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Résumeé:

Dans cette étude nous avons essayé de développer un logiciel de climatisation
qui permettra de calculer les bilans thermiques hivernal et estival pour les locaux a
climatiser et de déerminer les différents débits d'air qui entrent en jeu dans
I'installation de climatisation d'un béatiment (habitation, bureaux, hépital, aéroport,
mosquée...) a nimporte quel endroit de notre pays et de tracer I'évolution des
différents apports thermiques des locaux climatisés en fonction de toutes les

informations dont on dispose concernant ce lieu.

Abstract :

In this study we tried to develop a software of air-conditioning which will make it
possible to caculate the heat balances for winter and summer for the buildings to be
air-conditioned and to determine the various air flows which come into play the
installation of air-conditioning of a building (dwelling, offices, hospital, airport,
mosqgue...) to any place of our country and to trace the evolution of the various
thermal contributions of the buildings air-conditioned according to all information of

which one lays out concerning this place.
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Nomenclature

Les principaux symboles et abréviations utilisés dans cette these sont présentés ci-apres.

Symbole Signification Unité
A% Pourcentage de majoration sur K %
AE Apports calorifiques effectifs W
Al Partie latente des apports calorifiques internes W
Aljec partie latente des apports internes du a I’éclairage W
Al Partie latente d’apport interne | W
Alioc partie latente des apports internes dus aux occupants W
Ali/p apport latent dégagé par une personne W/Pers.
AINF, Partie latente des apports calorifiques dus aux infiltrations d’air W
extérieur
AINFs Partie sensible des apports calorifiques dus aux infiltrations d’air W
extérieur
Als Partie sensible des apports calorifiques internes W
Alsec partie sensible des apports internes du a I’éclairage W
Als; Partie sensible d’apport interne | W
Alsoc Partie sensible des apports internes dus aux occupants W
Als/p Apport sensible dégagé par une personne W/Pers.
alt altitude m
APO Apports calorifiques a travers les parois opaques W
APOl,¢ Apports calorifiques a travers une paroi opaque en contact avec W
un local climatisé
APOlinc | Apports calorifiques a travers une paroi opaque en contact avec W
un local non climatisé
APO; Apporte de chaleur a travers une paroi en contact avec le sol W
AT Apports calorifiques totaux W
AV Apports calorifiques a travers les parois vitrées W
AVE Apports calorifiques a travers une paroi vitrée extérieure W
AVl Apporte de chaleur a travers une paroi vitrée en contact avec un W
local climatisé
AVlinc Apporte de chaleur a travers une paroi vitrée en contact avec un W
local non climatisé
AVR Apports calorifiques par rayonnement a travers une paroi vitrée W
extérieure
AVT Apports calorifiques par transmission a travers une paroi vitrée W
extérieure
Cinc Coefficient correcteur °C
CS; Coefficient de simultanéité relatif a I’'apport interne | -
Cre Facteur de correction °C
Crs Coefficient correcteur -
Dot Déperditions calorifiques de base par transmission W
DHu,i Humidité relative de base de I'air intérieur %
Dii Déperditions calorifiques surfaciques a travers les liaisons W/°C




Nomenclature

Dinc déperditions a travers les parois en contact avec les locaux non W/°C
chauffés

Ds Déperditions calorifiques surfaciques a travers les parois W/°C

Dsol Déperditions calorifiques a travers les parois en contact avec le sol w/°C

Dy Déperditions calorifiques par transmission W/°C

e Epaisseur de la couche de matériau m

E Est -

el Longueur d’ombre latérale m

e Longueur d’ombre verticale m

EAT Ecart annuel de température °C

Eb Ecart diurne de base °C

ENT Enthalphie KJZK(as

FS Facteur solaire du vitrage -

he Coefficient d’échange superficiel extérieur W/mz2.°C

hi Coefficient d’échange superficiel intérieur W/m2.°C

HS Humidité spécifique de I'air Ovap/ KQas

HShe Humidité spécifique de base de I'air extérieur Ovap/ KQas

ld Rayonnement diffus maximal réel W/m?

ld.b Rayonnement diffus de base W/m?

It Rayonnement total maximal réel W/m:?

ltb Rayonnement total de base W/m?

ltb Rayonnement total de base W/m?

It,b(°40) Rayonnement total de base pour le mois de juillet et la latitude °40 | W/m?
Nord

K Coefficient de transmission thermique surfacique W/m2.°C

Kc Coefficient de transmission thermique corrigé W/m2.°C

Kmoy Coefficient de transmission thermique surfacique moyen W/mz2.,°C

Kvn Coefficient de transmission thermique du vitrage W/m2.°C

M Masse rapportée a la surface du plancher m?

Mvap Masse d’eau apportée par la combustion du gaz Kg/m3

n Nombre de couches de matériaux formant une paroi -

N Nord -

Nai, Coefficient d’amortissement relatif a I’apport interne j -

NE Nord Est -

NL Nombre de lampes ou de tubes fluorescents -

NO Nord Ouest -

Np nombre de personnes -

Npvi Coefficient d’amortissement relatif aux gains par ensoleillement a -
travers une paroi vitrée extérieure

©) Ouest -

P Puissance dégagée surfacique des luminaires W/m?2

PA Pression atmosphérigue Pa

PC Pouvoir calorifique J/m3

PCsup Pouvoir calorifique supérieur du combustible J/m3

PP Pression partielle de vapeur d’eau Pa




Nomenclature

QL Besoins calorifiques pour les pertes par ventilation W
Qr Besoins calorifiques pour les pertes par transmission W
Qtotal Besoins calorifiques totaux w
R Résistance thermique d’une couche de matériau mz2.°C/W
Ra Résistance thermique d’une lame d’air m2.°C/W
S Sud -
Sapp Surface de la zone apport m?2
SE Sud Est -
Sint Surface intérieure totale de la paroi opaque m?2
So Surface vitrée a I’'ombre m?
SO Sud Ouest -
Souv Surface d’ouverture dans la paroi opaque m?2
Spl Surface de plancher du local climatisé m?2
Spl Surface de plancher m?
SV Surface totale vitrée m?2
SVenc Surface vitrée ensoleillée m?
TSa Température seche de I'air intérieur du local adjacent climatisé °C
TSbe Température seche de base de I'air extérieur °C
TSh;i Température seche de base de I'air intérieur du local climatisé °C
TSe Température seche de I’air extérieur °C
TSm Température moyenne seche de I'air extérieur °C
V volume du local m3
Wa, Puissance absorbée du moteur électrique W
Wett Puissance effective W
Wh puissance nominale de 'ampoule ou du tube fluorescent W
Z Différence de niveau m
Symboles grecs :
v Débit d’air du aux infiltration d’air extérieur m3/h
inf

Vinto Débit d’infiltration pour I’'ouvrant i m3/h.m?
Dte Différence de température équivalente °C
Dtes Différence de température équivalente non corrigé (conditions

standard) °C

Pour une paroi a I’'ombre
Dten Différence de température équivalente non corrigé (conditions

standard) °C

Pour une paroi ensoleillée
a Facteur d’absorption de la paroi -
DT Sra Différence maximale de température seche de I'air entre I’extérieur

et I'intérieur °C
DTinc Ecart de température entre espace non conditionné et local °C

climatisé
I Conductivité thermique du matériau W/m.°C




Nomenclature

b Hauteur du soleil degré
F azimut solaire degré
J azimut d’'une paroi degré
hm Rendement du moteur électrique -
DP Pression d’un ventilateur (hauteur manomeétrique d’une pompe) Pa
o Débit nominal de I'appareil m3/s
°C

Température du liquide
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Introduction

Historique

On sait que c’est par I'intermédiaire du feu que le chauffage a fait son apparition au
cours de I’histoire, et c’est a partir de cette découverte que I’Homme a pu obtenir une
solution pour vaincre le froid.

En 1902, un ingénieur américain met au point un systeme pour refroidir un local
fermé. Son invention parviendra quelques années plus tard en France pour un usage
industriel, avec I'apparition des premiéres chambres froides.

L’utilisation de cette invention pour le bien-étre des personnes sous le terme
climatisation (conditionnement d’air de confort), n’est que tres récente, et c’est vers le
début des années 60 qu’elle a fait ses premiers pas.

Parmi les pionniers de la climatisation, on peut citer Card Von Linde, Reuben N.
Trane et Willis H. Carrier. Ce dernier était considéré comme le pére de la climatisation
(c’est lui qui mit au point par exemple le premier laveur d’air).

Aujourd’hui, la concurrence aidant, les techniques de fabrication et de production
s’améliorant, la climatisation est en train de rentrer dans les mceurs, et de plus en plus, on
trouve des appartements, des bureaux équipés avec de tels systemes pour le bien- étre de

leurs occupants.

Introduction générale

La climatisation est un procédé qui traite I'air pour améliorer la qualité des
ambiances et des conditions de travail toute I’'année, en créant dans les locaux ainsi
équipés, un climat propice aux contacts humains sans le désagrément crée par
I’étouffement des fortes chaleurs.

Dans les locaux climatisés, on constate une diminution de la fatigue et de
I’absentéisme, ainsi qu’une augmentation de I’activité et de la productivite.

Les installations de climatisation sont des équipements utilisant des techniques qui
permettent de produire et de maintenir automatiquement dans un ou plusieurs locaux un
état de l'air différent des conditions climatiques et atmosphériques extérieures et de

I’évolution de celle des locaux.
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L’état de I'air du local est caractérisé par sa température, son humidité, son
agitation et sa pureté. Par conséquent, la valeur imposée par ces grandeurs et les écarts
éventuellement admissibles varient avec le type et I'utilisation du local a climatiser.

Les principaux domaines d’application des installations de climatisation
(installations de conditionnements d’air de confort) sont :

U Immeubles de grande hauteur (a partir d’environ 8 étages)
grands bureaux type paysagers
immeubles sans ouvrants pour cause d'émission de bruit
zones internes des grandes constructions

immeubles recevant du public

c Cc Cc c c

garages, piscines, cuisines, salles d’opération, etc.

Raisons d’étre des installations de climatisation

L’ambiance ou se trouve I’étre humain est trés souvent différente des conditions qui
regnent a l'air libre et qui résultent des conditions climatiques naturelles locales. C’est
pour échapper a ces conditions climatiques naturelles que I’homme va étre amené a
s’abriter dans une maison (local) dans laquelle il a cherché a créer des conditions de vie les
plus satisfaisantes, possibles pour le corps et I'esprit en maitrisant I'architecture, la
luminosité, le bruit et le climat.

Ce climat — qui est donc un climat artificiel crée de toutes piéces par I’homme-
consiste a contr6ler la qualité de l'air d’un point de vue composition chimique,
température et humidité relative.

Si la température souhaitée peut étre facilement obtenue au moyen de surfaces de
chauffe locales par exemple, le contrdle de I’hnumidité piéce par piéce nécessiterait chaque
fois un matériel adapté difficilement compatible avec un usage d’habitation ou de bureau
et multiplierait les colts tandis que le contrdle de la qualité chimique de I’air est encore
plus difficilement réalisable piéce par piéce ne serait — ce que parce que, dans de
nombreux cas, la paroi extérieure d’une piece ne doit pas comporter d’ouvertures par

lesquelles de I'air neuf pourrait pénétrer dans la piéce aprés avoir été localement traité,
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une telle disposition risquant, en cas de facade exposée au bruit, d’étre a I'origine de
nuisances sonores.

D’ou la nécessité, dans les constructions comportant de nombreux locaux, d’assurer
centralement un traitement plus au moins complet de I'air, ce traitement devant assurer
les fonctions suivantes :

apport d’air neuf

purification de I'air soufflé

établissement d’une température ambiante agréable

établissement d’une humidité ambiante agréable

évacuation des dégagements de chaleur qui ont lieu dans un local

évacuation des polluants dégagés dans le local

maintien d’un certaine surpression ou dépression ambiantes en vue d’éviter

des mouvements d’air indésirables

maintien d’un certain niveau de pression acoustique dans le local.

