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Le résumé :

Dans cette étude nous avons établit les bilans thermiques pour le chauffage et la climatisation
d’une banque CPA a Touggourt wilaya de OURGLA. Ces bilans nous ont permis d’évaluer
I'apport de chaleur nécessaire pour 'opération de chauffage et la chaleur qu’il faut extraire pour
le rafraichissement de la banque. Pour cela on a proposé un programme Matlab de calcul ainsi

une interface facile

Abstract:

In this term, we have made thermal balances of A/C & heat atmosphere for the CPA bank of
Touggourt city at Ouragla State. These balances, we ran to evaluate the rate of required heat for
the bank atmosphere .Matlab language software is the main program to adjust and control all

required math.



Nomenclatures:

symbole notation unité
A la surface intérieure de chaque partie surfacique m
Coef coefficient de pondération /
DB déperditions de base W
Dtr Déperditions de base par transmission de chaleur a travers les parois W
E sl apports surfaciques par un vitrage dus a l'ensoleillement W/m’
Hp coefficient de déperdition vers I'extérieur wreC
Hs coefficient de déperdition vers le sol ,vide sanitaire ou sous-sol wreC
Hu coefficient de déperdition vers les locaux non chauffé wreC
Hp coefficient de déperdition vers I'extérieur wreC
Hv coefficient de déperdition par renouvellement d‘air wreC
K coefficient de transmission surfacique Wi/n?.°C
n nombre de personnes présentes dans le local /
N équip nombre d'équipements /
Qcharge lat air neuf charge latente par apport direct d'air neuf W
Qcharge lat pers la charge latente due aux apports par les personnes W
Qcharge lat équip charge latente due aux apports de chaleur par les équipements w
Qcharge s air neut charge sensible par apport direct d'air neuf W
Qcharge sens pers la charge sensible due auxapports par les personnes W
Qcharge sens éclair charge sensible due auxapports par l'éclairage w
Q charge sens squip charge sensible due auxapports de chaleur par les équipements W
Q charge sens paroi charge sensible par transmission a travers une paroi opaque W
Q charge sens sol charge sensible due au rayonnement solaire W
q 1at équip apports de chaleur latente de I'équipement considéré w
g 1at pers apports latente par personne W
Osens éclair apports surfaciques de chaleur sensible due a l'éclairage W/m?
 sens squip apports de chaleur sensible de I'équipement considéré w
Osens pers apports sensibles par personne W
QVen débit d'air équivalent transitant dans le logement m3/h
Sparoi surface de la paroi considérée m?
S vit surface de vitrage m?2
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température ambiante

°C

Tamb
Tair neuf température de lair neuf, °C
Te la température extérieure de base °C
Ti la température intérieure de base °C
Ts la température du sol °C
Vair neuf directe débit-volume d'air neuf extérieur m’/h
X air neuf humidité absolue de l'air neuf g/kg
X amb humidité absolue de I'air ambiant o/kg
Y coefficient de transmission linéique W/m.°C
AO ¢y écart virtuel de température °C
a coefficient de correction /

11




INTRODUCTION GENERALE

La climatisation est un procédé qui traite I'air pour améliorer la qualité des ambiances et

des conditions de travail toute 'année.

Ces derniéres annees, La consommation de I'énergie pour le chauffage et la climatisation
des batiments ne cesse pas a augmenter. Cette évolution a un impact négatif sur le cout
énergétiqgue vu linstabilit¢ des prix du pétrole et du gaz qui ne cesse pas d’accroitre. C’est
pourquoi i est préconis¢ de consomm¢ I'énergie d’une maniere rationnelle en maticre de
traitement de I'air que ce soit pour le chauffage ou pour la climatisation ainsi pour le bien étre de

I’homme.

Le traitement de lair est la technique qui consiste a modifier, contrdler et réguler les
conditions climatiques d’un local pour des raisons techniques (laboratoires médicaux, locaux de
fabrication des composent électrique, bloc opération.. etc.) ou pour des raisons de confort
(bureau, maison individuelles, banque.. etc.) et qui ne se limite pas seulement au maintien d’une
température ambiante, beaucoup d’autre facteurs peuvent Etre pris en considération tels que
I’hygrométres, la qualités de Iair, le niveau sonore, I'esthétique, la diffusion d’air... Pour pouvoir
arriver a la solution la plus adéquate en matiere de construction des batiments a basse
consommation énergetique, tout en gardant le confort, nécessite une étude approfondie sur les

phénomenes thermiques en matiere d’apport et de déperditions de chaleur.
Cette étude comporte une série d'étapes pour cela on fait:

e Au premier chapitre des généralités sur la climatisation.

e Au deuxieme chapitre on donne les conditions climatiques de référence et les
conditions. d'ambiance qui seront utilisées pour calculer les déperditions thermiques et
les apports calorifiques.

e Une fois ces valeurs choisies, il devient possible de calculer les déperditions
thermiques et les apports calorifiques en choisissant la méthode de calculs adéquate.

e Pour simplifier les calculs on propose un programme (Matlab) afin de faire

réaliser tous les calculs nécessaires

12



CHAPITRE 1 :
Geéenéralites



I-1-Historique de la climatisation: [13]

Les premieres mstallation de conditionnement d’air apparaissent au débit du 20e siecle
aux Etats-Unis sous [Iimpulsion de Willis Haviland carrier (1876-1950) qui est
universellement considéré comme le véritable pére du conditionnement d’air d’abord puis la
climatisation ensuite . L’essor industricl nécessitait déja dans de nombreuses branches (telles
que lindustrie du tabac, celle du textile...Etc.). des conditions de température et d'humidité

aussi stables que possible.

Les installations de climatisation, quant a elles, commencent a apparaitre, toujours aux
Etats-Unis, a partir de 1920 mais c'est seulement une dizaine d'années plus tard que, grace a
lapparition des fluides frigorigenes de la catégorie des chlorofluorocarbures et de
compresseurs de type centrifuge, la climatisation commence a étre souhaitée dans de

nombreuses constructions publiques.

