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NOMENCLATURE

SYMBOLE SIGNIFICATION UNITE
CTA Centrale de traitement d’air -
HVAC Heating, ventilation & air conditioning -
DAD Détecteur autonome declancheur -
PMV Predicted mean vote -
ERP Etablissement recevant du publique -

) Flux de chaleur W

h Coefficient de tranfert thermique par convection W/m2.K
AT Gradient de température °C

A Conductivité thermique W/mz2.°C

e Epaisseur de la paroi M

hi Convection avec le milieu conditionné W/mz2 K

he Convection avec le milieu extérieur W/m2.K

U Coefficient d’échange global W/m2.K

A Surface m?

p Masse volumique kg/m?3
Rcond Resistance au flux thermique par conduction m2.°C/W
Reonv Resistance au flux thermique par convection m2.°C/W
Kets Coeffcicient d’échange global W/m2.K

Hr, Phi Humidité relative %
Te Température extérieure °C
Ti Température intérieure °C
Ts Température séche °C
Th Température humide °C
Tr Température de rosée °C

H enthalpie kJ/kg

\ Volume m3

\Y vitesse m/s

\ Volume massique m3/kg

r Humidité absolue kge/kgas
Pvsat Pression de la vapeur saturée Pa

Pv Pression de la vapeur Pa
APO Apports des parois opaques W
Sint Surface intérieure m2
ATe Différence de température équivalente °C
Souv Surface d’ouverture dans la paroi opaque m?
AV Apports des parois vitrées W

AINFs Apports sensibles dus aux infiltrations d’air W

AINF Apports latents dus aux infiltrations d’air W

D Déperditions totales d’un logement W/°C

Di Déperditions totales d’un volume i W/°C
DT Déperditions par transmission W/°C
DR Déperditions par renouvellement d’air W/°C
DS Déperditions surfaciques W/°C
Dli Déperditions a travers les liaisons W/°C
K1 Coefficients de transmission linéiques W/°C.m

L Longueur m




NOMENCLATURE

N Taux horaire de renouvellement d’air ht
DB Déperditions de base totales W
Thi Température intérieure de base °C
The Température extérieure de base °C
Kvn Coefficient du vitrage nu W/mz.°C

Rv Résistance supplémentaire du voilage m2.°C/W
Rrid Résistance supplémentaire des rideaux m2.°C/W
Rocc Résistance supplémentaire des occultations m2.°C/W

Pf Puissance frigorifique W

m Débit massique kgls
CPeau Capacité thermique massique de 1’eau kj/kg.°C
Veau Vitesse de I’eau m/s

S Section m2
D Diamétre m
P Puissance W
m Débit volumique m3/s

Vs Vitesse d’écoulement de ’air m/s
RtoC Rectangulaire vers circulaire
CtoR Circulaire vers rectangulaire -

AP Pertes de charge Pa
A Coefficient de pertes de charge -
H Longueur m
W Largeur m
Co Coefficient de pertes de charge -
0 angle °
Re Nombre de Reynolds -
v Viscosité cineématique m2/s
Kre Coefficient de correction lié au nombre de -
Reynolds
Co’ Coefficient des coudes a 90° -
Qv Débit volumique m3/s
PDC Pertes de charge Pa
PAC Pompe a chaleur -
Ptot Pression totale Pa
Pdyn Pression dynamique Pa
Pstat Pression statique Pa
Prmec Puissance mecanique wW
Pelec Puissance électrique W
%

Rendement
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INTRDODUCTION
INTRODUCTION GENERALE :

Nous sommes au XXIe siecle, I’humanité a fait des progrés énormes dans pratiquement tous
les domaines. La révolution industrielle s’étend du XVIlle au XXe siecle, ces progres ont
apporté des avancées considérables ; dans I’industrie, les transports, les énergies...etc. Ceci a
apporté des bienfaits mais aussi des méfaits, avec les substances polluantes qui polluent
I’environnement y compris ’air que nous respirons. Nous avons eu recours alors & son

traitement pour les enceintes closes.

L’air que nous respirons est un mélange gazeux, homogéne. L’air sec est composé
principalement de 78,084% d’azote (N2), 20,948% d’oxygene (O2) et 0,934% d’argon (Ar), on
y trouve également des traces 0,002% de néon (Ne), I'infime pourcentage du dioxyde de
carbone 0,03% (CO2) joue un rdle important puisque il alimente les arbres qui nous
fournissent le précieux oxygéne. Mais cet air se trouve pollué. Alors son traitement consiste a
le récupérer, le filtrer des particules et des gaz produits par 1’avancée technologique, le
ramener a la bonne température, ajuster son humidité, puis le réinjecter dans I’enceinte a

traiter.

De nos jours nous passons 90% de notre temps a I’'intérieur des habitations et I’air que nous

respirons est d’aprés FRANCE AIR 8 fois plus pollué¢ qu’a I’extérieur.

La climatisation la ventilation et I’humidification font parti du processus de traitement de
I’air. Ces dispositifs existent en différents models ceux qui filtrent I’air, qui en modifient la

température, I’humidité et ceux qui le font recirculer et ceux qui I’évacuent (tout air neuf).

Une centrale de traitement d’air (CTA) est un élément ou un appareil constitué de plusieurs
organes techniques dont les rdles sont le chauffage, le rafraichissement, I’humidification ou la
déshumidification et la filtration des locaux tertiaires ou industriels. C’est un systéme tout air

a débit constant ou variable.
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CHAPITRE I

CHAPITRE 1: ETABLISSEMENT DU BILAN THERMIQUE HIVER,
ETE:

1. Geénéralités :
Systeme HVAC : tiré de I’anglais « heating, ventilation, & air-conditioning ». En francais
chauffage, ventilation et climatisation

Une CTA peut étre de type monobloc, ou étre constituée de modules additionnés les uns aux

autres, suivant la configuration ;

Module ventilation
Module batteries froides et chaudes

Module filtres...etc.

