL

\ "/
AHLA é
s\ SV oe=l)

&
o

\
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Chapitre 2 Calcul des charges thermiques

Table A2.3b

Thermal properties assumed for roof and wall construction details in Tables 2.3, 2.4 , IP units. (From ASHRAFE, 1989)

Code No.

AD
Al

A3
A4
A5
Ab
A7
Bl
B2
B3
B4
BS
Bb
R7
BY
R9
B10O
Bl1
BI12
BI13
Bl4
BI13
Blé6
B17
B18
B19
B20
B21
B22
B23
B24
B25
B26
B27
Cl
C2
C3
C4
C5
CoH
c7
C8
9
Cl1o
Cl1
C12
Cl3
Cl4
CI3
Cl6
C17
Cl8
(SR
20
i
El
K2
E3
E4
ES

Description

Qutside surface resistance
1-in stuco

4-in Facc brick

Steel siding

1/2-inslag

Qutside surlace resistance
Finish

4-in Face brick

Airspace resistance

1-in insulation

2-in insulation

3-in insulation

1-in insulation

2-in insulation

1= wood

2.5-1n wood

4-in wond

2-in wood

3-in wood

3-in insulation

4-in insulation

5-in insulation

6-in insulation

0,15-in insulation

0,3-in insulation

0,45-in insulation

0,61 -ininsulation

0.76-in insulation

1.36-in insulation

1,67-in wsulation

2.42-in insulation

2.7 3-in insulation

3,33-in insulation

3,64-in insulation

4,54-in insulation

4-in clay tile

4-iu lightweight concrete block
4-in heavyweight concrete block
4-in common brick

4-in heavyweight concrete
8-in clay tile

8-in lightweight cencrete block
8-in heavyweight concrete block
8-in common brick

8-in heavyweight concrete
12-in heavyweight concrete
2-in heavyweight concrete
6-in heavyweight concrete
4-in lightweight concrete
6-in lightweight concrete
8-in lightweight concrete
8-in lightweight conc. blk. (filled)

8-in heavyweight conc. blk. (tilled)
12-in hghtweight conce. blk. (filled)
12-in heavyweight conc. blk. (filled)

Inside surface resistanca
3/4-in plaster of gypsum
1/2-1n slag or stone
3/R-in felt and memhrane
Ceiling airspace
Aconstic tile

L
0
0.0833
0.333
0.005
0.0417
0
0.0417
0.333
0
0.083
0.167
0.25
0.0833
0.167
(.0833
0.2083
0333
0.167
0.25
0.25
0.333
0417
0.5
0.0126
0.0252
0.0379
0.0505
0.0631
01136
0.1388
02019
0.2272
0.2777
0.3029
0.3786
0.333
0.333
0.333
0.333
0.333
0.667
0.667
0.667
0.667
0.667
1
0.167
0.5
0.33
0.5
0.667
0.667
0.667
1
1
0
0.0625
00417
0.0313
0
0.0625

Thickness and thermal properties

0.1
0.08
0.34
0.08
0.39
042
0.83
011

0.035

120
140
70

38

61

120
140
140
140
140

cp
0

~

0.22
0.1
0.4

0
0.26
0.22

0

0.2
02
02
0.2
0.2
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.4
04
0
0.2

0.33
0.21
0.43

0.38
0.33
0.17
043
091
3.33
6.67
10
333
6.67
10
2.98
476
239
357
10
13.33
16.67

Mass

9.7
41.7

24

22

33
41.7

0.2
0.3
0.5
0.5

31
1.7
123
6.2
03
1.4
1.9
24
29
D.b
0.4

1.7
2.2
233
12.7
20.3
40
46.7
46.7
253
40.7
80
934
140
23.3
70
13.3
20
26.7
12
354
19
56

63
23
22
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Chapitre 2 Calcul des charges thermiques

Table A24
CLTDs for flat roofs. (From ASHRAE, 1989)
The units are degrees fahrenheit; to convert to kelvins, multiply by 5 /9

‘Without suspended ceiling (Sans plafond suspendu)
Roof Description of construction Weight U value Solar time, h

Ib /ft2 Btu/(h fi2 F) 1 2 3 4 5 6 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24

1 Steel sheet with 1-in 7 0213 1 -2 -3 3 -5 <3 6 19 34 49 61 71 78 79 77 TO 59 45 30 18 12 8 5 3

(or 2-in insulation) ] 0.124 1 -2 -3 3 -5 -3 6 9 34 49 61 T1 T8 79 77 T0 59 45 30 18 12 B 5 3
2 1-in wood with 1-in insulation ] 017 6 3 0 -1 -3 -3 -2 4 14 27 39 52 62 70 74 T4 TO 62 51 38 28 20 14 9
3 4-in lightweight concerte 18 0213 9 5 20 2 3 3 1 9 0 32 44 5 64 TO T3 T1 66 57 45 34 25 I8 13
4 2-in heavyweight concrete with 1-in % 0.206 12 B 5 3 0 -1 -1 3 11 20 30 41 51 59 65 o6 66 62 54 45 36 29 22 17

(or 2-in) insulation % 0.122 12 B 5 3 0 -1 -1 3 11 20 30 41 51 59 65 o6 66 62 54 45 36 29 22 17
5 1-in wood with 2-in insulation 9 0.109 i 0 -3 4 5 7 -6 -3 5 16 27 39 49 57 63 64 62 57 48 37 26 18 11 7
6 6-in lightweight concrete 24 0.158 2017 13 0% 6 3 1 1 3 7 15 23 33 43 51 M 62 64 62 537 50 42 35 I8
7 2.5-in wood with 1-in insulation 13 013 9 24 20 16 13 10 7T 6 6 9 13 20 27 34 42 48 53 55 56 34 49 44 39 34
&  8-in lightweight ocncrete 3l 0.126 35 30 26 22 18 14 11 9 7 7 9 13 19 25 33 39 46 50 5 54 53 49 45 40
9 4-in heavyweight concrete with 1-in 52 0z 25 22 18 15 12 9% B 8 10 14 20 26 33 40 46 50 53 53 52 48 43 3 34 30

(or 2-in) insulation 52 01z 25 22 18 15 12 9% B 8 10 14 20 26 33 40 46 50 53 53 52 48 43 3 34 30
10 2.5-in wood with 2-in insulation 13 0.093 30 26 23 19 16 13 10 9 8 9 13 17 23 29 36 41 46 49 51 50 47 43 39 35
11 Roof terrace system 75 0.106 34 31 28 25 22 19 16 14 13 13 15 18 22 26 31 36 40 44 45 46 45 43 40 37
12 6-in heavyweight concrete with 1-in 75 0.192 31 28 25 22 20 17 15 14 14 16 18 22 26 31 36 40 43 45 45 44 42 40 37T 34

(or 2-in) insulation 75 0.117 31 28 25 22 20 17 15 14 14 16 18 22 26 31 36 40 43 45 45 44 42 40 37T 34
13 4-in wood with 1-in 17 0.106 38 36 33 30 28 25 22 20 18 17 16 17 18 21 24 28 32 36 39 41 43 43 42 40

(or 2-in) insulation 18 0.078 38 36 33 30 28 25 22 20 18 17 16 17 18 21 24 28 32 36 39 41 43 43 42 40