Notons que c'est dés 1911 que W.H. Carrier mettait au point le diagramme de lair

humide encore actuellement dénommé diagramme de Carrier.
En Europe, la méme évolution eut lieu avec une dizaine d'années de décalage

Diverses inventions dans le domaine de la production du froid ont également permis aux
installations de climatisation et de conditionnement d'air d'acquérir leurs lettres de noblesse,
la possibilité de refroidir lair ambiant particulierement en période estivale ayant été

considéré comme le nec plus ultra.

A partir de 1987, date de la premiere crise de l'énergie, et pour faire face au
renchérissement du colt de I'énergie, de nouveaux produits sont apparus sur le marché parmi

lesquels on pedt citer :

+ les récupérateurs de chaleur quils soient du type a récupération ou a
régénération

+ les matériels de régulation électronique du type DDC (systtmes de régulation
numérique) ;

+ les bouches de soufflage permettant d'obtenir un indice d'efficacité de la

ventilation élevé



+ les plafonds rafraichissants associés a des systemes de ventilation du type source

+ les hottes de sécurité en poste de travail confirmé ponctuel permettant d'éviter la
ventilation ou le conditionnement d‘air de tout un local ;

+ les hydro chlorofluorocarbures (HCFC) puis les hydrofluorocarbures (HFC) a
faible coefficient de potentiel de réchauffement global de latmosphére (Global
Warming Potential ou GWP) et faible coefficient de potentiel d'appauvrissement
en ozone (Ozone Depletion Potential ou ODP) en remplacement des fluides
frigorigenes & action négative  sur  lenvironnement  qu'étaient  les

chlorofluorocarbures (CFC).

I-2-Définition de la climatisation : [13]

La climatisation ou le conditionnement de Iair est la technique qui consiste a
modifier, contrdler et réguler les conditions climatiques (température, humidité, niveau de
poussieres, etc.) d’un local pour des raisons de confort (bureaux, maisons individuelles) ou
pour des raisons techniques (laboratoires médicaux, locaux de fabrication de composants

électroniques, blocs opératoires, salles informatiques).
Les principales caractéristiques modifiées, contrélées ou régulées sont :

e le degrée de pollution de lair ambiant (local a traiter) : renouvellement, soit par
extraction forcée de I'air hors du local, soit par introduction forcée d'air neuf (air
extérieur) dans le local, soit par renouvellement partiel de lair ambiant pollué
(adjonction d'un caisson de mélange).

o la température de lair : modification en fonction des saisons (chauffer ou refroidir),

o le degré d'hygrométrie de lair trait¢ : humidification ou déshumidification (lié a la
température, puisque lair peut étre d'autant plus humide, et donne la sensation d'étre
d'autant plus sec, qu'il est plus chaud).

o la teneur en poussieres de 'air : traitement par filtration de l'air soufflé ou repris,

o le maintien permanent de conditions intérieures (la régulation).
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I-3-Pourquoi climatiser :

Au cours des années 'Homme a constamment cherché a améliorer le niveau de confort de
sonhabitat

Nous avons essayé de chauffer nos maisons pendant les périodes froides et de les rafraichir
durant les périodes chaudes.

La climatisation a wvu le jour dans les années 1930 et était réservée a des constructions
importantes. Elle est aujourd’hui un ¢élément de confort commun pour toutes sortes de locaux, les
lieux de commerces, notre voiture, et naturellement notre lieu de vie qu’est notre habitat.

La densit¢ d’urbanisation dans les villes et les formes d’architecture modernes ne
permettent pas toujours d’obtenir un confort d'été par simple ouverture des fenétres. D’autre
part, 'industrialisation des climatiseurs permet désormais a tout un chacun de s’équiper d’un
appareil capable de rafraichir, de chauffer (clim réversible), voire de purifier et de filtrer

Pair.
I-4-Conditions du confort thermique :

Bien que I'homme puisse s'adapter a toutes sortes d'ambiances changeantes (acclimatation), il
existe des conditions particulieres pour lesquelles il éprouve une sensation de bien-étre : c'est la
zone de confort dans laquelle le corps se trouve en équilibre thermique et ce quelles que soient les
conditions atmosphériques. On ne peut donner de limites bien précises a cette zone, car de
nombreux facteurs, autres que lair, influencent les sensations : vétements, sexe, constitution, sante,

nourriture, age, saison, type de travail, éclairage, bruit, odeurs, contact avec l'environnement...etc.

Des parametres psychologiques entrent également en jeu. Mais malgré ces éléments
perturbateurs divers, il est possible de donner sous certaines conditions des valeurs moyennes
caractérisant la zone de confort. En faisant abstraction de lactivité et sans considérer I'habillement,

les paramétres les plus déterminants d'une ambiance sont au nombre de quatre :

v la température de lair ainsi que son uniformité.

v la température moyenne des parois, (y compris surfaces vitrées et corps de chauffe) .

v Thumidité et les mouvements de l'air ambiant. 1l existe bien d'autres facteurs
caractérisant une ambiance donnée comme la pureté de lair.

v’ labsence d'odeurs, I'état électrique de lair... etc.

16
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I-5-les appareillages:

La figure ci-dessous représente les appareils et les eléments utilises dans une installation de

climatisation.

= Airvicié ‘:r.,f

Tourelle —» -
%, g —
‘x“‘\
i

=t I_%T*—

o« WE

Figure 1-1 : les appareils utilisés dans une installation.

Pompe a chalewr
Vase d expansicn

Pompe de circulation

Ventilo convecteur
Tuvauteries

Conduit d”air neuf
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A-pompe a chaleur :

Le choix sera fait a partir de la puissance frigorifique totale des ventilo convecteur

Figure 1-2 : pompe a chaleur type HYDROCIAT [11]

Les avantages de ce type sont les suivants :

eEfficacité énergétique excellente grace au fluide a haut rendement, aux échangeurs

optimisés a volume de fluide réduit, aux compresseurs performants, a la régulation de

puissance en continue et au séparateur d'huile a 3 étages

« Augmentation conséquente de la puissance frigorifique et calorifique, grace au systéeme
HPS (High Power System), proposé sur toute la gamme,
o Large plage de fonctionnement de -8°C a 50 ou 60°C suivant le fluide

18



o Respect de l'environnement par [utilisation de fluide frigorigene a effet nul sur la couche
d'ozone

o Dimensions restreintes facilitant la mise en place

o Alimentation électrique sans neutre car le transformateur est prévu dans l'armoire

o Entretien a portée de main grace a un affichage clair des informations et une bonne

accessibilité a tous les organes

B- la pompe de circulation :

Les pompes sont des appareils assurant la circulation nécessaire, et par conséquent vaincre

toutes les pertes de charges du circuit le plus défavorise.
En General, On choisit la pompe du type MONOBLOC HORIZONTALES

Modele 100-160-4-4/19.