Il existe deux types de centrales de traitement d’air :

La CTA simple flux :

5!
=
4 Pressostat vanation

O Pressostat ventilation
filtres

Sonde de regnse

Sonde d'air neuf

Automate, régulation
Sonde de
soufflage

Thermg

I e S—

stat antigel

1™ Volet air neuf

Pare-gouttqs

h - =
V3V chaud 6 |

Figure 1 : CTA simple flux.[1]

e 1 Volet d’air neuf : C’est un volet motorisé¢ qui gere en fonction de la régulation le
débit d’air neuf.

e 2 Volet de reprise: Il régule I'admission de I'air repris dans le local a traiter.
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CHAPITRE I

e 3 Boite de mélange : C’est 1a ou I’air neuf et I’air repris sont mélangés. Les volets
d’air de reprise et d’air neuf sont synchronisés.
e 4 Pressostat filtres : il surveille 1’état des filtres encrassement, défauts ...etc.
e 5 Pressostat variation ventilation: Permet de modifier la vitesse de rotation du moteur
en fonction de I'encrassement des filtres, afin de garder le débit constant
e 6 Pare gouttelettes : Comme son nom 1’indique il empéche I'entrainement de goutte
d'eau.
e 7 Volet incendie : Limite la propagation des gaz par compartiment.
e 8 DAD : Détecteur Autonome Déclencheur (DAD), en cas d’incendie ce dernier le
détecte, se déclenche et commande le volet incendie.
e 9 Détecteur de fumée : Détection de fumée qui permet au DAD d'agir sur le volet
incendie.
Nous allons également citer la batterie chaude qui est constituée d’un serpentin en cuivre dans
lequel circule I’eau chaude le serpentin étant muni d’ailettes favorisant ainsi I’échange de
chaleur avec I’air traversant.
La batterie froide quant a elle peut étre a détente direct (fluide frigorigene), ou a I’eau glacée
mais le mécanisme reste le méme que celui de la batterie chaude. Il reste maintenant a traiter
I’eau en y ajustant le taux d’humidité. L humidification s’effectue par ruissellement d’eau sur

un matelas de fils d’acier galvanisé ou par injection de vapeur.

16



CHAPITRE I

CTA double flux :

CTA double flux

-—-;'!

— — S

Figure 2 : CTA double flux.[1]

La CTA double flux peut fonctionner de deux manieres :

Recyclage partiel : La CTA rejette une partie de 1’air repris dans le locale, le remplace par de
I’air neuf.

Recyclage total : sans apport d'air neuf, la CTA traite seulement I’air repris.

Tout air neuf: La CTA rejette vers I’extérieur tout 1’air repris dans le local et traite de I’air

neuf a injecter dans le local.

COoté énergie :

Dans les batiments non résidentiels, prés de la moitié de la consommation d'énergie est due au
chauffage, a la ventilation et aux systéemes de climatisation (HVAC). Les systemes les plus
anciens, surdimensionnés ou mal entretenus peuvent utiliser plus d'énergie et codter plus
chers a exploiter que nécessaires. En conséquence, de nouvelles approches traitant de I'énergie
la gestion des ressources est nécessaire pour faire des systemes (HVAC) plus efficaces.
Premiérement, l'efficacité énergétique des systemes de chauffage et de refroidissement
centraux peut étre améliorée en introduisant des zones d’opération. Cela permet une

application plus granulaire de la chaleur et les sous-systemes HVAC peuvent étre contrblés
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CHAPITRE I

indépendamment. Un autre point clé est le confort thermique. Le confort thermique est
principalement lié aux conditions intérieures et impactées par l'efficacité de I'enveloppe du
batiment et la fagon dont un systeme (HVAC) centralisé ou zoné est utilisé.

De nombreux travaux de recherches basés a la fois sur le controle des systemes HVAC et la
gestion du confort thermique ont été menés au cours des derni¢res années, sur 1’utilisation des
outils d'intelligence artificielle pour développer des approches intéressantes. Cependant, ces
approches nécessitent ’allumage ou I’activation des syst¢émes HVAC a une heure fixe et, ce
qui peut par conséquent avoir un impact négatif sur le confort thermique si ces systémessont
démarrés trop tard, ou une consommation d'énergie excessive en cas de déclenchement trop
tot. Comme cela a été souligné par de nombreuses études, le contrble prédictif permet de
profiter de l'usage intermittent de batiments non résidentiels et permet d'anticiper le
comportement du systeme consideré. [2]

En ce sens, une nouvelle approche permettant de réduire considérablement la consommation
d'énergie ; les sous-systemes HVAC d'un immeuble non résidentiel doivent étre actives et
désactivés au bon moment (Garnier et al.,2013). Seul le chauffage a été envisagé. lls ont
utilisé I’Indice PMV (PredictedMean Vote) en tant qu’indicateur du confort thermique et axé
sur la satisfaction des contraintes. Un algorithme a été développé pour activer et désactiver les
systémes au bon moment, c'est-a-dire pas trop tot pour éviter une consommation excessive et
pas trop tard au risque de ne pas satisfaire les normes de confort, ce dernier offre de trés
bonnes performances et ne necessite pas d'optimisation en ligne. En conséquence, Ses
variables sont calculables et I’algorithme peut étre implémenté dans un systéme dont les
ressources sont limitées. Son principal inconvénient réside dans le démarrage et l'arrét
simultanés de tous les sous-systtmes HVAC. C'est pourquoi ils se concentrent sur
I'amélioration de cette approche prédictive en optimisant pour chaque piéce le temps de
fonctionnement de son sous-systeme HVAC. [2]

Les modes de fonctionnement de chauffage et de refroidissement sont maintenant pris en
compte. lls ont alors opté pour un algorithme pour résoudre le probleme d'optimisation et
utilisé des réseaux de neurones artificiels pour développer le contrbleur interne. Ces
algorithmes sont couramment utilisés dans la gestion des ressources énergétiques et du
confort thermique pour optimiser le fonctionnement des systemes HVAC en recherchant les
parametres de contr6le optimaux. Les variables contr6lables comprennent les températures de

I'air d'alimentation et de I'eau glacée. [2]
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Toute étude thermique doit commencer par 1’établissement d’un bilan « thermique ». Ce

dernier comprend les calculs des apports pour I’été, et des déperditions pour I’hiver.