La conception et la réalisation d’une installation de climatisation est une affaire de
spécialistes expérimentés qui ont pour réle, a la suite de nombreux calcul d’optimisation,
de déterminer pour un projet donné la solution la plus satisfaisante et la plus économique

globalement, en particulier d’un point de vue consommation d’énergie.

But de I'étude

Tout projet de climatisation demande des calculs longs, répétitifs et fastidieux. Ceci
nous a mené a programmer différentes taches et opérations, dans le cadre d’un logiciel de
climatisation.

Ce logiciel de calcul appelé « UHBCIlim » permettra de calculer le bilan hivernal et
estival et les differents débits d’air qui entrent en jeu dans I'installation de climatisation
d’un batiment a n’importe quel endroit de notre pays et de tracer I’évolution des apports
thermiques des locaux a climatiser; pour le mois de Juillet, Aot et Septembre, en fonction

de toutes les informations dont on dispose, concernant ce lieu.



Introduction

Autrement dit, I'opérateur aura a choisir les besoins calorifiques et frigorifiques
gu’il faudra satisfaire pour un local afin d’y maintenir une température constante.
Des opérations de simulations telles que le changement de la compositions des paroi du
local (en ajoutant des isolations sur les murs, en mettant des doubles vitrages etc...),
permettent d’aboutir a la détermination des gains et des déperditions dans ces conditions.

Ce logiciel sera testé sur des projets réels dans une étape ultérieure.
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l. 1 Transfert thermique

Deux corps sont en équilibre thermique lorsque leurs températures sont égales.
Si les deux corps ne sont pas en équilibre thermique, on dit qu’il y a transfert thermique
entre ces deux corps : la chaleur va du corps le plus chaud vers le corps le plus froid.
Le phénomeéne nous parait simple au premier abord. Mais en réalité, il est complexe et ne
peut étre décrit mathématiquement qu’avec difficulté [1].

Il existe trois modes fondamentaux de transmission de la chaleur :

Conduction

Convection

Rayonnement

Dans la pratique, on a en général une combinaison des différents modes de transfert.

l. 1. 1 Conduction
Dans la conduction, la chaleur se propage a l'intérieur d’un corps de particule a
particule, celles-ci étant au repos.

Le flux de chaleur dans ce cas est exprimé par la relation suivante [2]:

ch :SXIEX(Tl' Tz) [W] (I-l)
Qu =@ W) (1.2)

Avec :
Qcd : (en W) représente le flux de chaleur par conduction ;
S : (en m2) représente la surface de transmission de chaleur ;
I :(en W/m.°C) représente la conductivité thermique ;
e : (en m) représente I’épaisseur de matériau ;
T1: (en °C) représente la température de la face la plus chaude ;

T>: (en °C) représente la température de la face la plus froide ;
R :IE : (en m2.°C/W) représente la résistance thermique d'une épaisseur de

matériau.
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. 1. 2 Convection
Dans ce cas le transfert de chaleur s'effectue d'un fluide liquide ou gazeux a un
corps solide (par exemple entre l'air et une paroi). Les particules se trouvent en
mouvement entre elles.
Le flux de chaleur transmis par convection entre une surface et un fluide peut
étre évalué par la relation [2]:
Q. =h, KT, - T) (W] (1.3)
Dans laquelle :
Qcv : (en W) flux de chaleur par convection
S : (en m2) surface de transmission de chaleur
Ts: (en °C) température de surface du solide
Ts: (en °C) température du fluide avant son contact avec le solide
he : (en W/mz2.°C) coefficient de transmission thermique par convection
Le coefficient he dépend de nombreux paramétres tels que la température, la vitesse, la
conduction, etc., et se représente par diverses fonctions suivant que l'écoulement est

laminaire ou turbulent.
l. 1. 3 Rayonnement

C'est le mécanisme par lequel la chaleur se transmet d'un corps & haute température
vers un autre a basse température sous forme d'énergie rayonnante et ce sans support
matériel.

Tout corps émet un rayonnement sous forme d'ondes électromagnétiques caractérisées par

leurs longueur d'ondes [2], [3].
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. 1. 2 Equation fondamentale de la transmission de chaleur

Le flux de chaleur transmis & travers une paroi par unité de temps d'un milieu a un
autre du fait de la différence de température en régime permanent est donné par [2] :
Q=K>S:DT (W] (1-4)
Avec :
S : (en m?) représente la surface d'échange de chaleur ;
DT : (en °C) représente la différence de température entre les deux milieux ;
K: (en W/mz2.°C) représente le coefficient de transmission thermique surfacique de

la paroi considérée, le calcul de ce coefficient est donné au paragraphe suivant.

. 2 Coefficient de transmission thermique surfacique des parois "K"

Le coefficient de transmission thermique surfacique de la paroi plane qui se trouve
dans I’air sur leurs deux faces, représente le flux thermique unitaire transmis par la paroi,
pour un degré de différence de température entre les deux milieux (en thermique du
batiment elles sont souvent prises égales a la température d’air des deux milieux) et pour
un metre carré d’aire de la paroi, s’exprime [w/m2. °C].

Le coefficient K ne tient compte que les échanges entre les surfaces internes et externes
paralléles c’est-a-dire des échanges caractérisés par les lignes de flux perpendiculaires aux
faces.

Le coefficient «K» c’est une caractéristique thermique importante, permettant
de la qualifier et de la comparer a d’autres parois.

En génie climatique, les coefficients de transmission thermique des parois d’enveloppe des
batiments sont généralement fixés a des valeurs constantes ne tenant pas compte des
variations climatiques ou de I’environnement thermique intérieur (vitesse de I’air intérieur
a proximité de la paroi, vitesse du vent a I’extérieur, modifications de I’échange radiatif
avec I'évolution du milieu extérieur...), le coefficient K apparait comme une
caractéristique intrinséque de la paroi.

La plupart des parois rencontrées en batiment sont de type composite, chaque
couche de matériau est alors caractérisée :

Soit par sa conductivité thermique | et son épaisseur e ;
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Soit par sa résistance thermique Ru (elle est mesurée en laboratoire)
lorsque la couche de matériau est fortement hétérogene.
Entre les couches des parois il peut y avoir une lame d’air (vide) qui possede une
résistance thermique.
Deux méthodes permettent d’obtenir la valeur de K :
Soit en utilisant les valeurs pré calculées, fournies par le document d’avis
technique, ou a défaut fournie par le fabricant.

Soit en calculant ce coefficient.

l. 2. 1 Calcul du coefficient K des parois opaques

l. 2. 1. 1 Principes de calcul

- Si la paroi est homogene sur toute sa surface, le coefficient K a utiliser est celui
calculé pour la partie courante.
- Mais si la paroi est hétérogéne, le coefficient K a utiliser dans les calculs est le

coefficient K moyen de la paroi (Kmoy).

Celui-ci est donné par la formule ci-aprés [5]:

Kmoyzgé% [we.c] (1.5)

A (en m? est la surface de paroi dont le coefficient de transmission est égal a K, ;
A A (en m? est la surface intérieure totale de la paroi ;

La méthode de calcul consiste en fait a décomposer la paroi en éléments homogénes dont

on sait calculer le coefficient K.

l.2. 1. 2 Expression générale

Le coefficient de transmission thermique surfacique (K) de la paroi

composite est donné par la formule suivante [4], [5]:
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+é’n1 R+aR +é [m2ociw] (1.6)

X|H
-
i

11 . . . . . o
—,— resistances thermiques d’échanges superficiels respectivement intérieure

et extérieure, sont données dans le tableau 1.1 pour la période hivernale et le tableau 1.2

pour la période estivale (en m2.°C/w) ;

n

o] ) L. .

aR : (en m2°C/w) représente la somme des résistances thermiques des
i=1

différentes couches de matériaux constituant la paroi ; la détermination de la résistance
thermique d’une couche de matériau dépend de la nature de matériau, c’est-a-dire s’il est
homogene ou non;

n : nombre de couches de matériaux formant la paroi ;

é R, : (en m2. °C/w) représente la somme des résistances des lames d’air.

Tableau I.1 : Résistances thermiques d’‘échanges superficiels
intérieures et extérieures des parois (hiver) [5]

Paroi en contact avec : Paroi en contact avec :
1 I'extérieur, Un autre local, chauffé ou non chauffé,
h un passage ouvert, Un comble,
(en m2.°C/w) un local ouvert. Un vide sanitaire.
1h Yhe | Uhi+l/he 1h Ihe Yh+lh
Latéral (Mur)
a > 60° 0.11 0.06 0.17 0.11 0.11 0.22
Flux ascendant
(toiture) 009 | 005 0.14 0.09 0.09 0.18
a £ 60°
Flux descendant
(plancher) 0.17 0.05 0.22 0.17 0.17 0.34
a £ 60°
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Tableau I.2 : Résistances thermiques d’‘échanges superficiels
intérieures et extérieures des parois (été) [4]

Paroi en contact avec : Paroi en contact avec :
1 I’extérieur, Un autre local, chauffé ou non chauffé,
h un passage ouvert, Un comble,
(en m2.°C/w) un local ouvert. Un vide sanitaire.
Ih Vhe Yh+l/h Ih Vhe Yh+l/h
Latéral (Mur)
0.10 0.04 0.14 0.10 0.11 0.21
a >60°
Flux ascendant
(toiture) 0.6 | 0.04 0.20 0.16 0.17 0.33
a £ 60°
Flux descendant
(plancher) 0.08 | 004 0.12 0.08 0.09 0.17
a £ 60°

a représente, dans les tableaux ci-dessous I’angle d’inclinaison de la paroi
considérée.

I. 2. 1. 3 Résistance thermique d’une couche homogene
La résistance thermique d’une couche homogene est donnée par la formule suivante [5] :

R :% [m2.°C/W] (1.7)

1
R :(en m2.°C/w) représente la résistance thermique de la couchei;
e . (en m) représente I’épaisseur de la couche de matériau ;
|,: en (W/m°C) représente la conductivité thermique du matériau. Les

valeurs des conductivités thermiques sont soit tirées des tableaux donnés en [3] ou
[4], soit fournies par le document d'avis technique, ou a défaut fournies par le

fabricant.

10
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. 2. 1. 4 Résistance thermique d’une couche hétérogene

La résistance thermique d’une couche hétérogéne est donnée directement en fonction de
I’épaisseur de la couche de matériau. Les valeurs des résistances thermiques sont soit
tirées des tableaux données en [4], soit fournies par le document d'avis technique, ou a

défaut fournies par le fabricant.

l. 2. 1.5 Résistance thermique d’une lame d’air

La résistance thermique d’une lame d’air est obtenue a partir du tableau 1.3 [5], [15].

Tableau 1.3 : Résistances thermiques de la lame d’air [5], [15]

Position de | Sens du flux Epaisseur de la lame d’air en mm
la lame d’air | de chaleur 5a7 | 71a9 | 9.1al11 | 11.1a13 14424 25a50 | 5524300
Horizontale | Ascendant 0.11 0.12 0.13 0.14 0.14 0.14 0.14
Verticale 0.11 0.13 0.14 0.15 0.16 0.16 0.16
Horizontale | Descendant 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.18 0.20
. 2. 2. Calcul du coefficient K des parois vitrées
Le coefficient K des parois vitrées est donné par la formule suivante [5] :
1 1
=t tr [m2.°C/W] (1.8)

K

vn

K,, (enw/mz2.°C) représente le coefficient K du vitrage nu ; les valeurs du
coefficient K, sont donnees dans le tableau 1.4;

r, (en m2°C/w) représente la résistance supplémentaire des voilages
éventuels ; on adopte r,=0.025 m2.°C/w ;

rq(en m2°C/w) représente la résistance supplémentaire des rideaux

éventuels ; on adopte r,, =0.030 m2.°C/w ;

(en mz.°C/w) représente la résistance supplémentaire des occultations.

rOCC

11
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Les occultations sont les systemes associés aux vitrages dans le but de constituer une

isolation thermique nocturne (volets, stores,..). Pour calculer la résistance des

occultations roc, On utilise la formule suivante [5]:

ec (en m) représente I’épaisseur de I'occultation ;

| occ (en W/m.OC)

Foce =0. 16'*'%

I occ

constituant I’occultation ;

représente

[m2.°C/ W]

(1.9)

la conductivité thermique du matériau

Tableau 1.4 : Coefficients de transmission thermique du vitrage nu [5]
Epaisseur de la lame
Type de Nature de
i d’air Paroi verticale Paroi horizontale
vitrage la menuiserie
(en mm)

Vitrage Bois 5.00 5.50

Simple Métal 5.80 6.50
Bois 3.30 3.50

5a7
Métal 4.00 4.30
Bois 3.10 3.30
8a9
Vitrage Métal 3.90 4.20
Double Bois 3.00 3.20
10411
Métal 3.80 4.10
Bois 2.90 3.10
12413

Métal 3.70 4.00

Double Bois 2.60 2.70

Plus de 30
Fenétre Métal 3.00 3.20

12
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. 2. 3 Calcul du coefficient K des portes

Les coefficients de transmission thermique K des portes courantes sont donnés dans
le tableau I.5.