Figure- 1-3 : pompes monobloc horizontales [11]

Les applications de cette pompe sont les suivants :

» Circulation, alimentation eau chaude ou froide.
» Circulation d’eau glacée pour la climatisation.
» Vidange et remplissage de piscines.

» Circulation d’eau pour cabines de peinture a rideau d’eau.

19



C-vase d’expansion :

Le vase d'expansion sert dans un premier temps a compenser les variations de volume que
subit la masse d'eau de l'installation suite aux fluctuations de température.

Le vase d’expansion le plus utilise est de : type SALMSON de référence 066311.

Figure- 1-4 : vases d’expansion type Salmon. [11]
D- la tourelle :

Le choix sera fait a partir du débit d’air d’évacuation des sanitaires.

On a choisi tourelle du type SIMOUN modele f400-120.

20



Figure- I-5:tourelles type simoun modéle f400-120. [11]

I-6-Modes de transfert thermique : [3]

L’existence d’une différence de température entre deux points génére I'apparition d’un
flux de chaleur circulant du point chaud vers le point froid. Ce flux de chaleur est transmis

par trois modes qui sont : la conduction, convection et rayonnement.

a-Conduction :

C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque sans déplacement de matiere
sous I'influence d’un gradient de température. La propagation de la chaleur par conduction a
I'intérieur d’un corps est transmise par vibrations des atomes ou molécules et elle est régie

par la loi de Fourrier :

Qc=u.s.(ti—t2)/e.
Avec :
Qc : Quantité de chaleur transmis par conduction.
S : surface d’échange.
u: Conductivité thermique du corps solide.

e : Epaisseur de paroi.

21



(t1-t2) : Difference de température.

b-Convection:

C’est le transfert de chaleur entre une paroi d’un solide est un fluide. Dans ce mode,
I’énergie thermique est transmise par déplacement du fluide du point chaud vers le point

froid et elle est régie par la loi de newton.

Qcv=h.s. (t1-t2)

Avec :
Qcv: Quantité de chaleur transmis par convection.
h : Coefficient de transfert thermique convectif.
s : Surface d’échange.
tl : Température de fluide.

t2 : Température de la paroi.

c-Rayonnement:

C’est un transfert thermique par ondes €lectromagnétique entre les surfaces (méme dans le

vide). Le transfert thermique par rayonnement est gouverné par la loi de Stefan-Boltzmann [4]:

Qr= S*F*0*[(T1)4-(T2)4].

Avec :

22



Qr: Quantité de chaleur rayonnée.
S : Surface de corps rayonnée.

F: facteur de forme.

0 : Constante de Stefan Boltzmann.

T1- T2 : Température absolues respectives des surfaces.

11-7- Un bilan thermique:

Lors d’une étude de chauffage et climatisation, le bilan de chaleur est une comptabilité des
entrées et des sorties d’énergie des batiments pendant une période de temps donné. Le bilan

détaillé donne toutes les pertes et tous les gains.
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CHAPITRE 11 :
Problematique du

Projet



I1-1-But du projet :

* Le présent projet a pour but d'étudier la climatisation d’une banque étatique(CPA) a

Touggourt

Etablir un programme (Matlab) pour réaliser les calculs

* Cette étude doit étre en fonction des conditions climatiques et géographiques de la région tout
en respectant les bases d'aménagement défini dans le plan d'architecture et les matériaux de

construction utilises afin d’atteindre les objectifs suivants :

> Assurer le confort été - hiver des locaux.
> assurer de Pair sain et frais

» Assurer I'économie d'énergie.

11- 2-Définition du lieu a climatiser :

* le local a climatiser est une banque (CPA) situé a la ville de Touggourt wilaya
d’OURGLA (au sud de L’Algérie).

« La banque est composée de 3 étages (RDC et 2 etages).
-Dans notre étude on s’intéresse Seulement au RDC (lieu d’activité : centrale de la banque).

- Notre RDC est une grande surface d’accueil composé d’un grand Hall public qui est
entouré par des locaux (des salles d’attente, charge clientéle, fond de pouvoir et station télé

compensation.
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11-3-Situation et données géographiques:[10]

Touggourt

;@' [N16

! CE}

a9 eal,l
wl=lg o

Figure 11-1: situation géographique a Google Map [10]

La ville de Touggourt (en arabe <,%) est une commune de la wilaya d'Ouargla.Située
a 160 km au nord-est D’Ouargla, a 225 km au sud de Biskra et & 600 km environ au sud-est
d'Alger.

Sa position géographique est définie par :
La Longitude = 6.0666.

Et une Latitude = 33.1000.
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I1-4-Le climat de la région:

La région de Touggourt est caractérisée par un climat saharien, avec une pluviométrie trés
réduite, des températures élevées, une forte évaporation et par une faiblesse de la vie biologique
de l'écosysteme. Les températures moyennes mensuelles enregistrées au mois le plus chaud
(juillet) sont entre 35° et 40°. Alors que celles du mois le plus froid (janvier) sont entre

10,8° C et 9,7° C.
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I1-5- Le plan architectural de la banque (Touggourt wilaya d’Ouargla) : [8]

Figure 11-2: leplan architectural [8]
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6-Cahier de charge:

Lors de notre étude, un cahier de charge nous a été proposé, les conditions sont les suivantes :

Local Nombre |Hauteur| Surface Les appareils Température d
d’occupants| [m] [m?] électrique Hivernal / estival (%)
Hall 60 3 43.70 60 25/25 50

Tableau I1-1: cahier dechargedu hall 8]

®: rhumidité relative
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I11-1-Definitions des déperditions : [3]

Les déperditions thermique de base sont égales au flux de chaleur sortant d'un local, ou d'un
groupe de locaux, par transmission de chaleur a travers les parois (et par renouvellement d'air,

dans les conditions intérieures et extérieures de base). Elles s'expriment en watts (W).