Pour le bilan hivernal, les apports sont toujours négatifs, puisque la chaleur s’échappe de
I’enceinte en question. Les équipements a installer devront alors répondre aux exigences
thermiques, afin de couvrir les déperditions. En revanche pour la saison estivale, les apports
sont généralement positifs puisque I’enceinte recoit de la chaleur du milieu extérieur, les
dispositifs a installer devront cette fois extraire cette chaleur pour offrir des conditions dites
confortables.

Le confort est une notion subjective, des conditions agréables a un individu peuvent ne pas
étre confortables pour un autre. Le confort peut étre défini difféeremment et dépendre de
facteurs différents en se conformant a la santé, I’age, 1’état psychologique du moment. On
peut donc dire qu’il est presque impossible de satisfaire la totalité des personnes se trouvant
dans une méme enceinte climatisée. Mais notre but n’est pas utopique, nous allons alors
apporter des conditions climatiques idéales qui conviennent a 1’endroit, 1’activité pratiquée de

I’enceinte occupée. [3]

Notre problématique sera donc de reépondre aux exigences en terme de confort en
commengant par 1’établissement du bilan thermique estival, et hivernal, pour calculer les
besoins de I’enceinte a traiter. Afin de pouvoir dimensionner une centrale de traitement d’air

il est impératif de connaitre certains parametres se rapportant au local a traiter :

e [’architecture du batiment.

e Son implantation géographique.

2. Architecture :
La structure a traiter est un ERP de type (A). Ce dernier est un établissement recevant du
publique dans lequel des personnes sont admises soit librement, soit moyennant une
rétribution ou une participation quelconque ou dans lequel sont tenues des réunions ouvertes a

tout venant ou sur invitations, payantes ou non. [4]

L’auditorium de la grande mosquée d’Alger (Djamaa El Djazair) d’une surface totale de
1400(m?) ayant une capacité de 1730 personnes en est un. Les plans sur AUTOCAD nous

donnent les dimensions (surfaces, géométrie, composition des parois... etc.)
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Figure 1.1 : Plan de I’auditorium sur AUTOCAD.

- La facade 1 est une facade vitrée.

- Les fagades 2 et 3 sont composées a moiti¢ de béton armé, I’autre moitié est
composée de plaques de platre (BA13) entres lesquelles nous avons deux couches
d’isolant (laine de verre), et une lame d’air.

- Les facades 4 et 5 sont composées de plaques de platre, d’isolant et d’une lame
d’air.

- Les facades 6,7 et 8 sont composées de béton armé.

3. Implantation géographique :
D’apres le DTR C3.4 la grande mosquée d’Alger est située dans une région appartenant a la
zone climatique A. chaque zone est caractérisee par un type de climat dont les conditions sont

communes a I’ensemble de la zone :
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Tableau 1.1 : Classification des zones climatiques [6]

Wilaya Communes Zone
Alger Toutes les communes A
Blida Toutes les communes B
Oum EI-Bouaghi | Toutes les communes C
Biskra Toutes les communes D:
Tamanrasset Abalessa — In Amgueul — In ghar — In Salah —

Tin zaouatine D2

Autres communes Ds

- la zone A comprend le rivage de la mer et parfois le versant Nord des chaines cotieres,

- la zone B comprend la plaine derriere le rivage de la mer et les vallées entre les chaines
cotieres et Iatlas tellien ; au sein de cette zone, on distingue une sous-zone (B’) qui comprend
la vallée du Chellif.

- la zone C comprend les Hauts-Plateaux compris entre 1’ Atlas Tellien et 1’Atlas Saharien.
- la zone D1 comprend le Nord du Sahara, et le Sahara central.
- la zone D2 comprend principalement la wilaya d’ Adrar.

- la zone D3 comprend principalement le Tassili et le Hoggar.

4. Echange de chaleur :
La thermique est la science relative a la chaleur. L’homme a depuis toujours été fasciné par
les phénomeénes relatifs au changement de température : dilatation, fusion, ébullition et pour le
froid : rétractation, solidification... sans pour autant en tirer de lois. Les mesures de
température datent du début du XVIII® siécle, Fahrenheit physicien allemand (1724) et
Celsius physicien suédois (1742).

4.1. Modes fondamentaux de transfert de chaleur :
Le transfert thermique est un processus complexe qui est réalisé par la superposition des trois

modes fondamentaux : conduction, convection et rayonnement. Dans le cas ou I’'un de ces
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trois modes est déterminant, les effets des autres sont négligeables, ce qui simplifie le calcul et

I’analyse du cas en question. [5]

e Convection :
La convection est un processus de transfert thermique déterminé par le mouvement des
particules d’un fluide (liquide ou gaz) entre des zones ayant un gradient de température. Les
particules ayant des températures différentes échangent de 1’énergie (transfert de chaleur) et
quantité de mouvement. Exemples typiques de la convection : couches de fluide ayant des
températures différentes, fluide en mouvement en contact avec la surface d’un solide (cas
actuel). [5]

e Conduction :
L’¢énergie interne d’un corps solide, liquide ou gazeux correspond a 1’énergie cinétique des
atomes, molécules et électrons libres le constituant. La conduction représente la propagation
de la chaleur par le contact direct entres les particules d’un corps ou entre des corps ayant des
températures (niveaux d’énergie différents) suite aux mouvements des composants. Ce mode
de transfert tend a uniformiser la répartition de 1’énergic cinétique des particules
constituantes. Des exemples typiques pour la conduction sont : le transfert de chaleur par des

parois de batiments (cas actuel), conduites transportant différents agents chauds ou froids, etc.