‘With suspended ceiling (Avec plafond suspendu)
Roof Description of construction Weight U value Solar time, b
Ib /ft2 Btu/(h fi2 F) 1 1 3 4 5 6 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 Steel sheet with 1-in 7 0213 2 0 -2 -3 4 4 -1 9 23 37 50 62 7L 77 OTE T4 67 S6 42 28 18 12 8 5

{or 2-in insulation) ] 0.124
2 1-in wood with 1-in insulation ] 017 0 15 11 8 5 3 2 3 7 13 21 30 40 48 55 60 62 61 S8 51 44 37 30 25
3 4-in lightweight concerte 18 0213 19 14 10 7 42 0 0 4 10 19 29 39 48 36 62 65 64 6l 54 46 38 30 24
4 2-in heavyweight concrete with 1-in 20 0206 19 14 10 7 4 2 1] (1] 4 10 19 29 39 48 56 62 65 64 61 54 46 38 30 24

(or 2-in) insulation % 0.122 28 25 23 20 17 15 13 13 14 16 20 325 30 35 39 43 46 47 46 44 41 38 35 32
5 1-in wood with 2-in insulation 9 0.109 25 W0 16 13 10 7 5 5 7 12 18 25 33 41 48 53 57 57 S6 52 46 40 34 29
6 6-in lightweight concrete 24 0.158 32 28 23 19 16 13 10 B 7 8 11 16 22 29 36 42 48 52 54 54 51 47 42 37
7 2.5-in wood with 1-in insulation 13 013 34 31 29 26 23 21 18 16 I3 15 16 18 21 25 30 34 38 41 43 44 44 42 40 37
&  8-in lightweight ocncrete 3l 0.126 3 36 33 29 26 23 20 18 15 4 14 15 17 0 25 29 34 38 42 45 46 45 44 42
9 4-in heavyweight concrete with 1-in 52 02 30 29 27 26 24 22 21 20 20 21 22 24 27 29 32 34 36 36 38 38 37 36 34 33

(or 2-in) insulation 52 01z 30 29 27 26 24 22 21 20 20 21 22 24 27 29 32 34 36 36 38 38 37 36 34 33
10 2.5-in wood with 2-in insulation 13 0.093 35 33 30 28 26 24 23 20 I8 I8 18 20 22 25 28 32 35 38 40 41 41 40 39 37
11 Roof terrace system 75 0.106 30 29 28 27 26 25 24 23 22 22 22 23 23 25 26 28 29 31 32 33 33 33 _33 32
12 6-in heavyweight concrete with 1-in 75 0.192 29 28 27 26 25 24 23 22 21 21 22 23 25 26 28 30 32 33 34 34 34 33 QZ 31

(or 2-in) insulation 75 0.117 29 28 27 26 25 24 23 22 21 Zf 22 23 25 26 28 30 32 33 34 34 34 33 ‘2 31
13 4-in wood with 1-in 17 0.106 35 34 33 32 31 29 27 26 24 23 22 21 22 22 M4 15 27 30 32 34

22

35 36 7 36
(or 2-in) insulation 18 0.078 35 34 33 32 3 2 27 26 24 23 12 21 22 24 15 27 30 32 34 35 !‘ ::r
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Chapitre 2 Calcul des charges thermiques

Table 2.5

CLTD correction for latitude and months, applied to walls and roofs. (From ASHRAE, 1989)
The units are degrees fahrenheit; to convert to kelvins, multiply by 5 /9

Lat.
0

16

24

32

48

56

Month
Dec
Jan / Nov
Feb / Oct
Mar / Sep
Apr [ Aug
May f Jul
Jun

Dec

Jan { Now

Feb / Oct

Mar / Sep
Aprf Aug
May f Jul

Jun

Dec

Jan / Nov

Feb / Oct

Mar / Sep
Apr [ Aug
May f Jul

Jun

Dec

Jan { Now

Feb / Oct

Mar { Sep
Aprf Aug
May J Jul

Jun

Dec

Jan / Nov
Feb f Oct
Mar / Sep.
Apr{ Aug
May / Jul
Jun

Dec

Jan / Nov

Feb / Oct

Mar / Sep
Aprf Aug
May / Jul

Jun

Dec

Jan { Nov

Feb f Oct

Mar § Sep
Aprf Ang
May f Jul

Jun

Dec

Jan / Nov

Feb / Oct

Mar { Sep
Aprf Ang
May f Jul

Jun

N
-3
-3
-3
-3

5
10
12

-4
-3
-3
-3
2
7
o

-4
-4
-3
-3
-1
4
f

-5
-4
-4
-3
-2

[

-7

5
3
0

NE / NW

I F N S

W o bobodeos

Jo
9
A

-10
-10

5
2

E/wW
-2
-1
-1
-1
-2
-3
-3

-3
-2
-1
-1
-1
-2
-2

4
4
2
-1
-1

3

[T O I

-13

-16
-14

SE / 5W

do b b S 10w

U T X

— e WD

-1
3

oo ke b b

=

[ P S

(W

45

dode de de T

gl

= N -]

HOR
-1
-1

i
i
2
4
5

5
4
-1
0
-1
-2
2
-9
7
4
-1

A7
12
-10

=15

<28
=27
-22
-15

-2

~7
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Chapitre 2 Calcul des charges thermiques

Table 2.6
CLTDs for glass (From ASHRAE, 1989)
The units are degrees fahrenheit; to convert to kelvins, multiply by 5/ 9

Solar time, h CLTD, °F

1 1

2 1]

3 -1

4 -2

5 -2

6 -2

7 -2

8 ]

9 2

10 4

11 7

12 9

13 12

14 13

15 14 Corrections: The values in the table were calculated for an inside tempereature of

16 14 78°F and an outdoor maximum temperature of 95°F with an outdoor daily range

17 13 of 21°F. The table remains approximately correct for other outdoor maximums 93

18 12 ta 102°F and other outdoor daily ranges 16 to 34°F, provided the outdoor daily

19 10 average temperature remains approximately 85°F. If the room air temperature is

20 8 different from 78°F and / or the outdoor daily average temperaturc is diffcrent from
21 6 85°F, the following rules apply : (a) For room air temperature less than 78°F, substract
22 4 the difference. (b) For outdoor daily average temperature less than 85°F, substract the
23 3 difference between 85°F and the daily average temperature; if greater than 85°F, add
24 2 the difference.

\\

&
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Chapitre 2 Calcul des charges thermiques

tableau 2.7
Maximum solar heat gain factor for sunlighted
glass, north latitudes. [From ASHRAE, 1383, with permission.]