Le calcul des déperditions d'une piéce tient notamment de la physique des matériaux et
de la conduction de la chaleur, il tient compte aussi entre autres de la surface et de la
composition de toutes les parois qui entourent le volume chauffé : murs extérieurs, murs
intérieurs en contact avec des locaux non chauffés, portes et fenétres, planchers sur sol, sur cave

ou vide ventilé, toiture ou plafond sous grenier non chauffg, ... etc.

Le calcul des besoins énergétiques d’un logement peut étre aujourd’hui réalisé suivant
differentes méthodes et les résultats obtenus sont plus ou moins proches les uns des autres en
fonction des critéres d’analyse retenus (tels que la RT2000 la DTR) .

Pour notre projet on a choisi d’utiliser (la RT 2000) .

I11-2- La RT 2000 : [9]

La RT 2000 (réglementation thermique 2000), concerne les batiments neufs et les extensions
neuves aux quels le maitre d'ouvrage est tenu a résultats. Elle vise a réduire d'environ 20% la
consommation d'énergie. Depuis le choc pétrolier des années 70, les constructeurs et fabricants
n'ont eus de cesse d'améliorer, respectivement, lisolation surfacique des logements et la qualité
des isolants. Maintenant, il devient plus difficile de faire mieux. Donc la RT 2000 demande a
travailler, entre autres, sur la rupture des ponts thermiques (déperditions linéiques et ponctuelles)
qui peuvent, dans certains cas, représenter jusqua 40% des déperditions par les parois, ainsi qu'a
réduire la perméabilité du logement longtemps négligée, et qui, a I'heure actuelle, représente une

part importante dans les déperditions. Les ponts thermiques, dans les années 70, ne
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représentaient qu'environ 5% des déperditions par les parois. Comme au fil des ans leffort c'est
surtout porté sur lisolation surfacigue ceci a fait que le rapport déperditions

surfaciques/déperditions linéiques c'est réduit.

I1I-3-La méthode de calcul de la RT 2000 [9]:

Les déperditions de base DB d’un local comprennent :

( DB = Dtr + Dv (en W). .. equationlll-1

- les Déperditions de base par transmission de chaleur a travers les parois Dtr (en W).

- les Déperditions de base par renouvellement d’air Dv (en W).

111-3-1-Deéperditions de base par transmissiona travers les parois Dtr :
Il peut s’agir de déperditions a travers :

Des parois extérieures Hp (les murs doubles cloison, les fenétres, et la toiture).

> Des parois en contact avec un espace non chauffé Hy (mur intérieur, plancher entre
étage, porte).
> e sol Hs.

Donc :

Dir = Hp. (Ti-Te) + Hu. (Ti-Tn) + Hs. (Ti-Ts)  [W] J ...Equation I11-2
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o T :estlatempérature intérieure de base exprimée en °C.
o T, estlatempérature extérieure de base exprimée en °C.
o Ts:eq latempérature du sol en °C.

o T, :estlatempérature du local non chauffé en °C.

o Hp: coefficient de déperdition vers I'extérieur (W/°C).
o Hy: coefficient de déperdition vers les locaux non chauffé (W/°C.)

o Hs : coefficient de déperdition vers le sol ,vide sanitaire ou sous-sol (W/°C).

La figure ci-dessous représente les coefficients Hp Hy Hs.

Extérieur Extérieur

Comie

L]
L}
;
perdu :
i
' : 3 |
H, : H,
Hp : F-lD I
H, :
— |
Local non
chauffé HU HD
1
Sol —_— I
Vide sanitaire

U TTE

Sous-sol non chaufie

Figure 111-1 : Coefficients de déperdition par transmission [9]

111-3-2-Deéperdition de base a travers des parois en contactavec le sol Hs.

Les déperditions par degré a travers le plancher bas sont données par la formule :

H, = K.A,  (enW/°C) J
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...equationlII-3

Ou:

o Ks: le coefficient de transmission surfacique du sol (en W/m2. °C).

o As: lasurface intérieure sol, exprimés respectivement (en m?).

Exemple :

Figurelll-2 : plancher bas [9]

1= sol

2 - béeton
3 - sable
4 —= mortier ciment

5 - carrelage
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111-3-3-Déperdition de base a travers des parois extérieures Hp .

Les déperditions par degré a travers une paroi extérieure sont données par la formule :

HD = X surfacique(K- A) +X linéique (Y L) (en W/OC)

J ...Equation I11-4

=

HD = (Kme.Ame + Kf- Af + Kt . At) + (Yme/f- I—me/f‘" Yme/s- I—me/s"' Yme/mi- I—me/mi +

Yme/me- I—me/me"‘ Yme/peé . Lme/peé)

Ou:

O

K et A sont le coefficient de transmission surfacique et la surface intérieure de
chaque partie surfacique, exprimés respectivement en W/m?2. ° C eten m?.

Y et L sont le coefficient de transmission lineéique et la longueur intérieure de
chaque liaison, exprimés respectivement en W/m. °C etenm.

Les indices:

me : mur double cloison

f: fenétre

t : toiture

s : sol

mi : mure intérieur

peeé : plancher entre étage
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111-3-4-Déperdition de base a travers des parois en contact avec un espace non
chauffé H,.

Les déperditions par degré a travers une paroi intérieur sont données par la formule :

Hy = Esurfadqe (K A) (N W/°C) J ...Equation I11-5

Avec:

o Ket A sont le coefficient de transmission surfacique et la surface

intérieure de chaque partie surfacique, exprimés respectivement en
W/m?. °C eten m.?

o Les indices :

o mi :mur intérieur

o Ppo :porte,

o peé: plancher entre étage

111-3-5-Déperditions de base parrenouvellementd'air D,.