Tableau 1.5 : Coefficients de transmission thermique des portes [5]

Portes donnant sur|Portes donnant sur un
K (en w/mz2.°C)
I’extérieur local non climatisé
Portes en bois
Portes opaques 3.50 2.00
Portes avec une proportion de vitrage < 30% 4.00 2.40
Portes avec une proportion de vitrage
comprise entre 30% et 60% 4.50 4.7
Portes en métal
Portes opaques 5.80 4.50
Portes équipées de vitrage simple 5.80 4.50

Pour les portes comportant une isolation spécifique et, d’'une fagcon générale, pour

toutes les portes particuliéres, on utilise les avis techniques les concernant.

. 2. 4 Calcul du coefficient de transmission thermique corrigé

Le coefficient de transmission thermique corrigé Kc, représente la valeur réelle du
coefficient K utile dans les calculs pratiques du flux thermique a travers une paroi
extérieure.

Pour déterminer le coefficientKe, il faut d’abord déterminer dans quelle classe
d’exposition se trouve la paroi considérée :

Exposition abritée : paroi donnant sur rue et hauteur des facades vis-a-

vis, au-dessus du niveau de la paroi considérée, au moins égale au tiers

de la largeur de la rue;

Exposition normale : paroi non abritée et dont la hauteur au-dessus du

sol dégageé ou des obstacles environnants ne dépasse pas 6m ;

Exposition dégagée : paroi non abritée dont la hauteur au-dessus du sol

ou des obstacles environnants dépasse 6m.

13
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Le coefficient Kcest calculé a partir du coefficient de transmission thermique K, compte

tenu des corrections données au tableau 1.6.

Le coefficient Kcse calcule d’aprés la formule suivante [6] :

Avec :

K: (en w/m2. °C) représente le coefficient de transmission thermique

Ke=K +K_A%

100

surfacique de la paroi considérée;

[w/m2.°C]

A% : pourcentage de correction sur K lue au tableau 1.6 ;

Tableau 1.6 : pourcentage de correction sur K [6]

(1.10)

de
o ) K Jusqu'a de 145 | de2.15 | de3.65 |de 4.25| a partir
Exposition Paroi 0.75 . . . .
(w/mz2.°C) 0.7 a2l a3.6 adz2 a3.0 | deb.05
ala
N/NE/E 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Verticale NW/W/SE 0% 0% -5% -5% -5% -10% -10%
Abritée S/SW 0% -5% -5% -10% -15% -15% -20%
) Flux vers le haut 0% -5% -5% -10% -15% -15% -20%
Horizontale
Flux vers le bas 0% -5% -5% -10% -15% -15% -200
N/NE/E 0% 0% +5% +5% +5% +10% +10%
Verticale NW/W/SE 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Normale S/SW 0% 0% -5% -5% -5% -10% -10%
) Flux vers le haut 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Horizontale
Flux vers le bas 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
N/NE/E 0% +5% +5% +10% +15% | +15% +20%
Verticale NW/W/SE 0% 0% +5% +5% +10% | +10% +10%
Dégagée S/SW 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
) Flux vers le haut 0% 0% +5% +5% +5% +10% +10%
Horizontale
Flux vers le bas 0% 0% +5% +5% +5% +10% +10%

14
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Pour faire un calcul bien précis d’une installation de climatisation, il est nécessaire
de connaitre certaines données concernant la situation géographique et la zone climatique
de la région ou est implanté le projet (batiment a climatiser) ainsi que les conditions

thermiques de base de I’air qui est en contact avec I'immeuble a conditionner.

II. 1 Situation géographique

Pour commencer I’étude d’un projet de climatisation, il suffira de connaitre toutes
les informations concernant la situation géographigue de ce projet tel que:
la Wilaya
la Commune
I’altitude du site par rapport au niveau de la mer
la latitude de la région ou est implanté le projet
la longitude

I’orientation des locaux

Il. 2 Zone climatique

La détermination de la zone climatique a considérer pour le projet (batiment a
climatiser) se fait selon la classification thermique (hivernale et estivale) des communes

d’Algérie donnée dans I’'annexe A.

II. 3 Conditions de base :

Les conditions de base auront une influence directe sur le bilan thermique (voir
chapitre I11) de l'installation de climatisation, puisqu’elle détermine la différence de
température et d’humidité absolue entre I’air extérieur et I’air intérieur. Selon la saison et
I’environnement, on distingue les deux types de conditions suivantes :

conditions extérieures de base (en été et en hiver);

conditions intérieures de base (en été et en hiver);

15
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[1.3.1 Conditions extérieures de base

11.3.1.1 Conditions extérieures de base en été
A. Caractéristiques de I'air extérieur

L’air extérieur est défini par :
la température séche de base TS:e(en °C),
I’lhumidité spécifique (absolue) de base HSe (€N gvap/KQgas ),
I’écart diurne de base E»(en °C),
la température moyenne seche TSw(en °C).
Pour des raisons économiques, une installation de climatisation n’est jamais
calculée pour assurer le confort optimal pour la température la plus haute de
tous les maxima annuels (période d’été) ou pour la température la plus basse de
tous les minima annuels (période d’hiver). On utilise donc une température
extérieure de référence, dite température extérieure de base. C’est celle que I'on
utilise, dans les calculs pour la détermination des installations de climatisation.
Pour la période estivale, la température de base de I'air extérieur est une température
qui n’est dépassée que pendant 2,5% des heures de Juin, de Juillet, d’Aodt et de
Septembre [4],[5].
L’humidité spécifique (absolue) de base de Il'air extérieur (HS.) est la
moyenne mensuelle durant le mois le plus chaud de I’lhumidité spécifique a
15 heures.
L’écart diurne de base (E») est la moyenne mensuelle durant les mois de
Juillet et d’AoQt de la différence entre les températures séches maxima et
minima de I’air extérieur durant une journée.
La température moyenne est la moyenne mensuelle durant les mois de Juillet
et d’Ao0t de la température moyenne quotidienne.
L’écart annuel de température (EAT) est I’écart de température entre la
température de base en été (TSe) et la température de base en hiver (TSn).
Les caractéristiques climatiques de base de I'air extérieur en été sont données dans le

tableau I11.1 en fonction de la zone climatique ou est implanté le projet et I'altitude (alt).

16
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Données de base utilisées en climatisation

Tableau II.1 : Conditions extérieures de base en été [4]

Température | Humidité Ecart Température Ecart annuel
Seche Spécifique | diurne de base | Seche moyenne | de température
Zone climatique
TShe HSbe Eb TSm EAT
(°C) (Qvap/ Kas) (°C) (°C) (°C)
A
alt <500 m 34 145 9 25.5 31
500 £ alt<1000 m 335 13 10 25 32.5
alt3 1000 m 30.5 13 9 22.5 31.5
B
alt <500 m 38 12.5 15 26.5 36
500 £ alt<1000 m 37 11 15 26.5 36
alt3 1000 m 35 10 14 25 36
B
alt <500 m 41 11 18 29 41
alt 3 500 m voir zone B | voir zone B voir zone B 29
C
alt <1000m 39.5 8.5 20 27 415
alt 3 1000 m 36 8.5 18 25 40
D1 44 6.5 155 33 38
D2 48 55 16.5 36.5 43
D3 39 5.0 12.0 29.6 35

Pour déterminer la température seche de I'air extérieur a I’heure t pour

les mois de Juillet et d’Aolt; on utilise la formule suivante [4] :

ou:

TS{t)=TSse- [Crslt) Eo]

(11.1)

- TSe(t) (en °C) représente la température séche de I'air extérieur a I’heure t ;

- TSe(en °C) représente la température séche de I'air extérieur ;

- Crs(t) représente un coefficient correcteur ; les valeurs de Crs(t)sont données

dans le tableau 11.2 en fonction de I’heure t.

- BEn(en °C) représente I’écart diurne de base ;

17
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Tableau I1.2 : Valeurs de Crs [4]
Heure |0 1 2 3 4 5} 6 7 8 9 10 |11
Crs
(%)
Heure |12 |13 |14 |15 (16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23
Crs
(%)

67 |80 |87 (94 |100 |[100 |93 (85 |77 |63 (48 |35

21 6.7 |0 0 0 4.7 (12 |20 |28.5 (32 |43 |53

Pour déterminer la température seche de l'air extérieur pour toutes les
heures de la journée en mois de septembre, on I’obtient de la facon suivante :
On détermine tout d’abord la température seche de I'air
extérieur a I’heure t pour le mois de juillet ;
On appligue ensuite a cette température des corrections
(voir tableau 11.3) données en fonction de I’écart annuel de

température EAT .

Tableau I1.3 : Corrections pour le mois de septembre [4]

EAT (°C) 30 35 40 45

Correction pour le mois de
-1.1 -1.1 -2.5 -3.6
septembre

B) Rayonnement solaire de base

B. 1 Définitions
Le rayonnement solaire se divise en deux
composantes; on distingue :
- le rayonnement direct, constitué par la proportion de
rayonnement initial et qui parvient jusqu’a la surface de
la terre,
- le rayonnement diffus, di a la réflexion par les
particules de vapeur d’eau, d’ozone, ou de poussiére, et

qui est réparti de fagcon uniforme a la surface de la terre.

18
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Le rayonnement total est la somme du rayonnement direct et du
rayonnement diffus.
Le rayonnement de base est défini par rapport aux
conditions de référence suivantes :
- atmosphere limpide,
- altitude égale a 0,
- point de rosée de 19,5 °C.
On appelle vitrage de référence un vitrage ordinaire
en simple épaisseur non équipé d’occultation et dont

I’encadrement est en bois.

B. 2 Valeurs du rayonnement de base

Le rayonnement total de base, Il (en w/ms2), correspond aux apports de chaleur
maxima, non amortis, dus au rayonnement solaire a travers un vitrage de référence dans
les conditions de référence. Les valeurs du rayonnement total de base sont données dans le
tableau 11.4.

Le rayonnement diffus de base, ldb(en w/m?2), correspond aux apports de chaleur
maxima, non amortis, dus au rayonnement solaire a travers un vitrage de référence a
I’'ombre (c’est-a-dire pour la direction Nord) dans les conditions de référence. Les valeurs

du rayonnement diffus de base sont données dans le tableau 11.4.
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Tableau I1.4 : Valeurs du rayonnement de base [4]

Rayonnement total de base 1, et diffus de base lqp (€N W/m?)

Latitude Mois ORIENTATION
Nord N NE E SE S SO o NO | Horiz.
Juillet 59 435 514 267 44 267 514 435 791
20° Aot 34 372 520 356 81 356 520 372 778

Septembre | 31 273 514 441 205 441 514 273 733

Juillet 50 413 516 315 94 315 516 413 776
30° Aot 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° Aot 34 321 511 459 321 459 511 321 675
Septembre | 28 183 470 511 441 511 470 183 577

B. 3 Détermination du rayonnement réel

Les valeurs des rayonnements directs et diffus réels affectant les parois d’une
construction dépendent de la limpidité de I'atmosphére, de I'altitude, de I’hnumidité de
I’air, de I'orientation, de la latitude et du mois considérés.