. z .
The units are Btu [k ) to convert towime, multiply by 3,155 I .I
Latitude o 3z
COrientation N MNE-NwW E-% SE-SW 35 HOR M NE-N'w E-% SE-SW S HOR
Janvier 34 aa 234 235 s 296 Janwier 24 29 175 243 246 176
Féurier 36 13z 245 210 BT 306 F éurier 27 ES 205 2438 221 217
Mars 3a 170 242 170 3a 303 Mars 32 107 227 227 176 252
Sril T 133 221 s 3T 2ad Bl 36 146 227 187 15 27
Mai 113 203 2 an 3T 265 Mai 38 170 220 155 Td 277
Juin 123 206 1 GE 3T 255 Juin 44 176 214 133 &0 276
Juillet 115 2 135 T 38 260 Juiillet 40 167 215 150 T2 273
Aoit Ki=) 187 212 1z 38 276 Aol a7 1H 213 12 m 265
Septembre 40 163 jach| 163 40 293 Septembre 33 103 215 218 17 2d4
Octobre 3T 123 236 202 GE 293 Octobre 28 B3 135 233 215 213
Movembre 35 fatl 230 230 17 233 MNovembre 24 23 173 245 243 175
Décembre 34 T 226 240 138 288 Décembre 22 22 62 246 252 155
Latitude & Latitude 40
Orientation N MNE-N'W E-% SE-SW S HOR Orientation M MNE-NW E-W SE-SW S HOR
Janvier 32 T 224 242 162 275 Janwier 20 20 154 241 254 133
Féurier 34 14 239 213 1o 254 Féurier 24 50 136 246 241 180
Mars 3T 156 241 184 E5 300 Mars 23 33 21a 236 206 223
Sril 4 18d 225 134 33 289 Bwril 34 1o 22d 203 154 252
Mai Td 135 203 ar 38 277 Mai ar 1ES 220 175 ] 265
Juin an 200 200 gz 33 263 Juin 43 172 216 1E1 a5 3267
Juillet T 135 204 a3 33 272 Juillet 38 163 216 170 103 2B
Aot 47 173 216 128 4 2az Aot 35 135 216 136 143 247
Septembre 38 143 230 176 SE 290 Septembre 30 a7 203 226 200 215
Oectobre 35 1z iy 21 108 288 Detabre 25 43 130 238 234 17T
Movembre 3g Tl 2200 233 160 273 Movembre 20 20 121 23T 250 132
Décembre 1 o5 215 247 173 265 Decembre 18 13 135 232 253 T3
16 4

M ME-Mw E-W SE-3W 5 HOR M NE-Mw E-% SE-3W 3 HOR
Janwier 30 55 210 251 133 243 Janvier 15 15 s 216 245 [
Féurier 33 a6 jac| 233 154 275 Féurier 20 36 165 242 250 138
Mars 35 140 233 197 93 291 Mars 26 a0 204 239 228 188
Sril 33 17z 227 150 45 289 Sril K1l 132 219 215 186 226
Mai 52 183 215 s 4 2az Mai 35 158 215 13z 150 247
Juin GE 134 207 33 4 277 Juin 46 165 215 180 134 252
Juillet 55 a7 210 m 42 277 Juillet 3T 156 214 187 146 244
Aot 41 6a 219 143 46 2az Aot 33 12a 21 2038 180 223
Septembre 36 134 227 191 33 2582 Septembre. 27 T2 1 228 220 18z
Octobre 33 35 223 225 150 270 Octobre 21 35 1E1 233 242 136
Movembre 30 55 206 247 136 246 Movembre 15 15 15 212 240 a5
Décembre 23 41 133 254 212 234 Oécembre 13 13 =1 135 233 B5
L atitude 24 Latitude oE
Crientation M ME-MW E-% SE-SW S HOR Orientation M ME-N'W E-% SE-SW S HOR
Janwier 27 4 130 253 227 214 Janvier 10 10 Td 163 205 40
Féurier 30 an 220 243 13z 243 Féurier 16 21 139 223 2d4 =1
Mars 34 124 234 214 137 275 Mars 22 BS 185 238 241 143
Bril 3T 153 228 163 75 283 Bril 28 123 21 223 210 135
Mai 43 178 215 13z 46 2az Mai 36 149 215 206 12 222
Juin 55 18d 212 T 43 273 Juin 53 160 213 136 165 jach|
Juillet 45 176 213 123 46 278 Juillet a7 147 21 2m 177 221
Aot 38 156 220 152 T2 277 Aot 30 113 203 215 203 133
Septembre 35 13 222 206 134 266 Septembre 23 52 17 227 jach| 1dd
Oetobre A T4 21 235 187 2d4 Oectobre 16 20 13z 213 234 =1
Movembre 27 42 187 243 224 213 Movembre 10 10 T 2B5 200 40
Décembre 26 29 180 247 237 133 Décembre T T 47 135 17 23

Cours de climatisation Page 17



Chapitre 2 Calcul des charges thermiques

Table 2.8
Cooling load factors for glass without interior shading. North latitudes (From ASHRAE, 1989)
Fenest Room Solar time, h

Facingnstrueti 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12z 13 14 15 16 17 18 19 0 21 12 23 24
N L 017 014 011 009 008 033 042 048 056 063 071 076 08 082 08 079 075 084 061 048 038 031 025 020
M 023 020 018 016 014 034 046 046 053 0359 065 070 073 075 076 074 075 079 061 050 042 036 031 027
H 025 023 021 020 019 038 049 049 055 060 065 069 072 072 072 070 070 075 057 046 03% 034 031 028
NE L o004 004 003 002 002 023 051 031 051 045 03% 036 033 031 028 026 023 019 015 012 010 008 006 005
M 007 006 006 005 004 021 044 044 045 040 036 033 031 030 028 026 023 021 017 015 013 011 009 008
H 009 008 008 007 007 023 044 044 044 039 034 031 029 027 026 024 022 020 017 014 013 012 011 010
E L o004 003 003 002 002 01% 051 031 057 057 050 042 037 032 029 025 022 019 015 012 010 008 006 005
M 007 006 006 005 005 018 044 044 050 051 046 039 035 031 039 026 023 021 017 015 013 011 010 008

0

0

0

H 009 009 008 008 007 020 045 045 049 049 043 036 032 029 0326 024 022 019 017 015 013 012 011 0.10

SE L 005 004 004 003 003 013 043 043 055 062 063 057 048 042 037 033 028 024 019 015 012 010 008 007
M 009 008 007 006 005 014 038 038 048 054 056 051 045 040 036 033 029 0325 021 I8 016 014 012 010

H 011 010 010 009 008 017 040 040 049 053 053 048 041 036 033 030 027 024 020 018 016 014 013 0.12

s L 0.08 007 005 004 0.04 006 014 014 022 034 048 0359 065 065 059 050 043 036 028 022 018 015 012 0.10
M 012 011 00% 008 007 008 014 014 021 031 042 052 057 058 053 047 041 036 029 025 021 018 016 014

H 013 012 012 011 010 011 017 017 024 033 043 051 056 055 050 043 037 032 026 022 020 018 016 0.15

SW L 012 010 008 006 005 006 010 010 012 014 016 024 036 049 060 066 066 058 043 033 027 022 018 014
M 0I5 014 012 010 009 009 012 012 013 015 017 023 033 044 053 058 0359 053 041 033 028 024 021 0.18

H 015 014 013 012 011 012 014 0.14 016 017 019 025 034 044 052 056 056 049 037 030 025 021 019 0.17

w L 012 010 008 006 005 006 008 008 010 011 012 014 020 032 045 0357 064 061 044 034 027 022 018 014
M 0I5 013 011 010 009 009 010 010 011 012 013 014 019 029 040 050 056 055 041 033 027 023 020 017