Ce sont les pertes dues a la différence entre la quantit¢ de chaleur emportée
Par lair qui soit du local et la quantité de chaleur apportée par lair qui penétre, les

Déperditions par renouvellement d‘air sont données par la formule suivante :
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Dy=H,.(Ti-T.) (enW) J ... Equation 111-6

Le coefficient de déperdition par renouvellement d'air Hv (en W/°C), est calculé par la

formule suivante :

Hy = gqVven. 0.34 (en W/°C) J...Equation -7

Equation 111-7: le coefficient de déperdition par renouvellement d’air

O QVen : est le débit d'air équivalent transitant dans le logement.

o 0,34 : est la capacité thermique volumique de I'air (en Wh/m.2°C).
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IV-1-Definitions des charges : [3]

Dans le cas ou il faut refroidir un local, on a pris 'habitude de conserver le mot « charge »
pour désigner la quantit¢ de chaleur gagnée par unit¢é de temps déduction faite d'éventuels
apports de froid comme par exemple par une tuyauterie d'eau glacée qui traverse le local
considéré. Comme ces charges sont calculées en été, on parle aussi parfois de « charges d'été ».
Ce sont ces charges qui devront étre couvertes par des moyens de production de froid et

auxquelles nous nous intéresserons a présent.

Il existe de trés nombreuses méthodes de calcul des charges, quil s'agisse de méthodes tres
poussées (AICVF, ASHRAE, Carrier etc.) ou de méthodes plus superficielles.

Nous avons donc choisi de présenter la méthode du COSTIC, cella doit permettre aux
débutants et a tous ceux qui s’intéresse aux calculs des charges de transférer plus aisément les

connaissances théoriques aux cas rencontré dans la pratique.

IvV-2-La méthode COSTIC : [2]

L’mtérét de cette méthode provient également de ce que étant manuelle, la méthode du COSTIC
est précise dés lors que le contexte ne présente aucune particularité.

IV-3-La méthode de calcul de la COSTIC : [2]

La méthode de calcul présentée ci-apres a le grand mérite d'étre trés simple et de

permettre de cerner facilement les 6 grands postes de charges qui sont :

e les charges dues a I'ensoleillement a travers les vitrages.
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e les charges par transmission a travers les parois.

e les charges par introduction directe d'air neuf extérieur.
e les charges dues aux occupants.

e les charges dues a l'éclairage.

e les charges dues a divers équipements.

IV-3-1-Les charges dues a I'ensoleillement a travers les vitrages :
Les apports solaires a travers une paroi translucide sont importants puisquils peuvent

représenter plus de la moitié des apports totaux d'un local.

Le flux solaire incident dépend de plusieurs paramétres : la situation du local (latitude,

orientation, lieu), le jour de l'année et enfin I'heure.

C'est pourquoi le calcul des apports solaires se fait a l'aide d'un tableau important regroupant
tous les paramétres précédents et donnant le flux solaire totalement transmis par métre carré de

vitrage.

Bien entendu, la nature du vitrage et la qualit¢ de ses protections influent fortement sur le

flux solaire transmis.

+ Méthodologie de calcul

La charge sensible due au rayonnement solaire a travers un vitrage se calcule en appliquant

la relation suivante :

Q charge sens sol — S vit « E so1 . CDEfP (en W)

Z ...Equation IV-1
Avec :

o St : surface de vitrage considérée en m?;
o Eso :apportssurfaciques par un vitrage dus a I'ensoleillement (en W/m?).

o Coef : coefficient de pondération correspondant au type de vitrage étudie.

40



IV-3-2- Les charges par transmission a travers les parois opaques :

En été, les apports a travers les parois opaques se calculent d'une fagon similaire
aux déportions a travers ces mémes parois en hiver, c'est-a-dire quiils sont, tres
généralement, égaux au produit de la surface S de la Paroi multipliée par son coefficient de
transmission thermique surfacigue K multiplié par [lécart de température A© - a cette
difference pres toutefois dans ce dernier cas que cet écart de température normale A© doit
étre remplacé par un écart de température virtuel AO oy.

Le coefficient de transmission thermique K est le méme en hiver qu'en été.

L'écart virtuel prend en compte un échauffement éventuel de la paroi coté extérieur en
fonction de son inertie et de son orientation contrairement au calcul des déperditions qui ne

tient compte que de I’écart entre les températures intérieure et extérieure.

Le coefficient de correction o est en fonction de [lisolation thermique de la paroi

considérée.

+ Méthodologie du calcul

La charge sensible par transmission a travers une paroi opaque se calcule en appliquant la
relation suivante :

Qchalgesempmi:Spmi.K.ﬁew.u (Ell“'r)

Avec :

Sparoi - surface de la paroi considérée (en m?).

O

o K coefficient de transmission thermique surfacique de la paroi considérée (en
W/n?. °C) .
o A©Oy: écartvirtuel de température pour la date et I'nheure déterminées.

o a : coefficient de correction.

4 ...Equation V-2
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IV-3- 3- Les charges par introduction directe d'air neuf extérieur :

11 y a charge d'un local par apport direct d'air neuf extérieur chaque fois que de lair
neuf en provenance de l'extérieur pénétre directement (donc sans transiter par la centrale de
traitement d'air) dans le local considéré, que cet air pénetre par des entrées d'air non
souhaitées (inétanchéités d ouvrants par exemple) ou souhaitées (cas par exemple d'un local

que 'on souhaite mettre en dépression).

Lorsquiil y a apport direct d'air neuf extérieur dans le local considéré, il faut alors
combattre non seulement les apports de chaleur sensible dus a la différence température
entre [l'extérieur et lintérieur mais également les apports de chaleur latente dus a la
difference de quantité de vapeur d'eau contenue dans lair extérieur d'une part et dans lair

intérieur d'autre part.

+ Méthodologie de calcul

1% phase : Calculer la charge sensible par apport direct d'air neuf en appliquant la
relation :

Q harges airneuf = 0:333 - Viir neusairecte « (Lair newt— Tam) [W]

J ...Equation IV-3

Avec .
o Vairneufdirecte : débit-volume d'air neuf extérieur pénétrant directement de
I'extérieur dans le local (en m/h)
o Tairneur : température de I'air neuf, c'est-a-dire température de base de l'air
extérieur (en °C).

o Tamb: température ambiante (en °C).

2éme phase : Calculer la charge latente par apport direct d'air neuf en appliquant la

relation :
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Q harge latairneur= 0,833 . Vi neufdirecte - (Xair newt—Xamp) [W]

...Equation V-4

Avec :
o Xairneuf : humidité absolue de I'air neuf (en g/kg).

o X amb : humidité absolue de I'air ambiant (en g/kg).