Pour calculer le rayonnement total maximal réel Iliet le rayonnement diffus
maximal réel lq; on utilise les formules suivantes [4] :

It = I_Ccadre >(:Iim p >(:alt >(:ros XI tb I,V\/mZJ (“2)

I d = I_Ccadre limp >(:alt >(:ros XI d,b I,V\/mZJ (I |3)

- Caadre est un coefficient tenant compte de la nature du cadre ;
- Gimp est un coefficient tenant compte de la limpidité de I'atmosphére ;
- Cart est un coefficient tenant compte de I'altitude ;
- Cios est un coefficient tenant compte de la valeur du point de rosée ;
- lwet lap (en w/m?2) sont les rayonnements total et diffus de base.
Le coefficient de correction Ceaare €St donné ci-apres [4]:
- Ceadre = 1.17 pour un cadre métallique,

- Caadre =1 pour un cadre en bois, ou en PVC.
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Données de base utilisées en climatisation

Le coefficient de correction Cimp est donné ci-apres [4] :

- Gimp =1 pour une atmosphére limpide,

- Gimp=0.92 pour une atmosphere peu limpide,

- Gimp=0.87 pour une atmosphere obscure,
Le coefficient de correction Cat est obtenu en augmentant sa valeur de 0.7 %

par 300 m en prenant Ca: = 1 pour I'altitude 0 ; autrement dit le coefficient

Cat est donné par [4] :

Calt :1+

alt (en m) représente I’altitude du lieu ou est implanté le projet.

Le coefficient de correction Ciesest donné dans le tableau 11.5 en fonction de

la zone climatique.

(alt” 0.007)

Tableau I1.5 : Valeurs du coefficient de correction Cros [4]

Zone climatique Cros Zone climatique Cros
A B’
alt <500 m 0.99 alt <500 m 1.05
500 £ alt<1000 m 1.02 alt® 500 m (voir zone B)
alt3 1000 m 1.02
B C
alt <500 m 1.03 alt <1000m 1.10
500 £ alt<1000 m 1.05 alt * 1000 m 1.10
alt3 1000 m 1.07
D1 1.15
D2 1.19
D3 1.20

I1. 3. 1. 2 Conditions extérieures de base en hiver

Pour la période hivernale, on utilise la température extérieure de base dans notre
calcul. Cette derniére est une température telle que les températures minimales
guotidiennes ne lui sont inférieures que cing jours par an. Les valeurs de la température

extérieure de base sont données dans le tableau 11.6 en fonction de I’altitude et de la zone

climatique ou est implanté le projet.
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Tableau I1.6 : Valeurs de la température extérieure de base en hiver [5]

Zone Altitude TSon Zone Altitude TSon
climatique (en m) (en °C) climatique (en m) (en °C)
<300 6
300 a 500 3
A C 500 & 1000 -2
500 a 1000 1
3 1000 -4
3 1000 -1
<500 2
< 1000 5
B 500 & 1000 1 D
3 1000 4
31000 -1
<500 0
B’ D’ < 1000 5
3 500 voir Zone B

11. 3. 2 Conditions intérieures de base :

Les conditions intérieures de base sont définies par :
La température seéche de base de I’air intérieur TSp;i (en °C) et I'humidité relative de base
de I’air intérieur HSp;i (en %).

Ces conditions de base sont celles que I'on désire obtenir au centre du local

climatisé et qui assurent a la majorité des occupants une sensation thermique confortable.
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Chapitre Il

Bilans thermiques
Dans tout projet de climatisation d’un batiment, on doit précéder a I’élaboration du
bilan thermique de ce dernier. Ce bilan demande a faire des calculs répétitifs et assez
fastidieux; c’est pourquoi nous proposons d’élaborer un logiciel pour I’établissement de
ce bilan a partir des méthodes proposées dans les Documents Techniques Réglementaires
[4] et [5].
Ces méthodes de détermination du bilan thermique s’appliquent aux locaux :
A usage d’habitation,
D’hébergement (chambres collectives, dortoirs, salles de repos etc...);
A usage de bureaux;
D’enseignement (classes, salles d’études etc...);
D’accueil (bibliotheques, bureaux de poste, banques etc...);
De réunion (salles de spectacle, lieux de culte etc...);
De vente (boutiques, supermarchés etc...);
De restauration (cafés, restaurants, cantines etc...);
A usage artisanal (salon de coiffure, laboratoire de boulangerie, petit atelier,
etc.).

Il existe deux sortes de bilan thermique, celui de I’hiver et celui de I’été. Tous deux
permettent de dimensionner I'installation de climatisation et & cause de cela les bilans
doivent étre détermines avec une grande précision en connaissant tous les facteurs
influant sur ces bilans, de maniere a ne pas sur-dimensionner ou sous-dimensionner
I'installation de climatisation.

Il est impossible de déterminer avec exactitude le bilan thermique sans connaitre avec
précision les facteurs qui influent sur lui. On tiendra compte des points suivants :

v Destination des locaux ;
v Dimensions des locaux ;
v/ Matériaux de construction
nature et composition des murs avec leurs épaisseurs,

la couleur des murs extérieurs.
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v/ conditions de base intérieures et extérieures ;
v le nombre et la durée d’occupants et d’occupation ;
v la durée de fonctionnement de I’installation ;
v le type d’éclairage ainsi que la puissance installée pour I’éclairage;
v I'emplacement de I’équipement et le réseau de distribution d’air et d’eau ;
v l’orientation de I'immeuble et la situation des locaux par rapport :
aux point cardinaux et aux vents dominants.
aux immeubles voisins produisant de I'ombre.
Pour étudier la climatisation d’un batiment, il est nécessaire de procéder comme suit :
v déterminer les besoins calorifiques (bilan d’hiver) et frigorifiques (bilan d’été) de
tous les locaux ;
v/ calculer les débits d’air soufflé nécessaires a ces locaux ;
v établir les réseaux de gaines présentant le moins de pertes de charge possible ;
v déterminer l'installation de climatisation assurant les conditions intérieures
imposées des locaux ;
v déterminer un systéme de régulation, grace auquel les conditions intérieures de
chaque local peuvent é&tre maintenues invariables pour les charges

intermédiaires.

lll. 1. Bilan thermique d’été
Dans cette partie, on va traiter les apports calorifiques globaux pour la saison d’été,

provenant de I'intérieur et de I’extérieur du local (batiment).
Le calcul des apports calorifiques des installations de climatisation consiste & déterminer
poste par poste les quantités de chaleur qu’il faut soustraire (éliminer) d’un local donné
afin d’y maintenir des conditions de température et d’humidité précises [7]. Ces apports
calorifiques sont définies comme suit :

- Les apports calorifiques (appelés aussi gains ou charges) d’un local sont égaux a la
somme des apports de chaleur sensible et latente, provenant d’une source intérieure ou
extérieure du local, pour des conditions extérieures et intérieures déterminées, en ne

tenant pas compte des apports dus a I'installation. Les apports calorifiques constituent une
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donnée se rapportant au local; ils sont utilisés pour déterminer le débit d’air soufflé dans
les locaux climatises.

- Les apports calorifiques effectifs sont égaux aux gains du local augmentés d’une
part des quantités de chaleur correspondant au débit d’air qui passe a travers I’'installation
sans étre affecté, et augmentés d’autre part des quantités de chaleur provenant de
I’installation elle méme (gains dits supplémentaires : échauffement dans les conduits d’air,
fuites d’air éventuelles, etc.). Ces apports calorifiques sont utilisés pour déterminer le débit
d’air nécessaire (c'est-a-dire le debit d’air traité par la batterie). La détermination des
apports calorifiques effectifs permet de dresser un bilan comparatif du prix de revient et
du codt d’exploitation lorsqu’une option devra étre prise pour le facteur de by-pass pour
une installation déterminée.

- Les apports calorifiques totaux (ou puissance frigorifique) sont 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 augmentés d’autre part des quantités de chaleur provenant
de I'installation elle-méme. Les apports calorifiques totaux constituent une donnée se
rapportant a I'installation; la détermination de ces apports permet d’opter pour
I’équipement adéquat.

- Les apports calorifiques sensibles, ou gain sensibles, sont les apports de chaleur qui
affectent directement la température séche de I’air du local considéré.

- Les apports calorifiques latents, ou gain latents, sont les apports d’humidité sous

forme de vapeur d’eau qui affectent le local considéré [4].

Le calcul du bilan thermique d’été dépend de la construction, de I'orientation, de
I’équipement et de I'utilisation du local. A I'inverse de la méthode de calcul du bilan
thermique en hiver ou I’on considere un régime établi (stationnaire) on doit dans ce cas
considérer un régime variable du fait que I'’ensoleillement et la température extérieure
varient constamment dans le temps. De plus on doit tenir compte de I'inertie thermique
(effet d’emmagasinage des parois), de la non simultanéité des valeurs maxima des divers
gains. A cause de cela la société CARRIER a établi des coefficients d’amortissement qui

permettent de calculer a un instant bien déterminé les apports calorifiques réels.
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Les gains de chaleur instantanés d’un local comprennent les gains par l'insolation
(rayonnement solaire), par I’éclairage, par les occupants, par les appareils divers, par

transmission a travers les parois, vitrages, etc...

1. 1.1. Complexité du calcul des gains

Selon la source thermique, on distingue deux types d'apports calorifiques: les apports
calorifiques externes et les apports calorifiques internes. Le calcul de ces apports est tres
complexe et répétitif parce qu'il tient compte de plusieurs parametres pour qu'il soit
correct et précis, chose qui est difficile a effectuer manuellement. Pour remédier a ce
probleme on propose d'élaborer un code de calcul automatique qui fait I'objet de cette
étude.

Si I’'on prend le seul cas des gains externes dus a I’ensoleillement a travers un vitrage,
leur calcul nécessite la connaissance d’un trés grand nombre de parameétres qui sont pour
I’essentiel [7] :

I'intensité du rayonnement solaire lequel dépend de la latitude du lieu considéré,
de l'altitude du mois, du jour, de I’horaire, du trouble de I’'atmosphere, de
I'orientation et de I'inclinaison du vitrage ;

le type de vitrage, c’est-a-dire son pouvoir réfléchissant, son pouvoir absorbant
mais aussi son facteur de transmission; tous ces parametres dépendant du
traitement de surface du verre, de la coloration du verre, de I’épaisseur du verre, du
nombre de vitres, de I’épaisseur des lames d’air, etc. ;

le type de protection solaire : s’agit il d’'une protection extérieure par des stores, des
volets ou autres ou d’une protection intérieure et de quelle nature ?,

les ombres projetées résultant de la présence de construction voisines, de parties en
saillie, etc. Leur calcul nécessite de connaitre les coordonnées apparentes du soleil
par rapport au vitrage, ces coordonnées résultant principalement de la hauteur du
soleil, de I'azimut du soleil et de I’'azimut du vitrage ainsi que les dimensions des
ombres, leur détermination nécessitant des calculs trigonométriques;

I'inertie des matériaux constitutifs des parois rencontrées par le rayonnement

solaire.
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Pour les autres types de charges, de nombreux autres parameétres interviennent
également, méme ¢s’ils sont en nombre plus réduit que dans le cas des gains par
rayonnement solaire a travers les vitrages. Et si certains de ces paramétres sont faciles a
déterminer, d’autres le sont beaucoup moins.

La complexité du calcul des gains d’un local résulte également de ce que, si I'on
découpe la journée en tranches horaires, non seulement les charges sont variables d’heure
en heure mais en outre, leur maximum qui nous intéresse pour dimensionner I’installation

de climatisation.

lll. 1.2. Importance de la justesse des calculs

Lorsque le résultat d’un calcul de gains de chaleur n’est pas exact, il est alors soit
sous-estimé soit surestimé. Dans le cas ou les gains sont sous-estimés, la principale
conséquence en est que I'installation de climatisation ne va pas étre capable d’assurer les
conditions ambiantes requises (température, humidité) ce qui influe directement sur le
confort [7].

Inversement, il peut arriver que les charges soient surestimées et ce pour différentes
raisons : Soit que les calculs ne sont pas bien menés en prenant en compte par exemple le
rayonnement solaire a travers un vitrage pour sa totalité pour une plage horaire donnée
alors que, du fait de I'accumulation de chaleur dans les parois, meubles, etc., seule une
partie de I’énergie de ce rayonnement aurait dQ étre pris en compte, soit que les résultats
sont majorés dans un souci de sécurité.