H 014 013 012 011 010 011 013 013 014 014 015 016 021 030 040 049 054 052 038 030 024 021 018 0.16

NW L 011 009 008 006 005 006 010 010 012 014 016 017 019 023 033 047 059 060 042 033 026 021 017 014
M 014 012 011 006 008 009 011 011 013 014 016 017 018 021 030 042 051 0354 039 032 026 022 019 016

H 014 012 011 010 010 010 013 0.13 016 016 0.8 018 0.19 022 030 041 0350 051 036 029 023 020 0.17 0.5

HOR L 011 009 007 006 005 007 024 024 036 048 0358 066 072 074 073 067 0359 047 037 029 024 019 016 013
M 0l6 014 012 011 009 011 024 024 033 043 052 059 064 067 066 062 056 047 038 032 028 024 021 0.18

H 017 016 015 014 013 015 028 028 036 045 052 059 062 064 062 058 051 042 035 029 026 023 021 019

Table 2.9

Cooling load factors for glass with interior shading. North altitudes (From ASHRAF, 1989 )

Fenestration Solar time, b

11 12 13 14 15 16 17 18 1%

TABLEAU 2 40— FACTEUR S0
S R-SOLAIRE DES :
ASSOCIEES A DIFFERENTS P\ﬁ?gig'%ﬂus INTERIEURE S (SC i

'vU'mge,
! TY.PE DE PROTECTION INTERIEURE
: EPAI i__“‘“—"'— ———
i TYPE DE VITRAGE Nomﬁgil:g __ Storos wénltiens Stores de tnile
[mm ] . i — L — . .
. E?;‘m teints  |_ PRanus
o e moyanne T translucide
—_— . foncé_ clalr
Yarrs 3 vitre L . T
Glaoe : : .Ez ER 1] 0,54 I -
£ kL P " s 2, [
SR | s 5 3.3 0.9
Verre absorbant py coford . T . ) I
Iah h -
Gace ab 0.5
i ® sbsorbante s os e D44 0,20 5,26
(arise, bronze ou vora) : 1 b psr o 0,42 0.3 | 0,35
i 054 I £.48 ’ i
12 2 b 0,28
N I i 0.8 0,51 0,36 R, g;i
BaLrls vitrege aveo lame g'afr ) i - ——
* varre cle|r " i
" laca i N b5t a
glace cla T 12 & ar [ 151 51 B 0,23 nI7
» El-alce absorbante + glaca ' 0.3 : 50 0.2% ng
clalr - . ' A7
o nkirteure 18 & 32 035 e :
. ~ - ) # ' C.Ap - B.22 )
: 4 C3q
Tripiv vitrage [ ) — T
clalt : ‘
138 ]
Bosaroent | ' £i58 £.58
B 4z v C.57 ,
P i 14, 0,34 0.8 | gl 3:: 2,38
' ' .o
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Chapitre 2 Calcul des charges thermiques

TSV 23 juillet 20 ao(t 20 septembre TSV Latitude
B (p(l) B (p(l) B (p(l) 28°N
6 9 108 6 101 - - 18
7 22 102 19 94 13 83 17
8 35 96 32 87 26 75 16
9 48 89 45 79 39 65 15
10 62 80 58 67 50 51 14
11 74 63 69 44 59 30 13
12 82 0 74 0 62 0 12
TSV 23 juillet 20 aolt 20 septembre TSV Latitude
B (p(l) B (p(l) B (p(l) 20°N
6 7 109 4 101 - - 18
7 20 105 18 97 14 85 17
8 34 101 32 92 28 79 16
9 48 98 46 87 42 71 15
10 62 95 60 79 55 60 14
11 76 93 74 64 65 38 13
12 90 180 82 0 70 0 12
TSV 23 juillet 20 ao(it 20 septembre TSV Latitude
B 0" B Q" B (28 22°N
6 7 109 5 101 - - 18
7 21 104 18 96 14 84 17
8 34 100 32 91 28 78 16
9 48 96 46 85 41 70 15
10 62 92 60 76 54 57 14
11 76 85 73 58 64 36 13
12 88 0 80 0 68 0 12
TSV 23 juillet 20 aolt 20 septembre TSV Latitude
B (p(l) B ¢ 1) B (p(l) 25 25°N
6 8 108 5 101 : - 18
7 21 103 19 95 14 84 17
8 35 98 32 89 27 76 16
9 48 93 46 82 40 67 15
10 62 86 59 71 52 54 14
11 75 73 71 50 61 33 13
12 85 0 77 0 65 0 12
TSV 23 juillet 20 ao(t 20 septembre TSV Latitude
B ¢ [1] B (p(l) B (p(l) 34 34°N
6 11 107 7 100 - - 18
7 23 99 19 92 13 82 17
8 36 92 32 83 25 72 16
9 48 82 44 73 36 61 15
10 60 70 55 58 46 46 14
11 71 47 64 36 53 26 13
12 76 0 68 0 56 0 12
TSV 23 juillet 20 aolt 20 septembre TSV Latitude
Ben*) | ¢@En)® | Blen) | @@En)™ | B(en) | @)™ 37 37°N
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 21 13
12 73 0 65 0 53 0 12

tables 2.10a. Azimut et hauteur du soleil
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Chapitre 2 Calcul des charges thermiques

Table 2.11
Cooling load factors for sesible heat from occupants. (From ASHRAF, 1989)

Total hours Hours after each entry into space

in space 7 3 9 1 1 12 13 14 18 16 17 18 19 20 21 24
004 004 003 003 002 002 002 002 001 001 0,01 0,01
e 048 059 066 071 027 021 G0ls 014 011 010 008 007 005 006 005 004 004 003 003 003 002 002 003 001
018 013 013 011 010 008 0,07 0,06 004 0,04 0,03

030 025 021 018 015 013 012 0,00 007 006
089 042 034 028 023 020 017 0,13 010" 0,09
089 051 082 045 036 030 0,19 014 012

0,90 082 03 0,26 0,20

Tableau — - Apperis dus aus occupants
. {Apports : [ W/ personne | - Bumidité : [ gh ])

La quantité de chaleur évacuée est fonction de Mindividu et de son activité.

Le tablean suivant représente les gains internes dus aux occupants. Les valeurs sont données
pour un homme adulte de taille moyenne. Ces valeurs peuvent &tre revues 4 la baisse pour une
femme (- 20 %) et un enfant {- 20 & - 40 %),

Température séche du local

= 17°C 1 19°C 21°C 239¢C 25°C | 27°C 29°C
o 2
Type d'activite | ¢ =1 s el B R 3
fopedacivict | 2 12212 221515215 85/5 8212155 3 821 ¢
[T ;) E = E [aT ] o v = o, w E o, W E [
S FE 5IF515128 B85 5 5551505125 3
Assis au repos I14 ©3  B31 86 BT P9 46 173 58 67 66 59 H0 45 o8
- salles de spectacle -
Assis travail léger
ou debrout au repos {128 1102 /(38 54 46 86 K078 72 F0 B85 b0/ Gl0l{de 22
- locaux scolaires

A ssis, travail _
modéré 145 {109 51 100 @) S0.-BO0 82 ©5 720 {11061 127 A6 47
- travail de bureau : ¥ !