IV-3-4-Les charges dues aux occupants :

L'homme peut étre assimilé a un générateur thermique dont la puissance, fonction de
son activité, est assurée par la combustion lente des aliments. Une partie de [Iénergie
produite est utilisée pour maintenir la température intérieure du corps a un niveau constant,
lautre partie étant dissipée dans le milieu ambiant sous forme de chaleur.

En distingue deux charges dues aux apports des étres humain, charge sensible et charge

latente, qui sont consignés dans des tableaux en fonction de I'activité et la Tamp

+ Méthodologie de calcul
lere phase : Calculer la charge sensible due aux apports par les personnes d'apres la

relation suivante :

Ql:ha.tge senspers — Ilp - { senspers [W] J
...Equation V-5
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Avec :

o n:nombre de personnes présentes dans le local ;

O Osens pers : apports sensibles par personne en W

2°™ phase : calculer la charge latente due aux apports par les personnes d'aprés la

relation suivante

Qcharge senspers — Ilp - { senspers [W] J
...Equation V-6

O Osenslat: @pports latentes par personne en W

IV-3-5-Les charges dues a I'éclairage :

On part du principe que la totalit¢ de I'énergie électrique consommée par les dispositifs
d'éclairage est mntégralement convertic en énergie thermique et I'on part sur des apports

surfaciques de chaleur sensible dus a I’éclairage qsens éclair d€ :

- 10 W/m2 dans le cas de tubes fluorescents.

- 50 W/m2 dans le cas de spots halogenes basse tension.
+ Méthodologie de calcul

La charge sensible due aux apports par l'eclairage Q charge senséclair S€ Calcule en

appliquant la relation suivante :

Qc]wrge sens éclair — 5 local = Ysens éclair [“'1 J
...Equation IV-7

Avec :

44



o Siocal : surface du local (en m?)

O Osenséclair : @apports surfaciques de chaleur sensible due a I'éclairage (en
W/m?).

IVV-3-6-Les charges dues a divers équipements :

Les charges dues aux machines peuvent dans certaines configurations d'équipement étre
importantes, surtout dans les locaux informatiques ou dans les locaux techniques climatisés

qui abritent des moteurs électriques.
+ Méthodologie du calcul
1°® phase : La charge sensible due aux apports de chaleur par les équipements divers

Q charge senséquipe S€ calcule d'aprés la relation :

Qcharge SENS Gquip n équip - Qsens Equip [“'1
/...Equation V-8

Avec :

o N equip - NOMbre d'équipements d'un certain type dans le local

0 Q senséquip - apports de chaleur sensible en W de I'équipement considéré

2°™ phase : la charge latente due aux apports de chaleur par les équipements

divers Qcharge lat équip S€ calcule d’apres la relation :

Qchargelatéqu.ip = I gquip - Y 1at équip [“q

/...Equation V-9 :
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Avec :

O

N équip - NOMbre d'équipements d'un certain type dans le local

q 1atéquip - apports de chaleur latente en W de I'équipement considéré
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CHAPITRE V-
Programmation de la

meéthode et Interface



V-1-Organigramme :

Pour effectuer les calculs nécessaires on a élaboré un programme Matlab dont I'organigramme
est le suivant :

Lire :
-temperature.

Les -Coefficient de
charges(CH) transfert de chaleur.
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V-2-Conceptionde Pinterface :
V-2-1-Création d'uneinterface graphique :

Une interface graphique permet de contrler une application interactivement avec la souris,
plutdt que par lancement des commandes au clavier.
Une interface graphique comprend des menus, des boutons, des "Panels”, des zones de texte.
Exemple d'interface :

rll logiciel

=

UNIVERSITE DE SAAD DAHLEB BLIDA!

Sciences de I'Ingénieur

Département Mécanique

Présenté par : Slama Ahmed Walid

’ Modifier Les Variables

Elle permet de "cliquer” directement sur des boutons ou des objets pour modifier la valeur
d'une variable, déclencher des fonctions ou simplement faire apparaitre des

Informations lors d'un survol & la souris.

Matlab permet d'écrire assez simplement une interface graphique pour faire une application
interactive utilisable par des utilisateurs non formés a Matlab.

Les notions principales d'une interface graphique sont :

-Les divers objets graphiques, auxquels sont attribués des noms symboliques; ces "“poignées

de main" ou "handles" permettent de les repérer dans l'interface; pour envisager par exemple une
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modification dynamique (grisé d'un bouton provisoirement non utilisable, changement du texte

dans une zone de text).

- les propriétés des objets (couleur, disposition, taille, variable associée).

- les fonctions exécutées par les clics souris sur les éléments ou “callbacks" (décrites en
ligne de commande Matlab).

Matlab permet a construire ces interfaces directement avec la souris grace au GUIDE
(Graphical User Interface Development Environment). Cet outil est capable de construire des
applications de trés haut niveau. Cependant, son approche est tres délicate pour un utilisateur peu
expérimenté. L'approche classique par description textuelle de linterface, moins performante

mais comprehensible, permet de se familiariser avec les principales notions.

L esi————— T

File Edit View Layout Tools Help
NEA|s2m20 |[2BHd BH% >

R Select

Push Button
= Slider

® Radio Button
[4 Check Box
&l Edit Text

Q charge sens sol

B0 Static Text Q charge sens paroi

&3 Pop-up Menu
El Listbox

I Toggle Button
& Table

10/ Aves

%] Panel

Q charge sens air neuf

Q charge la air neuf
Q charge air neuf
Q charge sens pers
%8 Button Group Q charge lat pers
ZX ActiveX Control

Q charge pers
Q charge sens eclair
Q charge sens equipe

w
w
w
w
w
w
w
w
w
w
w

Page d'Accueil

V-2-2-Eléments de base de I'interface graphique :

Pour créer une interface, il faut disposer d'une fenétre de base dans laquelle seront insérés les
éléments graphiques (objets).

Dans notre programme on a utilisé 3 pages.
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- Page 1 : page d’accueil

.- —_—

B

Scancen e Ningéneur
* Dépantenent Mecawque
Présertéd par  Slama Avmad Wald

La 1 ere page est composée de plusieurs champs de texte non modifiables et une image avec

un bouton pour aller a la 2éme page.