Les inconvénients d’une surestimation des calculs sont nombreux. Tout d’abord, en
cas de mise en concurrence, ce peut étre tout simplement la perte du marché puisque
I’offre des concurrents risque d’étre meilleur marché, les matériels qu’ils proposent étant
moins puissants donc moins chers bien que parfaitement capables de répondre aux
exigences souhaitées.

Pour ce qui est du client, cela se traduit par un investissement plus important que
nécessaire mais aussi par des frais d’exploitation inutilement supérieurs a ce qu’ils
devraient étre.

Ainsi :
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- La consommation d’électricité des ventilateurs sera plus importante, leur rendement
sera moins bon puisque fonctionnant plus souvent a charge partielle; en cas de réparation,
le colt des pieces de rechange sera plus important, etc.
- La surpuissance d’'un matériel peut aussi avoir de graves conséquences sur le
fonctionnement méme de I’installation.
- La puissance frigorifique prévue étant plus forte, le débit volumique d’air a mettre en
oeuvre pour un méme écart de température au soufflage sera, lui aussi, plus important,
d’ou des mouvements d’air, qui peuvent rapidement devenir génants.
- D’un point de vue acoustique, la surpuissance des ventilateurs peut entrainer dans le ou
les locaux traités (a climatiser) un plus fort niveau de pression acoustique, d’ou un
moindre confort.

Mais la sous-estimation ou la surestimation des charges peut également provenir
non d’un calcul incorrect en lui-méme mais de bases de calcul incorrectes (erronées).
Ce peut étre le cas par exemple d’un mauvais choix des conditions de base tant extérieures
gu’intérieures, qui vont directement influencer le calcul des charges et de la puissance de

I’installation.

llI. 1. 3. Calcul des apports calorifiques des batiments

Dans la réalité, le nombre de gains qui entrent en jeu est plus important ; selon leurs
origines, on peut distinguer deux grandes catégories de charges, a savoir les charges
d’origine externe et les charges d’origine interne. Nous désignons par les charges internes
les quantités de chaleur dégagées sous forme latente ou sensible a I'intérieur du local a
climatiser, ces gains dues a un apport de chaleur en provenance d’une source située a
I’intérieur méme du local a climatiser.

Les principales sources de chaleur en provenance de I'intérieur sont :
les occupants (les personnes) ;
I’éclairage ;
les machines et divers appareils électriques ;

I’air chaud circulant dans un conduit aéraulique ;

I’eau chaude dans une tuyauterie....
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Les gains externes représentent les quantités de chaleur pénétrant dans le local climatisé,
dues a un apport de chaleur qui provient d’une source située ailleurs qu’a l'intérieur
méme du local a climatiser.

Les principales sources de chaleur en provenance de I’extérieur sont :
le rayonnement solaire a travers une surface translucide (vitrée) ;
le transfert de chaleur dG au gradient de température a travers une paroi; on
distingue deux cas:

§ cas d’une paroi (opaque ou vitrée) donnant sur I’extérieur ;
§ cas d’une paroi (opaque ou vitrée) ne donnant pas sur I’extérieur ;
le renouvellement d’air.

Pour calculer les apports calorifiques d’un batiment, on suit les étapes suivantes :
définition des volumes thermiques (locaux a climatiser); un volume thermique
est un volume d’air dont les conditions intérieures sont supposées étre
homogenes ;
calcul des apports caloriques pour chaque volume thermique, et pour toutes
heures de lajournée;
calcul des apports calorifiques effectifs;
calcul de la puissance frigorifique;

Les calculs doivent étre opérés pour les trois mois de I’été : Juillet (calcul obligatoire), Aolt

et Septembre.

lll. 1.3.1. Formules générales

a) Calcul des apports

Les apports calorifiques sensibles A et latents A d’un volume thermique i sont
données par [4] :
A =APO+AV +Al_+AINF,  [W] (11.1)
A = Al, + AINF, [W] (11.2)
Ou:
- APO (en w) représente les apports calorifiques a travers les parois opaques ;

- AV (enw) représente les apports calorifiques a travers les parois vitrées ;

- Al et Al, (en w) représentent les parties sensible et latente des apports internes.

29



CHAPITRE 111 : Bilans Thermiques

AINF, et AINF, (en w) représentent les parties sensibles et latentes des apports

calorifigues dus aux infiltrations d’air extérieur;

Les apports calorifiques effectifs sensibles AEs et latents AE; sont donnés par [4]:
AE, = (Cp ¥A)+ (BF XAREN,)  [W] (111.3)

AE, =(C,, xA )+ (BF xAREN,)  [W] (111.4)

As (en W) représente les gains sensibles (charge frigorifique sensible) ;

Al (en W) représente les gains latents (charge frigorifique latente) ;

ARENs et AREN; (en W) représentent les parties sensibles et latentes des apports
dus a la ventilation des locaux ;

BF exprime la partie de l'air extérieur (air neuf) non traité 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 du tableau I11.1;

C... est un coefficient majorateur des gains sensibles qui prend en compte les gains

supplémentaires (échauffement du ventilateur, réseau de conduits d’air traversant
les locaux non conditionnés) ; a défaut d’un calcul précis, on prendra les valeurs du
tableau I111.2

Co, est un coefficient majorateur des gains latents qui prend en compte les gains
supplémentaires (tels que ceux dus aux fuites d’air éventuelles dans les réseaux de

conduits d’air) ; a défaut d’un calcul précis, on prendra les valeurs du tableau 111.2

Tableau .1 : Facteurs BF en fonction du type de local [4].

Types de locaux Facteur BF
Habitations, locaux a usage d’hébergement 0.30a0.50
Locaux a usage d'enseignement, de bureaux, de réunion, petits magasins 0.20a0.30
Banques, ateliers 0.10a0.20
Lieux de restaurations, grands magasins 0.05a0.1
Hopitaux, salle d'opérations, lieux de stockage, locaux abritant des équipements
sensibles <0.10
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Tableau I11.2 : Valeur des coefficients majorateurs des gains sensibles et latents [4]

Disposition des conduits d'air Coas Co

Installation sans réseau de conduits d'air (climatiseurs individuels), installation dont
les conduits d'air sont & l'intérieur de locaux climatisés 1.05 1.00

Installation dont les conduits d'air sont a I'extérieur des locaux climatisés, ou

traversant des locaux non climatisés 1.15 1.10

Les apports calorifiques totaux (ou puissance frigorifique) sensibles ATs et
latents AT, sont donnés par [4] :
AT, = AE, +(1- BF)xAREN, [W] (111.5)

AT, = AE, +(1- BF)xAREN, [W] (111.6)

- AEs (en W) représente les gains effectifs sensibles;

- AEi (en W) représente les gains effectifs latents;

- BF est le facteur de by-pass;

- AREN;s et AREN; (en W) représentent les parties sensibles et latentes des apports

dus a la ventilation des locaux ;
lll. 1. 3. 2. Apports de chaleur a travers les parois opaques

Ce poste comprend les quantités de chaleur qui pénetrent a I'intérieur du local par
I'intermédiaire des parois opaques (non vitrées).

On distingue les gains de chaleur a travers les parois opaques aériennes, les apports
calorifiques a travers les parois opaques intérieures, et les apports de chaleur a travers les
parois opaques en contact avec le sol.

a) Apports de chaleur a travers les parois aériennes :

Les parois opaques aeriennes sont celles qui en contact direct avec I'air extérieur
(Parois verticales ou horizontales). Les gains de chaleur pénétrant a I'intérieur du local a
travers ces parois sont non seulement dus a la différence de température entre l'air
extérieur et l'air intérieur, mais également au rayonnement solaire auxquelles sont

soumises les faces externes. Du fait que I’ensoleillement et la température extérieure sont
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essentiellement variables dans le temps, il est plus difficile de déterminer de facon précise,
I'intensité du flux transmis a un instant donné. Alors on a recours a la notion empirique de

« Différence de température équivalente » (en °C ) notée Dtdt).

La différence de température équivalente a un instant donné est une différence de
température hypothétique entre I’air extérieur et I’air intérieur, qui produit au méme
instant, en régime permanent, le méme apport de chaleur dans le local que celui produit
par le régime variable. C’est-a-dire qu’elle permet d’obtenir un gain de chaleur a I'instant t
comme dans le cas ou la température est fixe (régime permanent).
L’expérience montre que les conséguences du régime variable sont les suivantes :
il existe un décalage horaire (déphasage) entre le moment ou la température de
surface extérieure de la paroi extérieure est maximale et le moment ou le flux
d’apport calorifique pénétrant dans le local est maximal ; ce décalage peut
atteindre plusieurs heures avec des parois dont I'inertie thermique est
importante ;
les valeurs du flux d’apport calorifique pénétrant dans le local sont réduites
(amorties) par rapport aux valeurs instantanées du régime permanent.
La difféerence de température équivalente tient compte de I’'amortissement et du
déphasage [8]. Dans le pratique, et grace a cette derniére, on peut appliquer la relation de
la transmission de chaleur relative au régime permanent, pour estimer les apports de
chaleur a travers une paroi aérienne. Cela se fait sur la base des hypothéses suivantes :
écoulement de la chaleur unidimensionnel ;
propriétés physiques de la paroi constantes ;
couches homogenes ;
variation périodique de la température extérieure et du rayonnement solaire.
Les apports de chaleur a travers une paroi opaque aérienne a un instant t, APO(t), sont
donnés par la formule suivante [4] :

APO(t)=12>K xS

nt

Dt (t) [W] (111.7)

- 1.2 (sans dimension) est un coefficient majorateur tenant compte des

apports latéraux linéiques (a travers les ponts thermiques) ;
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- K(enw/mz. °c) est le coefficient de transmission thermique surfacique de la
paroi considérée pour I'été ;
- S, (en m?) est la surface intérieure totale de la paroi considérée ; pour les
toitures en pente, on prendra la projection horizontale de la surface ;
- Dte(t) (en °c) est la différence de température équivalente a I’heure t pour le
type de la paroi considéreée ;
a.1) Différence de température équivalente Dre(t) :

La notion de Dte(t) & été introduite par Stewar [9] ; ce dernier & mis sous forme de
tableaux les différences équivalentes de températures pour quelques types de toits et de
murs en fonction du moment de la journée et de I'orientation. Jusqu’a aujourd’hui,
presque toutes les valeurs utilisables reposent pratiguement sur ses calculs.