Debout, travail

feger 174 119 82 108 90 B5 1121 B4 14273 561 h7sus 200
- travail de montage : -

- magasin, banque
Travail medéré i
- vendeur actif 197 :143 103 __IHr TEH16{103 140 89 16357

. marche réduite

Lh

18263 20348 227 |

‘Travail actif

« marche 032 142 11263126 141111 270 96 {19681 21665 23751 260
- supermarchés

I'ravail intense .

- serveur trés actif "

200 §172  {192i153 2134137 245 119 2741104 29087 34092 B37 .
- salles de ; .

oymnastique

Travail pénible ;
- marche rapide 406 208 2901189  B19{172 BS7 {153 B386:138 4041110 428300 460
- effort de poussée : '
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Chapitre 2 Calcul des charges thermiques

Table 2.13

Cooling load factors for lights. (From ASHRAF, 1989)
(When lights are on for 8h

"a" "h" Number of hours afier lights are turned on

coefficient classification 0 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 12 13 14 15
002 046 057 065 072 077 082 085 088 046 037 030 024 019 015 012
0,07 051 056 061 065 068 071 074 077 034 031 028 025 022 020 018
0.60 0.63 071 028 0.25 020 0.19
061 062

O0w e

Cooling load factors for lights. (par interpolation)
When lights are on for 10k
"a" "h" Number of hours after lights are turned on
coefficient classification B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 13

A 089 069 0,65 062 060 035 028 023 019 015 012 010 008 006 005 0,04
045 B 078 038 057 0,57 056 033 030 027 024 027 019 018 016 014 013 0,12
: [ 0,74 033 033 0,52

D 7

| Cooling load factors for lights. (From ASHRAE, 1989 with permission.)
1“"henliglﬂx are on for 12h

"a" "b" Number of hours after lights are turned on
coefficient classification. 0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10, 11 12 13 14 15

} A 0.7 10.78-0:88 0,86 0,89 09) 083 093<0951051 041 033
et B 0.790782 0,87 043 039 033
: c 0,81 037 035 033
D
0,53

78083
078 030
0,79 0,80
080 050
0,85 0,88
0,84 0,86
0,85 0,86

019 0,15 0,12 010 010 0,06 005 004 003 003
018 0,16 0,14 013 012 0,10 009 008 008 0,07
016 0,15 0,14 013 012 012 011 00 010 009

Ao Oowe
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Chapitre 2 Calcul des charges thermiques

La sélection du CLF pour I'éclairage se fait a partir de deux coefficients aet b

a : représente la fraction de puissance calorifique de I’éclairage transmise a I’air par convection, sa

valeur numérique n’est pas utilisée dans le calculs, elle est donnée a titre indicatif.

b : coefficient dépendant du type de construction, type de soufflage et de reprise d’air

Valeurs standard du coefficient a suivant I'ameublement de la piéce, le type de fixation des lampes et

les dispositifs de ventilation

a ameublement Amenée et retour d’air Type de fixation des
lampes
Lourd, mobilier simple, pas de Faible taux, amenée et Encastrées, nan
0.45 tapis retour a travers les combles | ventilées
V<=2.5 L/s par m2 de surface
0.55 Mobilier normal, pas de tapis Taux moyen a fort, amenée Encastrées, non
et retour sous le plafond ventilées
V>2.5 L/s par m2 de surface
0.65 Mobilier normal, avec ou sans Taux moyen a fort, ventilo# ventilées
tapis convecteur ou éjecto-
convecteur, ameénée par.ou
par diffuseur muralretour
autiur des.fixations,de
lampeSiet par le plafond
V5=2.5 L/sypar m2 de surface
0.75'0u | Tous types Gaine;‘;“de retour parles Ventiléesou
plus f;g(atio\hﬁides lampes suspendues dans les
y courants d’air des
A t conduits de retour

Valeurs standard du coefficient b, pour |’ éclzirage

Typeddeconstruction du palier, masse surfacique du palier
Type 50:8 mm 76.2 mm 152.4 mm 203.2 mm 304.8 mm
d’amenée et plancheren Plancher en Plancher en Plancher en Plancher en
de retour bois béton béton béton béton
d’air 50 kg/m?2 200 kg/m?2 370 kg/m2 590 kg/m2 780 kg/m?2
Faiblestauxdey B B C D D
ventilation
Taux de A B C D D
ventilation
moyen
Taux de A B C C D
ventilation
fort
Taux de A A B C D
ventilation
tres fort
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Cours de climatisation - FGMGP-USTHB

Chapitre 3. SYSTEMES DE CLIMATISATION

L es techniques modernes de climatisation font appel a des procédés tres différents
* Procédéaair total (ou tout air)
* Procédé a eau pulsée (aeau seule)
* Procédé mixte eau-air

Procédé a air total (ou a air seul)

Systémes compacts (ou monoblocs)

Climatiseur individuel (type fenétre (window type)) (fig-1-)

But : rafraichir et ventiler un local sans contrdle précis de I’humidité.

Puissance nominal compresseur : 0,5a2,5Ch

Puissance frigorifique : 1,5 kW a7 kW

Le principe de fonctionnement des climatiseurs individuels repose sur celui des machines frigorifiques a
compression de vapeur comportant un circuit frigorifique dans lequel circule un fluide frigorigéne (F.F)
¢changeant ainsi la chaleur avec 1’air extérieur ou 1’air ambiant et 1’air intérieur du local (appareils a détente
directe).

La régulation s'effectue par controle de la température de l'air a I'entrée de 'évaporateur. Elle agit sur la mise
en route et l'arrét du compresseur

O

Unités: 7000 Btu/h=2,05 kW
BTU : British Thermal Unit 9000 Btu/h=2,64 kW
1BTU =1055,06 J 12000 Btu/h =3,52kW
1 Btu/h=0,293 W 18000 Btath=5.27 kW
1 Ch=736'W 22000 B=fﬁfh:6,45 kW
Ventlilateur Ventilateur
hélicoide centrifuge
Air F L Air
rejeté — soufflé
~(f— —

L

I

Air
extérieur

Air
repris

—>
VNN
I

}
==X Vi ey
[@

mmp- Air de refroidissement C—> Airtraité

Figure-1- Climatiseur individue (type fenétre (window type))
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Climatiseur individuel a ééments sépar és (Spit system) (fig-2-)
L’unite intérieure (évaporateur) est placée a I’intérieur tandis que I’unité extérieure renfermant le
compresseur et le condenseur est située a I’extérieur du local (montée sur un mur ou reposant sur une
terrasse ou sur le sal).
Avantages:

* Niveau sonore bas

*  Encombrement moindre

» Possibilité d’installer I’évaporateur (I’unité intérieure) en un point quelconque du local.

» Possibilité de plusieurs unités intérieures (multi-split) (fig-3-)
Puissancesfrigorifiques:

*  Mono-split : 2 a8 kW 7000 a 27000 Btu/h)

* Multi-split : 6 a 18 kW (Jusqu’a 60000 Btu/h)

o DOV N Unirds intérieures

N

Conduile

de licuide -

détenda ) =

i e Alr
;i;‘,:::;.\ A eoufflé
Conduite dévacuation . \ LUNITE
des condensats ) || [INTERIEURE (Murale)

Lacal elimatisé ]

Unite cxtcrieure

Télcommurde

v .
L ARKRVARA 1
R

Figure-2- Climatiseur individudl a ééments . F{gure-f%— Climatiseur individuel 2 déments
separ és (Split system) M sépar és (Multi-Split system)

Armoiresdeclimatisation (fig-3-) _

Tous les éléments sont montés dans un boitier en forme d’armoire.