[5]

e Rayonnement :
Le rayonnement thermique constitue une forme particuliéere de transfert thermique puis
I’énergie est portée par ondes €lectromagnétiques ayant a 1’origine 1’agitation atomique a la
surface d’un corps, le mécanisme est créé par I’émission et I’absorption des ondes

électromagnétiques. [5]

4.2.  Etude sur batiment :
La chaleur s’introduit : d’abord, un échange convectif entre le milieu extérieur et la paroi, puis
elle se transmet a travers la paroi de maniere conductive, pour enfin s’introduire a I’intérieur
de I’enceinte par convection (saison estivale). Pour la période hivernale la chaleur s’échappe
du local (salle chauffée) mais toujours en parcourant le méme chemin c'est-a-dire une
convection a l’intérieur, puis conduction a travers la paroi pour enfin s’échapper par

convection vers le milieu extérieur. [5]
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Dans chaque étape de transmission de la chaleur, nous allons nous référer au DTR C 3.4 (le
document technique réglementaire) de la climatisation utilisé par le ministére de ’habitat et

de 'urbanisme afin de définir chaque parametre et calculer chaque transfert cité auparavant.

On s’intéresse d’abord au premier échange qui s’effectue par convection entre le milieu
extérieur et la paroi. Cet échange est caractérisé par un coefficient d’échange convectif tiré du

DTR C3.4 (tableau 3.1). La figure suivante illustre 1’échange par convection et par

conduction :
enduit—-
T° intérieur T° extérieur
- échange par ~——
convection
‘%—'—""‘_“ ?-'—"-‘—-‘
échange par conduction
intérieur de milieu extérieur
I'enceinte

[ échange par conduction
[ échange par convection
I echange par rayonement

Figure 1.2 : Représentation des différents transferts thermiques.

L’échange par convection autour d’une structure de surface uniforme et d’aire A.

L’expression du flux de chaleur convectif ¢ est donnée par la loi de Newton :
®=h A AT [1.1]

o O est exprimé en watts (W).
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e h est le coefficient de transfert thermique en watts par metre carré et par Kelvin
(W.m?2.K?).
e AT exprime la différence de température entre le milieu extérieur et la paroi.
Quant a I’échange par conduction, on doit savoir que chaque matériau a un comportement
thermique propre a lui. Un coefficient de conductivité est affecté a chaque matériau dont le

symbole est A (lambda).

La densité de flux thermique surfacique s’exprime :

©=-ZAT [1.2]

«e» est exprimé en metre (épaisseur de la paroi).

A conductivité¢ thermique du matériau.

AT exprime le gradient de température entre les deux faces opposées de la paroi.

4.3. Coefficient d’échange et de transmission :
Le coefficient d’échange : appelé « h » dans 1’équation (l.1) permet de quantifier un échange
thermique impliquant un fluide en mouvement. Ce dernier varie en fonction du fluide en
question, dans notre cas on tiendra compte de 1’exposition des parois ex : milieu extérieur,
local chauffé, local non chauffé, etc. en tenant compte du plan et se référant au DTR C3.4.

Nous avons les valeurs suivantes :

Tableau 1.2 : Coefficient d’échange convectif. [6]

parois en contact avec : parois en contact avec:
_un local ouvert
_un passage ouvert
_l'extérieur

_un autre local conditionné ou
non conditionné

_un comble

_un vide sanitaire

1/h en m*2.%c/\W

24



CHAPITRE I

Le coefficient de transmission ou de transfert par conduction nous permet aussi de quantifier
un transfert thermique, mais cette fois au sein d’un méme corps ou méme matériau, chaque
matériau ayant sa propre conductivité il nous suffira de calculer le flux. Le tableau (1.2)

donne la conductivité thermique des matériaux constituant nos murs ;

Tableau 1.3 : Conductivité thermique de certains matériaux. [3]

Coefficient de conductivité thermique A (W/m.K)

Matériaux p (kg/m?3) A (W/m.K)
Acier 7780 52
Aluminium 2700 230
Béton plein de granulats lourds 2200 a 2400 1,75
Béton cellulaire autoclavé 775 a 825 0,33
Béton cellulaire autoclavé 675a 725 0,27
Béton de perlite de ou vermiculite 600 a 800 0,31
Briques creuses 0,5
Briques pleines 1800 a 2200 0,9
Carreaux de platre ou plaques de platre 750 a 1000 0,35
Cuivre 9830 380
Hourdis béton avec entraxe des poutrelles de 0,6m, dalle de 1,3
compression comprise
Hourdis terre cuite avec entraxe des poutrelles de 0,6m, 0,8
dalle de compression comprise
Laine de roche 18a 25 0,047

5. Flux de chaleur :

Dans ce qui suit, nous appellerons déperditions le flux de chaleur qui s’échappe de I’enceinte
pendant la saison hivernale, et nous appellerons apports le flux de chaleur qui pénétre
I’enceinte en saison estivale. Le flux de chaleur reste le méme, il n y a que le sens du transfert

qui change.
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Nous calculerons les déperditions et les apports liés a I’auditorium de la grande mosquée
d’Alger pour ce faire on se réfere au plan sur AUTOCAD pour les dimensions et aux deux
documents réglementaires de la climatisation et du chauffage respectivement DTR C3.4 &
DTR C3.2 pour la méthode de calcul.

Le flux de chaleur pris en compte est le flux qui traverse : les parois opaques, les parois
vitrées, les portes...etc. quant aux déperditions elles comportent a la fois le flux qui traverse

ses parois mais également les déperditions linéaires, comme les joints et les portes.

Pour les parois opaques la méthode de calcul est la suivante :

O=U A AT [1.3]
U : représente le coefficient d’échange global.

A : la surface d’échange.

AT : le gradient de température entre 1’intéricur de 1’enceinte et le milieu extérieur.