La différence de température équivalente Dte(t) est donnée par les relations empiriques
suivantes [4] :

paroi ensoleillée :
D) =B )+, + A ) i (1)

paroi a I’'ombre :

Dt (t) = Dt () + Cpe [°C] (111.9)

Ou:

- Dtes(t) (en °C) est la différence de température équivalente non corrigée
(conditions standard) a I’heure t en considérant que la paroi est a 'ombre ;
les valeurs de Dtes(t) sont données par le tableau I11.3 pour les parois
verticales, et par le tableau I11.4 pour les parois horizontales ;

- Coe (en °C) est un facteur de correction dd, d’une part a la différence
maximale ATSmax de la température seche de I'air entre I’extérieur et
I’intérieur pour le mois considéré, et d’autre part a I’écart diurne de base Ep
pour le mois considéré; les valeurs de Coe sont données dans le tableau
1.5

- a est le facteur d’absorption de la paroi;
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- Dtenft) (en °C) est la différence de température équivalente non corrigée

(conditions standard) a I’heure t en considérant que la paroi est ensoleillée;

les valeurs de Dtem(t) sont données par le tableau I11.3 pour les parois

verticales, et par le tableau I11.4 pour les parois horizontales ;

- lww(en w/m?) est le rayonnement total de base pour le mois, la latitude et
I’orientation considérée (voir Tableau I1.4);

- 11(40) (en w/m?) est le rayonnement total de base pour le mois de Juillet, la

latitude 40° Nord et I’orientation considérée (voir Tableau 11.4);

Les valeurs de Dterft) et Di(t)figurant dans les tableaux I11.3 et I11.4 correspondent aux

conditions standard suivantes :

- murs ou toits de couleur sombre ;

- température extérieure de base de 35 °C et température intérieure de base

de 27 °C;

- ecartdiurnede 11 °C;

- latitude 40° Nord ;

- intensité du rayonnement solaire en Juillet pour la latitude de 40° Nord ;
La différence de température équivalente est donnée dans les tableaux I11.3 et 111.4 en
fonction :

- de la masse surfacique (spécifiqgue) msurr du mur ou de la toiture ;

- de I’heure solaire vrai ;

- de l'orientation de la fagade ;
Dans le cas ou la toiture est isolée (c’est-a-dire que la fonction d’isolation est assurée par
un feuillet de matériau isolant dont la conductivité thermique est inférieure a 0.12 w/ m.
°C, et que I’épaisseur de feuillet isolant assure une résistance thermique supérieure a 0.5

m2. °C/w, on prendra pour Dter(t) et Dt(t) 75% des valeurs données dans le tableau 111.4.
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Tableau I11.3
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Tableau I11.4 Tableau 111.5
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a.1.1) Facteur d’absorption a des parois extérieures :
Le facteur d’absorption a des parois extérieures est donné ci-aprés selon que la
paroi est peinte ou non.
@ paroi extérieure peinte :
Le facteur d’absorption a de cette paroi est donné en fonction de la couleur de la face

extérieure de la paroi :

face extérieure de couleur sombre (bleu foncé, rouge foncé, brun foncé),

a=0.9:

face extérieure de couleur moyenne (vert clair, bleu clair, gris clair) a =0.9 ;

face extérieure de couleur clair (blanc, creme) a =0.50 ;

face extérieure de couleur noire mat, a =1.
@ paroi extérieure non peinte :
Le facteur d’absorption a d’une paroi extérieure non peinte est donné dans
le tableau I11.6 en fonction du facteur d ‘absorption du matériau constituant la face
extérieure de la paroi. Pour des matériaux ne figurant pas dans le tableau I11.6, on

adoptera comme coefficient d’absorption celui correspondant a la couleur de la face

exterieure.
Tableau I11.6 : Valeurs de Facteur d’absorptiona [4]
) Facteur ) Facteur
Nature du matériau ) Nature du matériau )
d’absorption d’absorption
Asphalte 0.90 . .
o Pierre calcaire blanche 0.60
Feutre hitumé 0.90 o
Granit poli 0.45
Sable 0.70 ] .
_ Acier poli 0.06
Ardoise 0.93 . .
_ Cuivre poli 0.04
Tuile 0.80 o .
_ Aluminium poli 0.04
Carrelage clair 0.30 . o
, Tole galvanisée 0.70
Marbre poli 0.60 _ .
. ] Amiante-ciment 0.96
Tole oxydée 0.80 . o
. Peinture d’'aluminium 0.60
Tole rugueuse 0.94
] _ Fonte brute 0.80
Béton, brique 0.75

b) Apports de chaleur a travers les parois opaques intérieures
Les parois opaques intérieures sont celles qui séparent le volume thermique

considéré et les autres locaux climatisés ou non climatisés.
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Les apports calorifiques a travers ces parois sont dus uniquement a la différence de
température de part et d’autre de la paroi.
b.1) Apports de chaleur a travers les parois opaques intérieures en contact avec un local
climatisé :

Les apports de chaleur a un instant (t), traversant une paroi opaque intérieure en

contact avec un local climatisé APOI IC(t) ,sont donnés par la formule suivante [4] :
APOI (1) =K 5, 4TS, - TS, | [W] (111.10)

- K (en w/m2 °C) est le coefficient de transmission surfacique de la paroi
considérée;

- S, (en m?) est la surface intérieure de la paroi considéree,;

- TS, (en °C) est la temperature seche de I'air intérieur du local adjacent climatisé;

- TS,; (en °C) est la température seche de Iair intérieur du local consideéré.

Si la paroi opaque intérieure sépare deux locaux climatisés a la méme température, les

gains de chaleur a travers cette paroi sont considérés comme nuls.

b.2) Apports de chaleur a travers les parois opaques intérieures en contact avec un local
non climatisé :
Les gains de chaleur a un instant (t), APOln, traversant une paroi opaque
intérieure en contact avec un local non climatisé sont donnés par la formule suivante :
APO|  =K.S, »DtInc(t) [W] (111.11)
Ou:
- K (en w/mz2.°C) est le coefficient de transmission surfacique de la paroi
consideérée;
- S, (en m?) est la surface intérieure de la paroi considérée ;

- Dtinc(t) (en °C) représente I'écart de température entre I'espace non a

climatiser et le local considéré :
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L’écart de température DtInc(t) est donné par la formule suivante [4]:

DHnot)={(TS(t)- Cinc)- TShi] [W] (1.12)

- TSe(t) (en °C) est la température extérieure séche a I'instant considéré;

- Cinc (en °C) est un coefficient correcteur;

TSp,i (en °C) représente la température intérieure du local a climatiser;
b.2.1) Valeurs du coefficient correcteur Cinc :

@ CincestégaleaO:

- dans le cas ou la masse rapportée a la surface de plancher du local non
climatisé est inférieure a 150 Kg/m2.

- Pour les combles et les vides sanitaires fortement ventilés.

On admet par la que la température du local non conditionné est égale a la température
extérieure.

@ Dans le cas ou la masse rapportée a la surface de plancher du local non climatisé est
supérieure a 150 Kg/mz2, les valeurs de Cinc sont données dans les tableaux I11.7 a
tableau I11.11 pour différentes températures de base ( on interpolera pour les autres
valeurs).

On distingue pour la détermination de Cinc :

- cas 1: les locaux & apports de chaleur interne négligeable tels que les
combles non habitables faiblement ou tres faiblement ventilés, les vides
sanitaires faiblement ou trés faiblement ventilés, et les circulations ;

- cas 2: les locaux techniques tels que les chaufferies, les centrales de
climatisation, etc. ;

- cas 3: les locaux non climatisés d’un logement, les locaux a usage
d’enseignement, d’hébergement, de bureaux et de réunion ;

- cas 4: les locaux a usage artisanal, de restauration, de vente et les cuisines

collectives.
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Tableau I11.7 : Valeurs de Cinc pour une température de base supérieure ou égale a 46°C [4]

TSbe 2 46°C
Heure Cas1 Cas 2 Cas3 Cas 4 Heure Cas1 Cas?2 Cas3 Cas 4

1 -1 -14 -3 -4 13 6 -7 3 -3
2 -2 -15 -4 -4 14 7 -7 4

3 -3 -16 -4 -5 15 8 -6 4 -2
4 -4 -17 -5 -6 16 9 -5 5 -1
5 -4 -16 -5 -5 17 8 -6 4 -2
6 -3 -16 -5 -5 18 7 -7 4 -3
7 -3 -16 -4 -4 19 7 -7 3 -3
8 -2 -15 -3 -3 20 6 -8 2 -4
9 0 -13 -2 -7 21 5 -9 1 0
10 1 -12 -1 -6 22 4 -10 1 -1
11 3 -11 0 -5 23 2 -11 -1 -2
12 4 -9 2 -4 24 1 -12 -2 -3

Tableau I11.8 : Valeurs de Cinc pour une température de base égale a 41°C [4]
TSpe =41°C
Heure Cas1 Cas 2 Cas3 Cas 4 Heure Cas1 Cas?2 Cas3 Cas 4

1 -4 -17 -5 -6 13 6 -7 4 -2
2 -5 -18 -6 -7 14 -6 4 -1
3 -7 -19 -7 -7 15 8 -5 5 -1
4 -6 -19 -7 -7 16 7 -6 4 -2
5 -6 -19 -6 -7 17 7 -7 3 -3
6 -6 -18 -6 -6 18 6 -8 3 -3
7 -4 -17 -5 -5 19 5 -9 2 -4
8 -3 -15 -3 -3 20 4 -10 1 -6
9 -1 -14 -3 -7 21 3 -11 0 -1
10 1 -12 -1 -6 22 1 -12 -2 -3
11 3 -10 1 -4 23 -1 -14 -3 -4
12 5 -8 3 -3 24 -3 -16 -4 -5

40




CHAPITRE Il :

Bilans Thermiques

Tableau I11.9 : Valeurs de Cic pour une température de base égale a 37°C [4]

TShe=37°C
Heure Cas1 Cas 2 Cas3 Cas 4 Heure Cas1 Cas?2 Cas3 Cas 4
1 -3 -16 -4 -5 13 4 -9 2 -4
2 -4 -17 -5 -6 14 5 -8 2 -3
3 -5 -18 -6 -6 15 6 -8 3 -3
4 -6 -18 -6 -6 16 6 -7 3 -3
5 -6 -18 -6 -6 17 6 -8 3 -3
6 -6 -18 -6 -6 18 5 -8 2 -4
7 -5 -18 -6 -4 19 4 -9 2 -5
8 -4 -16 -4 -4 20 4 -10 1 -6
9 3 -15 -4 -4 21 3 -11 0 -1
10 -1 -14 3 3 22 2 11 -1 2
11 1 -12 -1 -1 23 0 -13 2 3
12 2 11 0 0 24 -1 -14 3 -4
Tableau 111.10: Valeurs de Ci,c pour une température de base égale a 34°C [4]
TShe=34°C
Heure Cas1 Cas 2 Cas3 Cas 4 Heure Cas1 Cas?2 Cas3 Cas 4
1 -2 -14 -3 -4 13 2 -11 0 -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
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Tableau I11.11 : Valeurs de Cinc pour une température de base égale a 30.5°C [4]

TSbe=30,5°C
Heure Cas1 Cas?2 Cas3 Cas 4 Heure Cas1 Cas?2 Cas3 Cas 4
1 -2 -15 -4 -4 13 2 -11 0 -6
2 -3 -16 -4 -5 14 2 -11 0 -6
3 -4 -16 -5 -5 15 3 -11 0 -6
4 -4 -17 -5 -5 16 3 -10 1 -6
5 -4 -17 -5 -5 17 3 -11 0 -5
6 -4 -17 -5 -5 18 2 -11 0 -6
7 -4 -16 -4 -4 19 2 -12 0 -6
8 -3 -16 -4 -4 20 1 -12 -1 -7
9 -2 -15 -4 -8 21 1 -12 -1 -7
10 -1 -14 3 8 22 0 -13 2 2
11 0 -13 2 7 23 -1 -13 2 3
12 1 -12 1 7 24 -1 -14 3 4

c) Apports de chaleur a travers les parois opaques en contact avec le sol :
c.1) Principes :
Les apports de chaleur par transmission a travers les parois en contact avec le sol
sont calculés en fonction de la différence de niveau Z, cette derniére est :
- pour un plancher, la différence comptée positivement entre le niveau de la
face supérieure du plancher et le niveau du sol (voir figure 111.1);
- pour un mur enterré, la différence comptée positivement entre le niveau du
sol et la partie inférieure du mur ;
Ces apports sont considérés comme nuls au dela de Z=Zjim (Z>Ziim) dont les valeurs sont
données dans le tableau 111.12 en fonction de la zone climatique et de la température
intérieure de base du local climatisé.
Les apports a travers un plancher en contact avec le sol n’ont lieu que sur une
bande de largeur égale a 5 métres, comptée a partir du périmétre intérieur. Au dela de

cette bande, les apports par transmission sont considérés comme nuls.
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Figure IIl.1 : Représentation de la zone d’apport

pour des parois en contact avec le sol [4]

Tableau I11.12 : Valeurs de Zim (en m) [4]

Valeurs de Ziim
Température Zone climatique

du local B’

climatisé A B,C Altitude <500m D1 D2 D3
24 3.80 5.40 6.60 7.80 9.40 5.80
25 3.40 5.00 6.20 7.40 9.00 5.40
26 3.00 4.60 5.80 7.00 8.60 5.00
27 2.60 4.20 5.40 6.60 8.20 4.60

c.2) Formule générale de calcul :

Les apports APO, a travers une paroi en contact avec le sol sont donnés par [4]:

APO, = Max|0; K xS, {TS,, - TS, )| [W] (111.13)