Puissance frigorifique pour a gamme'residentielle avec un refroidissement aair : de6 a 15 kW.
Applications : petits Bureaux, petits magasins de commerce.

i

-

T

-
Armoire de climatisation (type :
split system) Armoirede climatisation : i
(condenseur a air) Armoire de climatisation
(condenseur a eau +glycol)
Figure-3- Armoires de climatisation
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Systeme centralise

L air est traité dans une centrale de traitement de I’air (CTA) qui est situé loin des locaux conditionnés. Un
réseau de gaines (conduites) et des bouches de soufflage sont utilisé pour véhiculer I’air et le pulser dans les
locaux.

On peur rencontrer plusieurs variantes :

» Systeme monozone (ou unizone) sans chauffage ou avec chauffage terminal. -

’ sﬂ;
+ Systéme multizones )
» Systeme adeux conduites (Dual duct) N\ Y

o Systeme a débit d’air variable

Batterie chaude

Air rejeté

Air repris

Ventilateur
de soufflage

' Airrecycle

Ventilateur
de reprise

Exemple d’une centrale de traitement d’air assurant la reprise et le soufflage d’air
e AN

Systéme unizone a un senﬂgg{ﬁhﬁiit a débit d’air constant (fig-3.4a et fig-3.4b)
- B

7 .\ Wi vicié
! T, ~—8 [ ] 1
M : =
f 6 r @
2 | ; R[S
l“.‘:..JI 4 . :’H
|— - i
"
.
L
9 L]
7.3 | 10 il gy, ¥ ¥
= L2
9: Grouped'eau chaude

10: Grouped'eau froide

Fig-3.4a- Systéme unizone a un seul conduit a débit d’air constant
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= s = s
e s imim)

5 5 11

L4 ]

, . o Sanstraitement terminal
Avec traitement terminal (chauffage ou refroidissement)

Fig-3.4b- Systeme unizone a un seul conduit a débit d’air constant

Domaine d'application
Le systéme "tout air" ade l'intérét lorsque un débit d'air élevé et constant est souhaité
Le systéme "tout air - unizone" ade l'intérét lorsque :
e Unseul local est aclimatiser, généralement de grand volume s salle de spectacles, salle d'opérations,
salle deréunion, ...
» |l existe plusieurs locaux dont le fonctionnement thermique est simifaire ( plusieurs bureaux
similaires sur une méme facade, ... )
Avantages systemetout air, DAC, mono-gaine
* Simplicitéglobale,
» [facilité de dimensionnement,
o regulation'simple, fiable et centralisee,
» fonctionnement stable, donc colit de maintenance réduit,
» faible niveau sonore, sauf avec les installations haute pression,
» possibilité d’utilisation d’air extérieurpour le refroidissement gratuit (free cooling),
» contrdle de I’lhumidité relative.cn'centrale et de I’empoussierement (filtration).

I nconvénients

» Le débit d'air est constantyPuisqu’il est dimensionné pour la situation extréme, généralement celle de
I'été, en période de eanicule. Cela entraine une consommation élevée des ventilateurs (loin de
I’heure critique)

* L'encombremént de la centrale et du réseau de gaines (gros débits, section importante des conduites
dair neuf, d'airpulsé et d'air extrait),

* |l n'est pas'possible de moduler le débit d'air neuf en fonction de la présence ou non d'occupants dans
chacuné'des zones.

» SiJawitesse de déplacement de I'air est augmentée pour diminuer les sections, le niveau de bruit sera
nettement plus élevé et demandera un traitement acoustique sérieux.
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Centraledetoiture (Roof-Top)

» Leprincipe est de fournir une installation monobloc, entierement montée d'usine, capable de gérer
totalement le traitement d'air d’un hall.

* Elleest déposée sur latoiture. Eventuellement un réseau de gaines améliore ladistribution de I'air
danslelocal.

6

Adr | Alr
recycle pulse

Atelier, Supermarché,...

i & AR

Y,
Dans lewcas d’un batiment présentant différent&s.zén?:?s aclimatiser (temperature-interne différentes, charges
differentes...), on est amené a envisager.une centrale multizone. La BF et la BC sont en paraleleet'nongpas
en série, le'ventilateur-est placé avant-les BF et BC. 'Le débit d’air-est constant-mais-la-proportiond’air. chaud
et d’air froid est automatiquement dosée~selon la zone a conditionner (différentes tempeératures de
soufflage). Un seul conduit par zone sart'de fa CTA (le mélange sefait dansla CTA).

Systeme multizones (fig-3.5)

v /"' $o ] on f Vi E
f/,f / \\:QCH!L:’\ \i{‘; o Ve
7 /

AR HEUF <' . . : 4 f a7 f‘ IME
N W | PN e g
! k .
?_> iyl Y H o A Pt
AL AT d )
1A . A v
[P rA) | e P 1
gy b — / i
F W jit BATTERIE
J FROILE
s Sl e e
e i) GLALLL
b

R REEVOLT

Figure-3.5- Systeme multizones
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Systéme a deux conduites (Dual duct) (fig-3.6)

Ce systeme présente une trés grande souplesse de fonctionnement du fait que I’on dispose en permanence de
deux flux d’air a des températures trés différentes (air chaud et air froid) et utilisables instantanément. Le
mélange se fait dans un appareil termina : boite de mélange a I’entrée de chaque local (ou groupe de
locaux). Ce systéme convient pour un batiment ou les locaux ont des charges thermiques tres différentes.
Inconvénients : prix de revient assez élevé, gaspillage d’énergie.

5
_ _ m T C
it =
ai neuf f e t 7
m j T
neut | < » | A ﬁ (oAl )
» 3 I < | : »
J < 10 | () 1 2 3 4 : L AN »
0 w Y 5 s et 77
= 12 3 4 vicié | , W ’ ‘
1oLl i | — ' qr
air A _ .
vicie R - “
e [ @ T ' -
Lo 1 fittre . -
. i “m = 2 batterie de préchauffage
! . fire . . 4 3 @ batterie de refroidissement [ T
2 : hatterie de prechauffage 1 Rumidificateur | —
3 : hatterie de refroidissement | 5 gaine de pulsion L [@ [_]
4 humidificateur 6 : gaine d'extraction . 5]
5 gaine de pulsion a a 7 batterie de postchauffaoe
& naine dexract E T 8 : batteris de refroidissement
T : g:;?:rie%er;osltoc%auffage 1 o 9 : hate de mélange
3 : batterie de refroidissemert - | L @ B - 10 resupsrateur
9 boite de mélange
10 mateur

Domaine d'application

Le systéme « tout air » a « double gaine » ade I'intérét lorsque

Un débit d'air élevé et constant est souhaité.

Les besoins des |ocaux sont extrémement variables d'ung,zone a l'autre, et que le systeme doit répendreavec
une trés grande rapidité aux variations de charges. Y

(Exemple: un ensemble de salles-de reunion,,dans un batiment fort vitré ou-en secteur industriel avec
exigences élevées de régulation...)