Pour le coefficient d’échange global :

I - : :
Il représente aussi 2 ou R est la somme des resistances thermiques de conduction et de
convection qui peuvent étre calculées comme suit :

Reond = % [1.4]

Ou:
e : représente I’épaisseur de la paroi
A : la conductivité thermique du matériau en (W/m.°c)

1 1
Reom=—+— 1.5
conv= -+ o~ [1.5]

Ou:
hi : représente la convection avec le milieu conditionné.

he : représente la convection avec le milieu extérieur.
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—~——
2t
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he = 23 = hi=8
. -
+36 °0 s +20°0
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020m
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Figure 1.3 : Schéma d’un mur pour la calcul de la résistance. [3]
La résistance totale au flux thermique de cette paroi :
R=rl+r2+r3 [1.6]

En remplacant par les valeurs de la figure, et en prenant (A=1,4) on a :

1 02 1
R=-+—2—2+—= 2 0
8 14 @ 23 0,31 (m2.°c/W)

On obtient alors le coefficient d’échange global :

Keg = = =—— = 3,225 (W/ m2.K) [1.7]

1
0,31

ol

6. Partie calculs :

6.1. Conditions intérieures :
Les conditions dites favorables peuvent varier selon I’enceinte : bureau, gymnase,
piscine...etc. Le confort alors joue alors joue un réle dans le bien-étre, le rendement et la
performance de ses occupants. Il est impératif de garantir des conditions dites confortables, le

diagramme suivant définit les normes de confort :
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Figure 1.4 : Classement des conditions climatiques [3]

L’humidité relative étant ¢levée dans les zones 1 et 2 (>70%) rend les conditions tres
inconfortables. Ce type d’ambiance est adéquat au développement des moisissures et des
champignons. La zone 3 provoque le desséchement des muqueuses, ses conditions sont donc a

exclure. Les polygones 4 et 5 représentent respectivement les zones de confort été et hiver.
Nous allons apporter les conditions appartenant aux zones 4 et 5 dans le tableau ci-apres :

Tableau 1.4 : Conditions intérieures.

Période estivale Période hivernale
T(°C) Hr (%) T (°C) Hr (%)
22 40 21 50
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D’aprés I'office national de la météorologie de DAR EL-BEIDA les conditions extérieurs

pour la saison estivale (moyenne du mois de juillet & 15h) sont :

- Température extérieure Te : 35°C
- Humidite relative Hr : 80%
Nous allons aussi prendre d’autres paramétres du diagramme psychométrique de COSTIC

(expert frangais du génie climatique et de I’équipement technique du batiment) :

Psychrometric Chart

INDICATOR:

Dry Bulb: 35.00 °C

Rel Humidity: 0.00%

Abs Humidity: 29.24836 g/kg
“ap Pressure: 455281 kPa
Air Violume: 0.91365 m3/kg
Enthalpy: 110.26421 kl'kg Za
Dew Point: 31.22°C “,
Vet Bulb: 31.97 °C

(By) Ay piung anjoscyy

Mre RBulh Temneraturs (500

Figure 1.5 : Diagramme de I’air humide indiquant les conditions extérieures [7].

Les projections donnent les valeurs suivantes :

Tableau 1.5 : Conditions extérieures de base.

Ts[°C] 35,00
Th[°C] 31,97
Tr [°C] 31,22
h [kJ/kgas] 110,26
V [m3/kgas] 0,91
r [kge/kgas] 0,0292
Phi [%] 80,00
Pvsat [Pa] 5350,26

Pv [Pa] 4552,81
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6.2. Bilanestival :
6.2.1. Calcul des apports :
APO(t) = 1,2 x Kété x Sint x Ate(t) (W) [1.8]

APO : apports des parois opaques en fonction de ’heure solaire c'est-a-dire a 15 ou :

- 1,2 (sans dimension) est un coefficient majorateur tenant compte des apports latéraux
linéiques (a travers les ponts thermiques),

- Kété (en W/m2.°C) est le coefficient de transmission en partie courante de la paroi

considérée pour I’été. [6]

- Sint (en m?) est la surface intérieure totale de la paroi considérée ; pour les toitures en pente,
on prendra la projection horizontale de la surface ;

- Ate(t) (en °C) est la différence équivalente de température a I’heure (t), donné par :
Ate(t) = Ates(t) + CAte [°C]Ates(t) (°C) [1.9]

Cette relation est valable uniquement pour les parois a I'ombre, ce qui correspond

parfaitement a notre cas.

Les gains dus au gradient de température AVT(t) a travers les parois vitrées extérieures sont

donnés par :
AVT(t) = 1,2 x Kété x Souv x [TSe(t) - TSh,i (W) [1.10]
Ou :

- 1,2 (sans dimension) est un coefficient majorateur tenant compte des apports a travers les

ponts thermiques,

- Kété (en W/m2.°C) est le coefficient de transmission en partie courante de la paroi

considérée

- Souv (en m?) est la surface de I’ouverture dans la paroi opaque, dans notre cas la paroi vitrée

occupe toute la facade.

- Tse(t) (en °C) est la température extérieure se€che a I’heure t.
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- TShi (en °C) est la température intérieure de base.

Les apports totaux de notre surface seront calculés conformément au DTR C3.4 comme suit :
A= As+A (W) [1.11]

Avec :

As et A sont respectivement les apports sensibles et latents calculés par :

As=APO + AV + Als + AINFs (W) [1.12]
A=Al + AINF (W) [1.13]
Ou:

- APO (en W) represente les apports par les parois opaques.
- AV (en W) représente les apports a travers les parois vitrées.

- AINFs et AINF1 (en W) représentent les parties sensibles et latentes des apports dus aux

infiltrations d’air.