- K (en w/mz2. °C) est le coefficient de transmission surfacique de la paroi
calculé comme si la paroi était en contact avec I’extérieur;

- 5, (enm?) est la surface de la zone d’apport;
- TS, (en °C) est la température intérieure de base du local conditionné;

- TS, (en °C) est la température moyenne seche de I'air extérieur;
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I11. 1 .3. 3 Apports de chaleur a travers les parois vitrées :

Ce poste comprend les quantités de chaleur qui pénétrent a I'intérieur de la piéce
climatisée par I'intermédiaire des parois vitrées.
On distingue les gains de chaleur a travers les parois vitrées intérieures et les apports
calorifiques a travers les parois vitrées extérieures.
a) Apports de chaleur a travers les parois vitrées intérieures :

Les parois vitrées intérieures sont celles qui séparent le volume thermique
considére et les autres locaux climatisés ou non climatisés.
Les gains de chaleur a travers ces parois sont dus uniquement a la différence de
température de part et d’autre de la paroi vitrée. lls obtiennent a I’aide du calcul habituel
de transmission de chaleur a partir de surface d’échange, du coefficient de transmission
thermique du vitrage et de la différence de température entre I'air extérieur et l'air
intérieur du local.
a.1l) Apports de chaleur a travers les parois vitrées intérieures en contact avec un local
climatisé

Pour déterminer les gains de chaleur a un instant (t) AVI (t), traversant ces parois,

on appligue I'équation fondamentale de la transmission de chaleur suivante [4] :

AVl (t) = K 58, ATS, - TS, | [W] (111.14)

- K (en w/mz2, °C) est le coefficient de transmission de la paroi vitrée
considérée;

- S, (en m?) est la surface de I'ouverture dans la paroi opaque ;

- TSpa (en °C) est la température seche de base de l'air intérieur du local
adjacent climatisé;

- TS,; (en °C) est la température seche de base de I'air intérieur du local

considéré;
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a.2) Apports de chaleur a travers les parois vitrées intérieures en contact avec un local
non climatisé
Les apports de chaleur a travers les parois vitrées intérieures en contact avec un

local non climatisé a un instant (t) AVI, (t) sont donnés par la formule suivante [4]:

Inc

AVl Inc (t) =K >Gouv >{(Tse (t) - Clnc) - TSDI J [W] (I I 15)

K (en w/m2.°C) est le coefficient de transmission de la paroi vitrée
consideérée;
- §,, (en m?) est la surface de I’ouverture dans la paroi opaque ;

- TS(t) (en °C) est la température séche a I'heure t;

- C,.. est un coefficient correcteur;

Inc

- TS,; (en °C) est la température seche de base de l'air intérieur du local
considére;
b) Apports de chaleur a travers les parois vitrées extérieures
Les parois vitrées extérieures sont celles qui sont en contact direct avec l'air
extérieur.
Les gains de chaleur a travers ces parois sont composés des gains de chaleur par
transmission due a la différence de température entre I'air extérieur et I’air intérieur du
local et des gains de chaleur par rayonnement solaire a travers ces parois.
Donc, les apports de chaleur a I'instant (t) & travers les parois vitrées extérieures AVE(t)
sont donnés par la formule suivante [4] :
AVHt) = AVT(t) + AVRt) [W] (111.16)

Avec :

- AVT(t)(en w) représente les gains par transmission a travers les parois

vitrées extérieures ;

- AVR(t) (en w) représente les gains dus au rayonnement solaire a travers les

parois vitrées extérieures ;
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b.1) Gains de chaleur par transmission a travers les parois vitrées extérieures

Les gains de chaleur par transmission a un instant t, AVT(t)a travers les parois

vitrées extérieures sont donnés par [4] :

AVT(t) =1.2XK xS, ATS, (1) - TS, | [W] (111.17)

1.2 (sans dimension) est un coefficient majorateur tenant compte des
apports a travers les ponts thermiques ;

K (en w/mz2.°C) est le coefficient transmission thermique de la paroi vitrée
considerée;

S, (en m?) est la surface de I'ouverture totale dans la paroi opaque ou est
baugée la surface vitrée;

TSAt) (en °C) est la température séche a I'heure t;

TS (en °C) est la température intérieure de base du local considéré;

b.2) Gains de chaleur par rayonnement solaire a travers les parois vitrées extérieures

L’ensoleillement d’une surface vitrée, qui a pour conséquence un apport de chaleur

par rayonnement résultant du fait que lorsque le rayonnement solaire qui a traverse la

paroi vitrée atteint un matériau (par exemple le plancher et les meubles, etc.), la

température superficielle du matériau commence a augmenter d’ou petit a petit un

transfert de chaleur vers I'intérieur du matériau, c’est-a-dire que ce rayonnement solaire

va avoir pour
ambiant mais

Cette situation

conséguence non une augmentation immeédiate de la température de I'air
une augmentation immeédiate de la température des surfaces rencontrées.
a une triple conséquence :

tout d’abord, la température de surface du matériau s’éléve, I’air ambiant
gui circule toujours plus ou moins intensément au niveau de cette surface
va se réchauffer par convection ce qui concourt a la charge momentanée ;
ensuite du fait que la température de la surface du matériau s’est élevée, ce
matériau va ensuite rayonner a son tour vers les parois, corps et autres plus

froids. Leur température superficielle s’élevant, I’air ambiant va s’y
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réchauffer par convection a leur contact ce qui va concourir la encore a la
charge instantanée, mais avec forcément un certain décalage dans le temps;
- enfin, de la chaleur s’étant propagée a I'intérieur de certains matériaux, une
certaine quantité de chaleur s’y est donc accumulée, chaleur qui sera
restituée a I'ambiance a partir du moment ou la source de chaleur par
rayonnement aura disparu. C’est-a-dire une fois que I’ensoleillement d’une
paroi vitrée a cessé, la chaleur accumulée dans diverses parois est donc
restituée petit a petit avec un décalage dans le temps qui peut atteindre
plusieurs heures en fonction de la durée de I’ensoleillement, de I'inertie des
parois rencontrées et de I'intensité des mouvements d’air a la surface de ces

parois [7].

a) Déroulement du calcul :
Les gains dus au rayonnement solaire a un instant t, a travers les parois vitrées

extérieures AVR(t), sont donnés par [4] :

AVRE) =[SV, ¥, +(SV- SV, )1, SN (t) [W] (111.18)

- SV (en m?) est la surface totale vitrée ;

- SVes(en m2) est la surface vitrée ensoleillée;

- (SV- SVens) (en m?) est la surface vitrée a I'ombre;

- li(en w/m?2) est le rayonnement total maximal réel;

- la(en w/m?) est le rayonnement diffus maximal réel;

- Naf(t)représente le coefficient d’amortissement relatif aux gains par

ensoleillement a travers les parois vitrées a I’heure t considérée;

FSest le facteur solaire du vitrage;
b) Détermination du coefficient d’amortissement

Par suite de I’'accumulation de chaleur par les parois environnantes, y compris de
plancher, les gains de chaleur par rayonnement solaire sont nettement réduits d’ou la
possibilité de prévoir une installation de climatisation de puissance réduite ; pour cette

raison il faut tenir compte dans le calcul des gains solaires a travers les parois vitrées de
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I'effet de I’'accumulation de chaleur, qui se traduit par un coefficient dit d’amortissement

(d’emmagasinage) des gains par ensoleillement a travers les parois vitrées va(t).

Les valeurs du coefficient d’amortissement fréquemment utilisées en climatisation sont
données dans les tableaux 111.13 a 111.17 en fonction de la durée de fonctionnement des
installations, de la présence ou non de protections solaires (stores, volets, rideaux, etc.), de
la masse M rapportée a la surface du plancher du local considéré, de I'orientation de la
paroi vitrée et de I’heure solaire vraie.
Pour I'utilisation des tableaux 111.13 a I11.17 :
- toute paroi vitrée sans protection intérieure est considérée comme une
paroi vitrée sans protection (méme si elle comporte une protection
extérieure, ou si elle est protégée de I’ensoleillement direct par des saillies) ;

- on interpolera pour les valeurs intermédiaires.

c) Durée de fonctionnement de I’'installation
Les durées de fonctionnement de I'installation doivent étre choisies parmi ces trois
valeurs : 12h, 16h et 24h.
Pour 12 heures et 16 heures de fonctionnement, I'installation est considérée mise en
marche a 6h ( linstallation fonctionne donc soit de 6h a 18h pour 12 heures de
fonctionnement de I’installation, soit de 6h a 22h pour 16 heures de fonctionnement de
I'installation ).
En I’absence d’informations, on pourra prendre :
- locaux a usage d’habitation, d’hébergement de vente ;
zone A, B, B’ et C : 12 heures de fonctionnement ;
zone Dy, D, et D3 : 16 heures de fonctionnement ;
- locaux a usage d’enseignement, de bureaux, d’accueil et de réunion: 12
heures de fonctionnement ;

- locaux de restauration et a usage artisanal : 16 heures de fonctionnement.
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d) Masse rapportée a la surface du plancher

On utilise la masse M des parois du local rapportée a la surface du plancher comme
critére pour la capacité d’emmagasiner (d’accumuler) la chaleur dans les parois.
L’accumulation de chaleur augmente avec la masse des parois environnantes, plus la
construction est lourde, plus I’'accumulation est importante.
Pour calculer la masse M, on utilise la formule suivante [4] :

_Am.+12dm, +&m
S

M

[Kg/m?] (111.19)

pl

M (en Kg) est la masse des parois séparant le volume thermique
considérée et I’environnement extérieur (murs extérieurs, toiture, plancher
éventuel en contact avec le sol) ;

- mep(en Kg) est la masse des parois séparant le volume thermique
considérée et les autres volumes thermiques (cloisons, planchers
intermédiaires, plafonds) ;

- m (en Kg) désigne toute masse fixe (cloisons, murets, cage d’escalier, etc.)
se trouvant au sein du volume thermique considéreé;

- Sp(en m?) est la surface de plancher pour le volume thermique considéré;

si un volume thermique a été défini sur plusieurs niveaux, Spest la somme

des surfaces de plancher.

\

On obtient la masse mxet Mmepdes éléments de construction & partir des masses

volumiques des matériaux.
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Tableau 111.13
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Tableau 111.14
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Tableau 111.15
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Tableau 111.16

53



CHAPITRE 111 : Bilans Thermiques

Tableau 111.17
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e) Facteur solaire

A vrai dire les fenétres des locaux climatisés sont en général prévues avec des
dispositifs de protection contre le soleil, permettant de diminuer les apports solaires, si
non, d’une part on ne pourrait garantir la température ambiante dans les zones proches
des fenétres, d’autres part la charge frigorifique atteindrait des valeurs injustifiées [10].
Dans le calcul de la charge frigorifique (I’apport calorifique), I'effet des mesures de
protection se traduit par un facteur dit facteur solaire du vitrage, ce dernier est un
parameétre qui caractérise les vitrages vis-a-vis des apports solaires. Il s’agit du rapport du
flux de chaleur total transmis par le vitrage antisolaire au flux transmis a travers un
vitrage ordinaire dans les conditions de référence (ou standard), dont le facteur solaire est
pris conventionnellement égal a 1 et pour un vitrage antisolaire FS<1.
Pour réduire le colt de l'installation de climatisation, on est donc amené a installer les

vitrages antisolaires.