Avantages
» Possibilité d'adapter individueliement les ambiances suivant les locaux,
» rapidité de laréponse du systeme ala demande des locaux,
» possibilité d’utilisation d’aig extérieur pour le refroidissement gratuit (free cooling),
» contrble de I’humiditérelative en centrale et de I’empoussiérement.

I nconvénients

e Les mémes que celui du systéme mono-gaine (a un seul conduit).

» Des fuites d'un réseau vers |'autre apparai ssent toujours dans la boite de mélange ou de 3 a 10 % du
débit total est perdu malgré lafermeture du clapet.

o Lécait dinvestissement de départ est tres élevé

o Colit d’exploitation trés important : Dans certains pays la réglementation thermique interdit d’utiliser
ce genre de systéme (qui ferait du chaud et du froid simultanément), sauf si le fluide chauffant est de
récupération, par exemple sur le condenseur de la machine frigorifique.
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Systéme a débit d’air variable (DAV) ou volume d’air variable (VAV)

Latempérature de pulsion de I'air est constante.
Larégulation de latempérature ambiante se fait par la modulation du débit d'air (action sur les clapets).
L'air pulsé froid répond aux besoins hygiéniques et aux besoins thermiques.
La pression des conduits est maintenue constante par réglage de vitesse des ventilateurs.
Domaine d'application Systeme DAV
On rencontre tout particuliérement le VAV dans les locaux avec une présence nombreuse d'occupants<.
(variable dans le temps) (exemple : grands bureaux paysagers, avec locaux de réunion, salles de conferences
au centre du béatiment : un apport d'air neuf est nécessaire en permanence.
Le VAV simple (sans réchauffage terminal) peut répondre a des besoins de zones trés vari ables.,. mdis pas
opposees! (c ’est réservé au systéme air-eau)
Inconvénients systéme DAV
+ Leréglage d'un débit d'air est moins aise que le réglage d'une température. 4
« Lecoit dinstallation reste élevé, au moins par rapport a une installation de ventils-convecteurs.
 L'encombrement n'est pas négligeable, comme pour toutes les installations "tout air". Les gaines dans
chague zone sont dimensionnées pour transporter le débit maximum; co::reSpondant alacharge
extréme de I'eté..
* Unrecyclage de I air extrait permet de réaliser des économies d’ energle mais n'est pas toujours
souhaité pour des raisons hygiéniques. Un récupérateur de chaleur lui est préféré, maisil suppose
d'en faire I'investissement.

Wair vicié

‘h '.‘II Boite circulaire pour VAV
|

OPTIDRIVE avec servo-moteur, capteur
de pression et croix de mesure.
|

Figure-3.7- Systeme DAV
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Systéme a eau pulsée

Dans ce procédé le seul fluide primaire utilisé est de I’eau préparée et pulsée par un groupe d’eau froide
(saison d’été) ou par un groupe d’eau chaude (saison d’hiver) ces équipements sont groupés en centrale dans

un local technique. Elle est pulsée par des pompes jusqu’aux appareils terminaux (ventilo-convecteur).
Réseau a deux tuyaux —>ventilo-convecteur a deux tuyaux

Réseau a quatre tuyaux ->ventilo-convecteur a quatre tuyaux

La ventilation du local est assurée par une prise d’air neuf située dans la facade du batiment derriére
I’appareil terminal (ventilo-convecteur).
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Systéme mixte air-eau

Fluides primaires utilisés simultanément: I’air et I’eau

L’air est préparé dans une CTA

L’eau est préparée comme pour le systeme a eau seule :

» Dansun groupe d’eau froide (GEF : M.F a compression de vapeur) (saison d’été)

» Dans un groupe d’eau chaude (GEC : chaudiére, ballon de stockage, etc.) (Saison d’hiver)

Appareil terminal : ventilo-convecteur ou € ecto-convecteur

Réseau a deux tuyaux ->ventilo-convecteur (ou € ecto-convecteur) a deux tuyaux

Réseau a quatre tuyaux —>ventilo-convecteur(ou éecto-convecteur) a quatre tuyaux

L’installation comprend un réseau de conduit d’air primaire et un réseau de deux ou quatre tuyauteries selon
le type du ventilo-convecteur ou de I’éjecto-convecteur.

Les dimensions de la CTA ainsi que sa puissance sont moindres que celle d’une CTA a-ir seul puisque c’est
I’eau primaire qui a pour role principale d’absorber les charges thermiques du local.

L’air traité dans la CTA a pour role le renouvellement de I’air et la suppression de=I"humidité dans les
locaux. Il est donc préparé a une température proche de celle de I’intérieur des tocaux.
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9 1y
Pocem 73 S :
1 |
2o |
(0 g |
7 I
1 + oA |
—— = SE=—1 = |
|,/ 10
-
O
T
Figure 3.12 Installation a ventilo-convecteurs avec apport d’air primaire
via le ventilo-convecteur
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I Aur primaire

2 Aar sccondarre (air ambiant)

3 Adr pulse

4 Raccordement d’air primaire

5 Giclewrs a induction

O Apparcil de vanslen thermngue

“ Figure 3.15 Appareil & induction
a) Ventilo-convecte ur avec S8 Contposants . . .
b Venulo-conveckou aveo bolle d ar exlenear

NY

Ventilo-convecteur plafonnier

’—meroﬂﬂu
L 2
=L —L

Faune-platond

) &
&
Bntiere:
vertists L ‘
Eemirituge

Bac de récupdration
ces condensals

AAAAAA juit

Fan-plafond

Bouche de soutfage
arierdable
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Pompe a Chaleur (PAC)

Comprasseur

Condenseur

Evaporateur

Détendeur COP = %
w

Une PAC apour but la valorisation de la chaleur gratuite présente dans I’environnement (rIVIf:re, air extnrleur sol).
Une PAC n’est autre qu’une machine frigorifique (MF) .

Une PAC ne crée pas de chaleur comme une chaudiére mais réalise un transfert de chaleur.

la chaleur prélevée au niveau de la «source froide» est captée par le fluide frigorigénedFF)au niveau de I’évaporateur
en se transformant en vapeur. Le compresseur comprime le FF sous forme de vapeur;-augmentant ainsi satempérature.
c’est au niveau du condenseur que le FF sous forme de vapeur en se condensant transmet sa chaleur au loca a
chauffer.