- Als et Al1 (en W) représentent les parties sensibles et latentes des apports internes dus aux

occupants (voir tableau 1.6).
Pour un total de 1728 personnes nous aurons :
Als=1728 x 58 = 100224 W/

Al =1728 x 88 = 152064 W
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Tableau 1.6 : Apports dus aux occupants selon I’activité [6]

Degré d’activité | Exemple Température seche du local (°C)
d’application 28 27 26 24 21
Apports sensibles (sen) et latents (lat) W/pers.
Sen lat | Sen lat | Sen lat | Sen lat Sen lat
Assis, repos. Classe, salle de |51 51 | 57 45 | 62 40 | 67 35|76 25
spectacle
Assis, travail | Logement, bureau | 52 79 | 58 73 | 63 69 | 71 60 | 83 49
tres léger. Hotel, amphithéatre | 52 94 | 58 88 | 64 83 |74 72 185 62
Debout, marche | Accueil, magasin 60 102 | 66 96 | 72 91 | 82 80 |93 70
Travail léger Atelier, usine 56 164 |64 156 |72 148 |86 134|107 113
Travail assez | Atelier, usine, salle | 79 214 |88 205 | 97 197 | 112 181 | 135 158
pénible de sport
Travail pénible | Atelier, usine, salle | 131 293 | 136 288 | 142 283 | 154 271 | 177 248
de sport
Le tableau ci-dessous représente les calculs effectues sur une facade (plancher) nous avons
considéré les portes comme étant des parois opaques ce qui implique que les apports a travers
ces derniéres sont calculés de la méme maniére que les murs (parois opaques). Les calculs
détaillés de toutes les facades sont joints en annexe.
Tableau 1.7 : Calcul des apports du plancher en fonction du temps.
Plancher
:'OT:I':Z 6 7 8 9 | 20 | 12 | 12 | 13| 14 | 15 | 16 17 18
A(toec()t) 471|365 -1.62| 09 | -004| 15 | 392 | 7.46 | 9,65 | 1046 | 11,85 | 12,29 | 11,42
S(m?) |l 1390 | 1390 | 1390 || 1390 | 1390 || 1390 | 1390 || 1390 | 1390 || 1390 | 1390 | 1390 1390
Kété gé%%i 2,335 | 2,335 2,335 | 2,335 | 2,335 | 2,335 | 2,335 | 2,335 | 2,335 | 5 335 | 2335 | 2,335
APO
él;\t/g)n -18,35-14,22-6,312 | -3,50 ||-0,155 | 5,844 | 15,27 | 29,06 | 37,59 | 40,75 | 46,17 | 47,88 | 44,496
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Les calculs effectués sur I’enceinte (auditorium), les six fagades comprises ; plancher,

plafond, facade est, ouest, sud et nord ont donné :

At = Atest + Atouest At sud TAtnord +At plancher At plafond + Al
Ou:

Acest : valeur des apports par la fagade est.

At ouest : Valeur des apports par la facade ouest.

A sud : valeur des apports par la fagcade sud.

At nord - Valeur des apports par la fagade nord.

At plancher: Valeur des apports par le plancher.

At plafond : Valeur des apports par le plafond.

A : valeur des apports internes latents et sensibles.

Nous obtenons alors :

A= 7546+10331+29048+28247+40755+79167+100224+152064 = 447,387 kW

A cette valeur, nous devons ajouter les apports internes dus aux machines qui sont d’apres le
DTR C3.4 de 450W pour chaque micro-ordinateur (dans notre cas on va en prendre deux), et

de 400W pour le rétroprojecteur. Ce qui nous donne un résultat total de :
A= 448,687 kW,

6.3. Bilan hivernal :
Dans cette partie on a calculé avec des méthodes simplifiées conformément au DTR C3.2.

6.3.1. Coefficient d’échange global :

1 1 1

—= 3R+ (=+— me°C/ 1.14

% (hl. o ) W) [1.14]
Ou:

>R : représente la somme des résistances thermiques des différentes couches de matériaux

constituant la paroi, en (m2.°C/W).
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La détermination de la résistance thermique d’une couche de matériau dépend de la nature du

matériau, c’est a dire s’il est homogene ou non (voir figure (1.3)).

1 1
Eet e (m2.°C/W) représentent les coefficients d’échange superficiels. [8]

6.3.2. Résistances thermiques d’échanges superficiels

1
e intérieur : Ri=—
hi
. 1
e extérieur : Re=—

he

Les valeurs prises conformément au DTR C3.2 sont :
1/hi= 0.11 [15]

1/he=0.11 [15]

e

Rzﬂ

Ou:

R (m2.°C/W) : représente la résistance thermique de la couche.
e (m) : représente I’épaisseur de la couche de matériau.

A (W/m.K) : représente la conductivité thermique du matériau.

Les valeurs des conductivités thermiques sont mentionnées au tableau (1.3)

6.4. Déperditions totales d’un logement

Les déperditions totales D pour un logement, contenant plusieurs volumes thermiques, sont

données par :
D=XDi (W/°C) [1.15]
Ou:

Di (en W/°C) représente les déperditions totales du volume i.
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6.4.1. Déperditions totales d’un volume
Les déperditions totales Di d’un volume « i » sont données par :

Di = (DT)i + (DR)i (W/°C) [1.16]

Ou:

- (DT)i (en W/°C) représente les déperditions par transmission du volume i.

- (DR)i (en WI/°C) représente les déperditions par renouvellement d’air du volume
technique.[8]

6.4.2. Déperditions par transmission d’un volume

Les déperditions par transmission (DT)i d’un volume i sont données par

(DT)i = (Ds)i + (Dli) (W/°C) [1.16]

(Ds)i (en W/°C) représente les déperditions surfaciques a travers les parties courantes des
parois en contact avec I’extérieur

(Dli)i (en W/°C) représente les déperditions a travers les liaisons

6.4.3. Deéperditions surfaciques
DS = KxA (W/°C) [1.17]
Ou :

A (en m?2) est la surface intérieure de la paroi.

K (en W/mz2.°C) est le coefficient de transmission en partie courante de la paroi considérée
pour I’hiver.[8]

6.4.4. Déperditions linéiques
Les déperditions a travers une liaison, ou pont thermique, DIi, pour une différence de
température de 1°C, sont données par la formule :

Dii = KixL [1.18]
ou:
T (kixL) = 0,20 = (Ki x A) [1.19]
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K1 (en W/m.K) représente le coefficient de transmission linéique de la liaison.

L (en m) représente la longueur intérieure de la liaison.

Les déperditions par ponts thermiques pour tout le logement peuvent étre évaluées a 20% des
pertes surfaciques par transmission a travers les parois du logement.[8]

6.4.5. Déperditions par renouvellement d’air
Dr=0,34 xNxV [1.20]

V (en m?) est le volume de 1’auditorium
N (en h) est le taux horaire de renouvellement d’air du volume V du local non chauffé.