La fonction exécutée par le clic souris sur le Bouton ou “callbacks" est définie dans le

fichier texte .m de notre programme comme Sulit:

function VR_Callback(hObject, eventdata, handles)
initialize_gui(hObject, handles, false);
set(handles.panell, Visible','off);
set(handles.panelVR,'Visible','on’);

- Page 2 : page qui contient tous les variables qu’on va utiliser avec une possibilit¢ de

modification des variables.
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st nCo TR
_ , ! . -
¥ . 142

1764

3l 3] 3| 3| 3} 3] 3 3

i 25

Te: 35

Tamb: 25
Les longueurs intérieures de chaque

L me/f 4438

Toare % Coefficient de correction |

L me/mi & Nor occupant |

L me/me 0 SHE

L melpeé 24 CLF occupant
LHG

Des données conceranant I'air

P eclair Les Méthode de calcul des charges CH
CLF eclairage

V aier neuf direct

QVen

Xair neuf

X amb

Cette page contient toutes les variables utilisables avec une valeur initiale par défaut dans

des champs de texte modifiable pour qu'on puisse modifier toutes les variables.

Chaque champ est initialise avec une valeur par défaut dans la fonction d’initialisation de
notre programme :

function initialize_gui(fig_handle, handles, isreset)

handles.metricdata. Ti = 25;

Ti est I'identifiant du champ de texte qui contient la valeur de Ti et le handle permet de

repérer le Ti dans linterface.

Et lors de la modification d’un champ il faut vérifier que les données d’entrée doivent éEtre

des nombres avec la fonction suivante

Récupération de la valeur entrée dans le champ Ti avec la fonction get.
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Ti = str2double (get(hObject, 'String));

Vérifier que les données entrée dans le champ Ti sont des nombres.

if isnan(Ti)

set(hObject, 'String’, 25);

errordig('Le champ d entrée doit étre un nombre','Error");
end

Si les données entrée sont des nombres alors attribuer la nouvelle valeur au champ Ti.

handles.metricdata. Ti =Ti;

B~ e e e o e

89.3665
505.905
1827.53
30.6
-306
-15756.1

Page d'Accuei

- Page 3 : page résultats

Aprés la récupération des valeurs nécessaires on commence notre calcul

Hs=handles.metricdata.Ks * handles.metricdata.As;
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Apres le calcul il affiche la valeur finale (par exemple Hs) a un champ de texte fixe dans la

page résultats en utilisant la fonction setde matlab.

set(handles. Text_Hs, 'String, HSs);

Text_Hs : l'identifiant du champ de texte fixe qui va afficher la valeur de HS.
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CHAPITRE VI:
Interprétation des

resultats



VI1-1 Guide de Putilisation de P’interface :

UNIVERSITE DE SAAD DAHLEB BLIDA

Sciences de I'Ingénieur

Département Mécanique

Présenté par: Slama Ahmed Walid

Modifier Les Variables

Dans cette fenétre d’accueil, on clique sur le bouton “’modifier les variables.
fenétre s’ouvre et nous donne la permission de modifier les valeurs concernant nos calculs (voir
ci-dessous)

les temperatures en (*c) :

Les coefficients de transmission linéigue

une autre

M = < 2.045 v ¢ ¥ meft it wim.c — 4370 "
Te: 35 .
Kme wim® . Ame m
215 Y mels 055 wim.c 42
Ts: 22 Afe 17.64 =
Kie 580 wim® .c e r
. mi wim .c
Tn: 3 0.16 At a7 =)
Kt 1.45 wim® ¢
T air neuf a5 . Y me/me 035 wim.c Ami 142 m
. Kmi 215 wim® .c -
Tamb 25 ¥ melpée 08 wim .c — 640.47 L
Kpé fme .
B ev 10 pee 2.33 wime & Apo 2138 m=
Kp 14 TP e S paroi 142 m
L melt 44s m D'autre Données
L mels 24 m Coefficient de correction 07 sV 08
L me/mi & m Wbr occupant &0 SHFG1 530
Les Déperdition de base DB
L me/me 0 m SHG 75 SHFG2 355
L me/peé o4 m CLF occupant 074 SHFG3 450
= - LHG SHFG4
Des données conceranant 'air 75 420
P eclair Les Méthode de calcul des charges CH
W aier neuf direct a0 m*h a2
CLF eclairage
QVven 90 mh 073
NBR equip 20
X air neuf 7 o/Kg
P equip
X amb 10 o/Kg 450




Dans cette figure on trouve les données tabulées suivantes :

1 -Les températures : en °C.

T, : est la température intérieure de base exprimée en °C .

T . est la température extérieure de base exprimée en °C.
T est la température du sol en °C.

T, : est la température du local non chauffé en °C.

T

airneuf- température de l'air neuf, c'est-a-dire température de base de I'air
extérieur (en °C).

T amp : température ambiante (en °C).

A©O - écart virtuel de température pour la date et I'heure déterminées.
2- Les coefficients de transmission surfaciques : en (w/m?.c)
Les coefficients de transmission surfacique dépendent de la physique des matériaux utilisés

Dans la construction.
K. le coefficient de transmission surfacique du sol.
Kie: le coefficient de transmission surfacique des murs extérieurs.
Kse. le coefficient de transmission surfacique des fenétres.
K. le coefficient de transmission surfacique de la toiture.
Kmi: le coefficient de transmission surfacique des murs intérieurs.
Kpée; le coefficient de transmission surfacique du plancher entre étage.

Kp - le coefficient de transmission surfacique de la paroi considérée.
3-Les coefficients de transmission linéique : en (w/m.c)

lis sont obtenus par le logiciel pleiades+comfie (la bibliotheque thermique) [12].

Y mesi - liaison mur extérieur/fenétre.

Y mers - liaison mur extérieur/sol.
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Y me/mi - liaison mur extérieur/mur intérieur.
Y me/me liaison mur extérieur/mur extérieur.

Y meipee - liaison mur extérieur/plancher entre étage.

4-Les surfaces intérieures de chaque partie surfacique : en (m?)

Les surfaces sont calculées sur le plan (Autocad).

A . surface intérieure du sol.

A - surface intérieure des murs extérieurs.

Ay, - surface intérieure des fenétres.

A\ : surface intérieure de la toiture.

A surface intérieure des murs intérieurs.
Apce . surface intérieure du plancher entre étage.
Ao - surface des portes.