En plus de la fonction de chauffage, une PAC dites «réversible» permet da rafraichir les locaux en été, grace a
I’inversion du cycle frigorifique que I'on peut obtenir &1'aide d'une vanne-(a quatre voies) dinversion de cycle.

frature de ¢

B Schémas de principe ence de ter Mini | Maxi
Tempeérature delsortie d'sau glagée °C (avec glyeol) -5 18

Difierence.de'température d'edu glaces 2C. 3 ]

Température de sortie d'sau du condenseur °C 25 50

! Différance de Iam_pémture d'éau du condenseur °C 1 ]

CYCLEETE
-] e
i L
- Liquide HP
=[] m Liquide BP
........... [] -
1-B (cycle été) ou condensaur {cycle hiver) |
2-C I =[]

T -Epnne & vores d'inversion de cycle
ondenseur (cycle ét€) ou évaporateur (cycle hiver)
lire déshydrateur
yoyant liquide
& - Détendeur thermostatique

11
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Vanne dinversion du cyclefrigorifique

Fonctionnement de la vanne d’inversion du cycle (vannes a 4 voies)
Refoulement compressesr

N
Refauleneat compresies” T

- Agpiratior compressesr

Sortie e\-opo"_a\t:w
Ny
Entrée condensey
HP SRR H '
Grande force s ‘p'llla force
Le tiroir va a droite J ap HP
: petite force  Grande force
T, Le tiroirva & gauche

Mesure des performances d'une PAG,,

Définition du EER (Ener gy E_'.fﬁc,:i_ency Ratio)
EER=Qa/a/Wee (BTU/W.M)(USA, Amérique du Nord)
EER=Qe/a/Weie (W/W) (Etzope)

Définition du SEER(Saisonial Energy Efficiency Ratio) (taux saisonnier de I’efficacité éner gétique) : il mesure
I”éfficacité énergétique’d’un climatiseur individuel. C’est une moyenne calculé sur plusieurs mois.

Un coefficient”SEER éleve veut dire un appareil doté d’une efficacité énergétique élevée d’ou des économies
d’énergie élevées. En Amérique du Nord (Canada et USA) la réglementation thermique exige que tous les produits
neufs eientun’coefficient SEER de 13 ou plus.

En Euitepe- 1l est désigné par ESEER (European Saisonial Ener gy Efficiency Ratio)

(ics maules et unités différentes)

Attention : ESEER et SEER ne se calculent pas de la méme facon.
Définition du HSPF (Heating Saisonial Performance Factor) (coefficient de performance de la saison de
chauffage) : il sert & évaluer I’efficacité des thermopompes en mode de chauffage. Plus la cote HSPF est élevée, plus

I’efficacité est élevée et, par conséquent, plus les économies d’énergie sont élevées. En Amérique du Nord (Canada et
USA) laréglementation thermique exige que tous les produits neufs aient un coefficient HSPF 6,8 ou plus.

12
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Typesde PAC

Selon les milieux en contact avec |'évaporateur et le condenseur, on peut classer les PAC selon le tableau suivant:

Milieu en contact avec le condenseur | Air Eau
Milieu en contact avec I’évaporateur

Air Air-Air Air-eau
Eau Eau-ar Eau-Eau
Sol Sol-Air Sol-eau

Rappel : Cyclefrigorifique a compression de vapeur.

Fluidesfrigorigenes: R22 (CHCIF,), R134a (CH,—CF;), R717 (ammoniac),R410A,R407C

s
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2-3: compression du FF (état vapeur)

3-3': désurchauffe du FF (al'état vapetn)

3'-4: condensation du FF (passage/de, I'tat vapeur al'état liquide)

4-5 : sous-refroidissement du FE (état liquide) de glq degrés (pour améliorer la production frigorifique)
5-6 : détente isentha pique'du FE

6-1 : vaporisation du FF (passage de I'éat liquide & I'éat vapeur)

1-2 : surchauffe du FF (étarvapeur) de glg degrés (pour protéger le compresseur)

Le COPdelaPAC diminue considérablement lorsque la température de I'air extérieur chute au dessous de
zéro, d'ou la nécessité d'un chauffage d'appoint (chaudiere a gaz naturel) aux températures extrémes en hiver
: (et i} T

& 1 T T . T T T
& |
= PUISSANCE CALORIFIQUE _
P m DE LA POMPE A CHALEUR
- .
-
gz |1
w = 4| [ APPAREILS DE DEPERDITION DE
_% - CHAUFFAGE D'APPOINT ._/"' CHALEUR METTE DU
=% F L BATIMENT .
Z= o POINT
EE o'EQUILIBRE
&8 &
€ 8 g 1 | | L
| 0 20 40 &0
| (-18} (=7 (4 (18}

TEMPERATURE EXTERIEURE
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Systéme a débit deréfrigérant variable (DRV ou VRV : Variable Refrigerant Volume)

Le systéme DRV est un systeme de climatisation a détente directe inventé par Daikin (Japon, vers 1980)

Le systeme DRV est capable d’gjuster en continu le débit du fluide frigorigéne en fonction des charges
thermiques du local gréace a un détendeur électronique implanté dans chaque unité intérieure. C’est aussi un
systéeme qui permet aussi d’obtenir une efficacité énergétique optimale grace a I’utilisation de compresseur a
vitesse variable monté dans I’unité extérieure et une régulation numérique intelligente.

Le VRV® III-S offre la possibilité de raccorder jusqu’a 9 unités intérieures a une seule unité extérieure
(source Daikin, catalogue 2010).

Solution Daikin: VRV® Ill réversible, un max de 1000m de longueur totale cumulée ~(liaisons
frigorifiques) (longueur réelle + longueur équivalente) pour un max de 90m de dénivelé possible (Source
Daikin, catalogue 2010).

Solution Samsung : DVM S, un max de 220m de longueur de tuyauterie équivalentes (liaisons frigorifiques)
jusqu’a I’unité intérieure la plus éloignée avec une longueur totale cumulée de 1000m et uni max de 110m de
dénivelé possible (catalogue DVMS 2013).

Applications : centres commerciaux, immeubles de bureaux, Hotels, HOpitaux ,€tc:

Systeme DRV (Debit du Réfrigérant Variable)

rl- g B
. 5 &;Eﬁiﬁ
X -'“‘E' T~
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1 = - \%Kﬁ'"%& & - /a y
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Climatisation au gaz naturel (Machinefrigorifique a absor ption)

La machine frigorifique & absorption a vu le jour (au milieu du 19 siecle, Ferdinand Carré) avant laM.F a
compression de vapeur (apparue au début du 20éme Siécle).
La machine frigorifique a absorption fonctionne grace a la propriété qu’ont certains gaz a se dissoudre
facilement dans des liquides. Toute machine a absorption fonctionne alors avec un mélange binaire comme
fluides de travail dont I’un est plus volatil (réfrigérant) que I’autre (absorbant ou solvant). Les mélanges
rencontrés dans le commerce sont :
» Eau (réfrigérant) / solution de Bromure de Lithium (LiBr) (absorbant) ou solution de chlorure-de
Lithium (LiCl)
*  Ammoniac (réfrigérant) / Eau (absorbant)
Le compresseur est remplacé par un systeme compose d’un absorbeur, d’un bouilleur (géhérateur) et d’une
pompe de solution.
La M.F a absorption consomme une faible énergie éectrique (celle de la pompe)ipar rapport a la MF a
compression de vapeur (pomper un liquide consomme moins d’énergie électrique que”’comprimer un gaz
pour une BP et une HP données). La M.F a absorption étant une machine thermique, elle a besoin de chaleur
pour fonctionner :
» Chauffage direct : brdleur fonctionnant au gaz naturel.
» Chauffage indirect: eau chaude (solaire thermique, récupctation de la chaleur des gaz
d’échappement : industrie, Turbine a Gaz...)

Cetype de technologie est constamment en dével oppemerit (Japen, USA, Chine : leaders mondiaux)
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