On appelle vitrage antisolaire des vitrages constitués :
- de glace de forte épaisseur simples ou doubles, absorbantes ou non ;
- de vitrage, simples ou doubles, équipés de stores, de volets, persiennes, de
rideaux intérieurs ou extérieurs.
Les valeurs du facteur solaire sont soit tirées des tableaux donnés aux paragraphes
suivants pour les différents types de verre et écrans solaires, soit fournies par les fabricants
de produits verriers.
e.1) Facteur solaire des dalles de verre, coupole en matiere plastique
Les valeurs des facteurs solaires des dalles et pavés de verre (appelés
communément Nevada, prismalith) sont données dans le tableau 111.18:
- en fonction des dimensions de la dalle ou pave de verre ;
- selon que la dalle ou le pavé de verre est a I’ensoleillement ou se trouve a
I'ombre ;
Dans le cas ou la dalle de verre est a I’'ombre, le facteur solaire est donné en fonction de

I’orientation de la paroi [8].
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Tableau 111.18 : Facteur solaire des dalles, pavés de verre [8]

A l'ombre
Dimensions Ensoleillé Orientation Orientation
(mm) N/NO/O/SO E/SEINE
150 x 150" 100 0.50 0.34 0.51
200" 200" 100 0.65 0.40 0.60
300" 300" 100 0.75 0.46 0.69

Le facteur solaire des coupoles d’éclairage en matiéere plastique translucide doit étre pris

égale a 0.88.

e.2) Facteur solaire des vitrages spéciaux en simple épaisseur

Les vitrages spéciaux sont ceux dont la proportion du flux solaire transmise est

diminuée pour les raisons suivantes :

- le verre utilisé a une forte épaisseur,

- le verre peut étre coloré dans la masse (ce qui a pour effet d’augmenter le
facteur d’absorption du vitrage) ;
- la face extérieure du vitrage peut étre traitée pour réfléchir une partie

importante de I’énergie solaire incidente (vitrages réfléchissants).

Les valeurs du facteur solaire des vitrages spéciaux en simple épaisseur sont données dans

le tableau 111.19.
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Tableau 111.19 : Facteur solaire des vitrages spéciaux en simple épaisseur [8]

Type de vitrage Epaisseur (mm) FS
Verre avitre : normal 2a3 1
fort 4 0.98
épais 5 0.96
Glace claire ordinaire 6 0.95
8.6 0.92
10.5 0.90
12 0.88
Verre absorbant 55 0.71
Glace absorbante
couleur bronze 6 0.64
8 0.60
10 0.54
couleur grise 6 0.65
8 0.60
10 0.55
couleur verte 6 0.63
8 0.59
10 0.53
Verre coloré
rouge foncé 3a6 0.56
bleu foncé 3a6 0.60
gris foncé 3a6 0.32
gris-vert 3a6 0.46
opale foncé 3a6 0.43
ambre 3a6 0.37
0.70
Glaces réfléchissantes
claires 6 0.72
8 0.71
10 0.70
bronze 6 0.55
8 0.49
10 0.45
gris 6 0.55
8 0.50
10 0.46
vert 6 0.53
8 0.49
10 0.45

Film réflecteur
sur glace claire

film A18 0.25
film A33 0.42
sur glace absorbante
bronze
film A18 0.33
film A33 0.41
gris
film A18 0.12
film A33 0.21

57



CHAPITRE 111 : Bilans Thermiques

e.3) Facteur solaire des vitrages doubles

Les vitrages doubles sont constitués de deux épaisseurs de verre ou de glace qui
sont généralement séparés par une lame d’air déshumidifiée.
Les valeurs du facteur solaire des vitrages doubles sans stores, ni rideaux sont données

dans le tableau 111.20.

Tableau 111.20 : Facteur solaire des vitrages doubles [8]

Epaisseur Epaisseur (mm)
Type de vitrage Nominale FS
(mm) Glaceint. | Glace ext. | Lame d’air
verre clair 11 3 3 5 0.90
glace claire 18 6 6 6 0.85
20 6 6 8 0.85
24 6 6 12 0.85
24 6 8 10 0.82
32 8 10 14 0.80
glace intérieure claire et glace
absorbante extérieure :
grise 18 6 6 0.59
24 8 8 8 0.52
32 8 10 14 0.48
vert 18 6 6 6 0.56
24 8 8 8 0.51
32 8 10 14 0.44
Bronze 18 6 6 6 0.58
24 8 8 8 0.52
32 8 10 14 0.47
glace intérieure claire et glace
réfléchissante extérieure :
claire 18 6 6 6 0.64
24 8 8 8 0.60
32 8 10 14 0.60
bronze 18 6 6 6 0.44
24 8 8 8 0.37
32 8 10 14 0.34
gris 18 6 6 6 0.45
24 8 8 8 0.38
32 8 10 14 0.35
vert 18 6 6 6 0.43
24 8 8 8 0.37
32 8 10 14 0.35
glace claire extérieure et glace 18 6 6 6 0.30
réfléchissante intérieure
glace absorbante extérieure et 18 6 6 6 0.22
glace réfléchissante intérieure
glace réfléchissante extérieure et 18 6 6 6 0.13
intérieure
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e.4) Facteur solaire des vitrages munis de protections solaires :
On distingue trois sortes de protections solaires pour les vitrages ordinaires
spéciaux [11] :
1- les protections extérieures qui comprennent :
les volets verticaux qui sont en général en bois, en métal ou en matiére
plastique (voir figure 111.2 cas a);
les stores verticaux qui sont constitués de toile plus ou moins opaque ;
les volets et stores projetés a I'italienne constitués de bois, de matiere
plastique ou de tissu (voir figure Ill.2 casb ) ;
les persiennes et stores vénitiens généralement métalliques, en bois ou en
matiére plastique (voir figure 111.2 cas c).
2- les protections entre deux vitrages qui sont réalisées par des stores vénitiens a
lames minces ou par des rideaux opaques ou légerement transparents (voir figure
1.2 cas d et e).
3- Les protections intérieures qui comprennent (voir figure I11.2 cas fet g) :
Les stores vénitiens a lames minces,
Les rideaux pendant librement devant les fenétres.
Les protections extérieures sont les plus efficaces parce qu’elle réfléchissent le flux
solaire avant qu’il ne traverse le vitrage et ne pénetre dans le local.
Les valeurs du facteur solaire des vitrages avec protection intérieure, protection extérieure
et protection entre deux vitrages sont données dans les tableaux 111.21, 111.22 et 111.23.

Tableau 111.22 : Facteur solaire des vitrages avec protections extérieures [8]

TYPE DE PROTECTION EXTERIEURE
T Stores Volets Volets et stores a I'italienne Stores vénitiens
ype . .
q Verticaux verticaux
e
. Toile Toile Métal
vitrage Trans-
Opaque ueid Bois | métal | bois | métal | opaque | translucide | bois ou
ucide
plastique
Verre ou glace 0.14 0.27 0.08 0.12 0.10 | 0.13 0.14 0.22 0.13 0.16
Claire
Glace
0.12 0.18 0.06 | 0.10 0.08 | 0.10 0.11 0.15 0.10 0.11
absorbante
Double vitrage
clair 0.16 0.20 0.06 | 0.08 0.08 | 0.09 0.09 0.19 0.10 0.11
absorbant 0.09 0.11 0.06 | 0.08 0.07 | 0.08 0.08 0.15 0.09 0.10
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Tableau I11.21 : Facteur solaire des vitrages avec protections intérieures [8]

) Type de protection intérieure
Epaisseur __ i
) . Stores vénitiens Stores de toile
Type de vitrage nominale i i
Teinte Teinte Opaque )
(mm) ) translucide
claire moyenne foncé clair
Verre & vitre 2a6
Glace 6412 0.55 0.64 0.59 0.25 0.39
Verre absorbant ou coloré | 3a6 0.53 0.57 0.45 0.30 0.36
Glace absorbant 6 0.53 0.57 0.45 0.30 0.36
10 0.52 0.54 0.40 0.28 0.32
12 0.50 0.51 0.36 0.28 0.31
Double vitrage avec lame
D’air
Verre clair 11 0.51 0.57 0.60 0.25 0.37
Glace claire 18432 | 051 0.57 0.60 0.25 0.37
Glace absorbante + glace
Claire intérieure 18232 0.36 0.39 0.40 0.22 0.30

Figure 111.2 : Différents types de protection antisolaire des vitrages [8]
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Tableau 111.23 : Facteur solaire des parois vitrées avec protection entre deux vitrages [8]

Type de protection
Type de vitrage Stores vénitiens Rideau
teinte claire teinte moyenne (teinte claire)
Double vitrage
verre clair 0.33 0.36 0.28
glace claire 0.33 0.36 0.28
glace absorbante et glace claire intérieure 0.28 0.30 0.23

f) Calcul de la surface ensoleillée et ombrée du vitrage [4], [8]

La plupart des vitrages sont plus ou moins protégés de I’ensoleillement direct par
les ombres projetées par les parties en saillie de la construction ou par les batiments
environnants. Les parties du vitrage situées a I’ombre ne sont alors atteintes que par le flux
solaire diffus.

Pour déterminer si un vitrage ou une fagade est & I’ombre ou non, il faut auparavant
déterminer :
- Les coordonnées apparentes du soleil (paramétres solaires) par rapport a la
facade ;
- Les dimensions caractéristiques de la saille ou du retrait du vitrage.
f.1) Coordonnées apparentes du soleil
Les coordonnées apparentes du soleil par rapport au vitrage (ou a la facade) sont
données par la figure (voir figure 111.3).
On distingue :
- La hauteur b (en degrés) du soleil au-dessus de I’horizon. Cette
derniere, en un lieu donné varie de 0 a 90°.
- L’azimut F (en degrés) du soleil par rapport a la normale a la fagade
considérée.
Le calcul de ces paramétres doit étre effectué soit en utilisant les formules ; soit en utilisant
les tableaux de valeurs données en [4] en fonction de la latitude, de I’orientation et de

I’heure solaire.
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Figure 111.3 : Représentation des paramétres associées a la position du soleil [4]

f.2) Dimensions caractéristiques des ombres dues aux saillies ou aux retraits de la

facade

La figure 111.4 détermine les dimensions caractéristiques a déterminer pour pouvoir
calculer la surface de I’ombre portée par le retrait du vitrage. Ces dimensions sont :

d : valeur du retrait vertical [m]
c : valeur du retrait horizontal [m]
H : hauteur du vitrage [m]

B : largeur du vitrage [m]
el : longueur d’ombre latérale [m]

e2 : longueur d’ombre verticale [m].
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l¢ N
L'/’ i ’l
Figure 111.4 : Surface ombrée d’un vitrage [4]

f.2.1 Cas d’une saillie verticale

La longueur d’ombre latérale (horizontale) el d’un vitrage du fait d’une saillie
verticale est fonction de I'angle Y = F (azimut solaire) - | (azimut de la paroi) et de la
profondeur d de la partie en saillie (voir figure 111.3).

Pour -90° < Y < 90° la fagade est ensoleillée, si non la fagade est a I’'ombre.
La longueur d’ombre latérale e1 est donnée par [4]:

et=tg(Y).d [m] (111.20)
Ou:
- Y (en degrés) est égal a la différence F -j

- d (en m)est la largeur de la saillie verticale

f.2.2 Cas d’une saillie horizontale

Si la saillie est horizontale (figure 111.5), la longueur d’ombre verticale e, est fonction
de la profondeur c, de la partie en saillie, de la hauteur du soleil b, de I’'azimut solaire
et de I’'azimut de la paroij .

La valeur de e, est calculée par la formule suivante [4] :

e, =(tg(b)/cosly ))c [m] (111.20)
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Ou:
- l'angle Y (en degrés) egal a la différence F -j , ou F est I’azimut solaire
et ou j est I’azimut de la paroi,
- b (en degrés) est la hauteur du soleil,

- ¢ (en m) est la profondeur de la partie en saillie.

> C X
_____ | e : Rayons
| | /solaires
_{__ __i __________ :/;'-’
o
| T o Ext
!e2 ::\,\//
| § > Partie
0 7 ombrée
Aoy
I Elévation
Int

Figure I11.5 : Ombre produite par une saillie horizontale [4]

¢) Etapes de calcul

1. Déterminer a I'aide des tableaux, ou a I’aide des formules données en annexe 3
de [1] 'azimut F et la hauteur b du soleil pour I'instant considéré.

2. Déterminer I’'azimut j de la paroi soit a I’'aide du tableau donnée en annexe 3

[1], soit graphiquement.

Effectuer la différence Y =F -j .

Si Y n’est pas compris dans I'intervalle]-90°, 90° [, la paroi est a I'ombre.

Calculer les longueurs d’ombres latérales et verticales.

I

Calculer la surface vitrée ensoleilléeSV,., cette derniére devient avec les

désignations de la figure 111.4 [4]:
N =[B- (& - D) AH - (e, - 1)] [m?] (111.22)
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a con