S.it - surface de vitrage.

5-Les longueurs intérieures de chaque liaison : en (m)

Toutes ces liaisons sont calculées sur le plan en utilisant I'outil de mesure de I’Autocad.
L e/ - longueur intérieur de la liaison mur extérieur/fenétre.
Lmess - longueur intérieur de la liaison mur extérieur/sol.
Lme/mi - longueur intérieur de la liaison mur extérieur/mur intérieur.

L ne/me -longueur intérieur de la liaison mur extérieur/ mur extérieur.

L e/pes :longueur intérieur de la liaison mur extérieur/plancher entre étage.
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6-Des données concernant ’air:

Vair neufdirect - débit-volume d’air neuf extérieur pénétrant directement de extérieur Dans

le local. en (m*/h)

QVen - le débit d’air équivalent transitant dans le local. . en (m*/h)
Xair neuf - humidité absolue de Iair neuf. en g/kg

Xamp - humidité absolue de I'air ambiant. en g/kg

Deux fenétres sont disponibles et nous permettent d’avoir deux champs :

1- Tun pour le calcul de déperditions de base DB.
2- Tautre pour le calcul des charges CH.

Si on clique sur le 1* champ, une fenétre apparait

89.3665
505.905
1827.53

30.6
-306

-15756.1

Page dAccueil
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Dans cette fenétre, les résultats obtenus par simulation du programme élaboré sont affichés

comme Ssuit :

Hs : coefficient de déperdition vers le sol ,vide sanitaire ou sous-sol .
Hp : coefficient de déperdition vers ['extérieur.

Hy : coefficient de déperdition vers les locaux non chauffé.

HV : Le coefficient de déperdition par renouvellement d'air.

D, : Déperditions de base par renouvellement d'air.

Dy, : Déperditions de base par transmission a travers les parois.

DB : Les déperditions totales de base d’un local.

En cliquant sur le 2°™®champ, une fenétre apparait :

Q charge sens sol
Q charge sens paroi
Q charge sens air neuf

Q charge la air neuf
Q charge air neuf

Q charge sens pers

Q charge lat pers
Q charge pers

Q charge sens eclair

Q charge sens equipe

E=E=Es==s=ss=s£=s°-=°¢=

Page d'Accueil

Dans cette fenétre, les resultats obtenus par simulation du programme élabore sont affiches

Qcharge senssol ¢ les charges dues a I'ensoleillement a travers les vitrages.
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Qcharge sensparoi - 1eS charges par transmission a travers les parois.

Qcharge sensairneuf - 1€S charges sensible pars apport direct d'air neuf

Qcharge airlaneuf - la charge latente par apport direct d'air neuf.

Qcharge air neuf - les charges par introduction directe d'air neuf extérieur.

Qcharge senspers - 16S charges sensibles dues aux apports par les personnes.

Qcharge lat pers - I6S charges latentes dues aux apports par les personnes.

Qcharge pers - les charges dues aux occupants.

Qcharge senseclair - 1€s charges dues a I'éclairage.

Qcharge sensequip - 1€S charges dues a divers équipements.

CH : Les charges totales d’un local.

VI-2- Résultats et commentaires :

Le burcau d’étude ainsi que I’entreprise de réalisation de la banque CPA a Touggourt wilaya
d’Ouargla nous ont communiqué un cahier de charge avec les conditions suivantes :

Local Nombre |Hauteur| Surface Les appareils Température i)
d’occupants| [m] [m?] electrique Hivernal / estival (% )
Hall 60 3 43.70 60 25/25 50

Apres simulation de programme élaboré dans cette étude, les résultats obtenus sont les

suivants :

A-les déperditions :

Hs =89,3665W/°C

Hp=505,905 W/°C
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Hy -1827,53 W/°C
Hv =30,6 W/°C
D, =-306 w

Dy =-15756,1w

DB =-16052,1w 16kw (le signe — est dii au fait que c’est une quantité de chaleur perdu
par le systeme)

En comparant avec un local (une bibliotheque similaire en surface et en utilisation) (lieu
public).

Les résultats obtenus sont valides.

L’ordre de grandeur est pratiquement le méme.
-la banque CPA DB= -16kw

-la bibliothéque DB= -15kw [13]

B-les charges :

Qcharge sens sol=2992wW

Qcharge sens paroi =1391,6 W
Qcharge sensairneur=299,7 W
Qcharge air laneuf—-224,91w

Qcharge airneuf =74,79 W

Qcharge sens pers =3330 W
Qcharge lat pers=4500 W
Qcharge pers=7830 W
Qcharge senseclair=424,86 W

Qcharge sensequip=9000 W
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CH =21313, 3w

En comparant avec la bibliotheque, les résultats obtenus sont de méme ordre de

grandeur.

-la banque CPA: CH=21kw.

-la bibliothéque : CH=29kw [13].
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CONCLUSION GENERALE

L’ objectif principal de cette étude est le chauffage et la climatisation d’une banque

étatique a Touggourt. Pour mener cette tdche, nous avons en premier lieu cherché a avoir les
plans architecturaux de la banque. Ces plans nous ont permis de connaitre les données

geométriques et les eéléments de construction en matiere des murs, vitrages, dalles, toitures etc...

Un bilan thermique du lieu d’activité de la banque est établit. Pour cela, deux méthodes de
calcul (la RT 2000 et la COSTIC) sont utilisées.

Un programme en matlab est élaboré pour le calcul. Une interface est congue qui
regroupera tous les calculs nécessaires pour cette étude. Cette interface permet de simuler les
calculs pour divers données et ainsi faciliter le travail du thermicien. Cette interface ala

caractéristique d’étre facilement et abordable pour n’importe quel utilisateur.

Les résultats obtenus ont été validé en comparaison avec un autre local public et de méme

dimensions. Les résultats obtenus sont du méme ordre de grandeur.

Les résultats de cette étude permettront ainsi de définir le systeme de climatisation(ou de
chauffage) adéquat en tenant compte de la consommation électrique en matiere de cout

La perspective de ce travail est d’améliorer le systtme de climatisation et/ou de chauffage en
intervenant sur

-Les matériaux utilisés

-I'orientation des batiments

-modification architectural

-nombre d’espace ouvert
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