0,34 (en Wh/m3.K) est la chaleur volumique de 1’air

6.5. Calcul des déperditions de base

6.5.1. Exigences réglementaires :

Le calcul des déperditions  de base selon la méthode décrite dans ce DTR3.2. Pour cela, on
doit prendre en compte un écart de temperature entre les ambiances intérieure et extérieure,
dit écart de temperature de base.

6.5.2. Déperditions de base totales :

Les déperditions de base totales pour un local DB, contenant plusieurs volumes thermiques,
ont pour expression [8] :

DB = X(DB); [1.21]

Ou:
(DB)i (en W) représente les déperditions de base de chaque volume thermique i

6.5.3. Deéperditions de base pour un volume :
Les déperditions de base pour un volume thermique (DB); ont pour expression :

(DB); = Dix(th; — tbe) [1.22]
Ou:

- DB(W/°C) représente les déperditions totales du volume thermique i.
- thi (°C) est la température intérieure de base du volume considéré. 21(°C).
- the (°C) est la température extérieure de base du lieu d’implantation 6(°C).

Température de base :
La température extérieure de base est une température telle que les températures minimales
quotidiennes ne lui sont inférieures que cing jours par an.
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Tableau 1.8 : Températures extérieures de base. [8]

ZONE Altitude e ZONE Altitude thm
(m) (om =) (o fon =)
A = 300 [
F00 a 500 3 i 500 a 1000 2
SO0 & 1000 1 = 1000 - 4
= 1000 1
= 500 2 == 1000 5
B 500 a4 1000 1 o = 1000 -
= 1000 1
B’ =500 i ¥ = 1000 5
= 300 voir Zone B

6.5.4. Coefficients d’échange des parois vitrées
Les parois vitrées visées dans le DTR C 3.2 sont celles dont les menuiseries sont en bois, ou
métalliques, de fabrication courante. Pour tout autre type de menuiserie. [8]

Expression générale

Le coefficient K des parois vitrées est donné par la formule suivante :

1 1 .

—=—+ R, + Rrid + Rocc [3.5]
K Kvn

- Kwn (en W/m2.K) represente le coefficient K du vitrage nu.

- Ry (en m2.K/W) représente la résistance supplémentaire des voilages éventuels.

on adopte Ry = 0,025 (m2.°C/W).

- Rrid (en m2.K/W) représente la résistance supplémentaire des rideaux éventuels : on adopte
Rrid = 0,030 (m2.K/W). [8]

- Rocc (en m2.K/W) représente la résistance supplémentaire des occultations.

7. Conclusion :

Pour satisfaire les besoins de notre auditorium, nous devons fournir une puissance frigorifique
qui couvrira ’ensemble des apports pour 1’été, et une puissance calorifique qui couvrira les

déperditions pour I’hiver.
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CHAPITRE Il : DIMENSIONNEMENT DES RESEAUX
HYDRAULIQUES ET AERAULIQUES :

Dans ce chapitre, nous allons calculer les dimensions des réseaux hydraulique et aéraulique.
Pour y arriver, nous devons d’abord connaitre certains parametres. A commencer par la
puissance frigorifique a fournir a notre CTA

La puissance frigorifique a fournir doit couvrir ’ensemble des apports, mais aussi prévoir un
surdimensionnement ; pour les jours de canicule et les imperfections des différents calculs
(bilan thermique) par exemple. Le surdimensionnement a prévoir dans notre cas, est de 15%
de la valeur totale de I’ensemble des apports. Il en est de méme pour la saison hivernale.

1. Batterie eau froide

1.1.Puissance frigorifique
Dans les calculs précédents nous avons evalué les apports globaux, ceux-ci sont estimés a
448687,74 (W), soit 448,688 (KW).

Tenant compte du coefficient de surdimensionnement la puissance frigorifique a fournir est
alors de :

Pi=Atx1,15
Qui donne :
P#= 448,688 x 1,15 = 515,9912 (kW)

1.2.Dimensions hydrauliques
Dans cette partie on va déterminer les parameétres suivants :

e Le débit d’eau.
e La section de passage.
e Diamétre de la conduite d’alimentation.

1.3.Débit d’eau
Pour y arriver on utilise la puissance frigorifique :

Ps= m Cpeau AT

Ou:

m : est le débit massique de 1’eau entrant dans la batterie froide de la CTA en (kg/s).
Cpeau : est la capacité thermique massique de ’eau en (kJ/kg.K)

AT : est le gradient de température de I’eau évalué a 5 (K).
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On peut facilement calculer le débit volumique de 1’eau par :

= —2— (kgls) [11.1]

CPeauXAT
Avec :

Cpeau : 4,18 (kJ/kg.°c)

AT : 5 (°c)

On obtient un débit d’eau dont la valeur est :
m = 0,025 (m3/s)

1.4.Section de passage :
La section de passage que nous voulons calculer représente la section a travers laquelle on
alimente notre CTA en eau froide. La relation suivante va nous permettre de calculer cette
section, en passant par le débit calculé precédemment :

m=VeawXS (Kg/s) [11.2]
Ou :

Veau : est la vitesse de I’eau a travers la conduite qui alimente la CTA.

S : est la section de passage.

La relation précédente nous donne :

s=2 [11.3]

Veau

Nous avons les valeurs du débit (calculé précédemment) et celle de la vitesse qu’on prend
¢gale a 0,8 (m/s). L application numérique nous donne alors :

$=0,0308 (m?)

1.5.Diametre hydraulique
On peut finalement déduire le diamétre hydraulique (diametre de la section qui alimente la
CTA en eau froide) par la relation suivante :

=2 () [11.4]

4

Implique que :

D= |28 1.5
iz (1.5}
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L’application numérique donne :

D=0,19 (m)

Le tableau ci-dessous donne les détails des calculs hydrauliques.

Tableau I1.1 : Apports globaux de ’auditorium.

2. Batterie eau chaude

2.1. Puissance calorifique

Apports (W)
facade 1 29050
facade 2 7546 S
facade 3 28249,32 m=vx$S v (m/s) nt D?/4 D (m)
facade 4 10332 0,025 0,8 0,031 0,2
Plancher 40756
Plafond 79167
micro-ordi 900
Rétroprojecteur. 400
occupants 252288
P tot (W) 448688
P+15% (W) 515991

La puissance calorifiqgue que doit fournir la batterie eau chaude doit couvrir cette fois les
déperditions calculées pour la saison hivernale. Les déperditions sont estimées a 443 (kW).

On utilisera la aussi un coefficient de surdimensionnement de 15%.
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Pour une puissance totale de 443 (kW) on doit prévoir une puissance calorifique de 510 (kW).
Et a partir de cette puissance on calcule le debit, la section et le diametre de la batterie eau
chaude de notre CTA. On procéde de la méme maniére que pour la batterie eau froide. Nous
avons alors :

Tableau I1.2 : paramétres de la batterie eau chaude.

P (w)

Cp (J/kg.°C)

AT (°C)

rh (kg/s)

m (m3/s)

V (m/s)

S (m?)

D (m)

510000

4180

20

6,1

0,006

1,8

0,0034

0,066

3. Calculs aérauliques
Dans cette partie, nous allons nous intéresser a la partie aéraulique. Elle représente
essentiellement le réseau a travers lequel nous allons souffler ’air que nous aurons traité
préalablement au sein de la CTA. Nous ajusterons sa température et son humidité, les figures
(I1.1) et (11.2) représentent respectivement les paramétres de 1’air en été et en hiver depuis
I’entrée jusqu’a la sortie de la CTA c'est-a-dire avant et apres son traitement.

Les conditions intérieures, extérieures et le point de soufflage connus. On procede au calcul
du point de mélange comme suit [9] :

Puisqu’on installe une CTA double flux, on doit déterminer le pourcentage de ’air recyclé,
nous allons donc travailler avec 80% d’air recyclé, du débit total on déduit donc :

Qar = 0.8 x Qas
Et:
Qas = Qar + Qan
Ou:

Qas : représente le débit massique d’air soufflé.
Qan : représente le débit d’air neuf.

Qar : représente le débit d’air recyclé.

__ TexQan+TixQar ,,
Tm= — os (°C) [11.6]
Hm = =2 (ky/kgas) [11.7]

En recyclant 80% d’air les gains d’énergie seront alors (aprés calcul des températures de
mélange) :

Pour I’été :

P=m X Cp X AT
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Avec :

CHAPITRE II

m : représente le débit massique d’air soufflé (kg/s).

Cp : représente chaleur massique de I’air (1005 J/kg.K).

AT : représente le gradient de température entre le milieu extérieur et le point de mélange.

La valeur obtenue est le gain d’énergie en recyclant 80% d’air.

Pour I’hiver :
P=m x Cp X AT

P = 57,331 (KW)
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Figure I1.1 : Evolution de I’air dans la batterie froide (été). [9]
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Tableau I1.3 : Paramétres de I’air soufflé en été. [7]

Conditions Pointde | Sortie Point de | Conditions
extérieures [1] mélange | batterie | soufflage | intérieures
[2] froide [3] [4] [5]

Ts [°C] 35,00 12,00 22,00
Th[°C] 31,94 : 9,84 13,92
Tr [°C] 31,03 8,04 7,80
h [kJ/kgas] 110,68 28,98 39,15
V [m3¥kgas] 0,91 0,82 0,84
r [kge/kgas] 0,0294 0,0067 0,0067
Phi [%] 80,00 53,35 76,71 40,00

Pvsat [Pa] 5656,41 3559,30  1407,68 2655,10

Pv [Pa] 4525,13 1898,89  1079,81  1062,04

e 1 représente les caractéristiques du milieu extérieur.
e 2 représente le point de mélange.

e 3représente la sortie de la batterie froide.

e 4 représente le point de soufflage.

e 5 représente les conditions intérieures.

9%
kg

Dry Buld Temperature (*C)

Figure 11.2 : Evolution de 1’air dans la CTA. [9]
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Tableau I1.4 : Paramétres de ’air soufflé en hiver.

Ts(°C) Th(°C) Tr (°C)  H (Kj/kgas) V (mi/kgas) r (kge/kgas) Pv (Pa)
2,82 17,72 0,80 0,0046
33,3 0,83 0,0059
50,96 0,88 0.0059
10,33 50,96 0,87 0,0078
10,38 40,99 0,84 0.0078 1259,91
. 1 représente les caractéristiques du milieu extérieur.
o 2 représente le point de mélange.
o 3 représente la sortie de la batterie chaude.
o 4 représente le point de soufflage.
o 5 représente les conditions intérieures.

3.1. Filtration :
Le filtre est sans doute I’organe le plus important de la CTA puisqu’il élimine
toutes les impuretés citées auparavant, on ne peut traiter ’air sans le filtrer certains
milieux exigent méme un filtration rigoureuse tels que les blocs opératoires et les
salles blanches. Les salles blanches de niveau 1 par exemple tels que les usines de
puces électroniques n’admettent que trente-trois grains de poussiere au metre cube
(33 grains/m?). il faut donc étre précis sur le traitement d’air.
Les filtres G4 sont installés en amont des réseaux de soufflage pour filtrer ’air
vicié il empéche ainsi le moteur du ventilateur de s’encrasser.

8.7kg 3.5 ke

air non filtré  filtrationGa M5 M6 F7
Figure 111.9 : Poids de la poussiere sur un débit de 10000m?3/h. [10]

3.2.Débit
Pour assurer la ventilation avec un débit d’air suffisant, qui puisse satisfaire 1’ensemble des
occupants, ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-conditioning
Engineers) nous donne les besoins d’une personne (débit) représenté dans le tableau suivant :
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Tableau I1.5 : Débits d’air par personne et par local. [10]

Defanlt Values
Feome D“T*;:JT ARt '\I_‘f: g:t:dli::r 05::5::?' Combined Outdoor Air sir
Oocopancy Category Notes (ee Note £ Eate (see Note £) C-las.s
cfm/person | L/s*person ;fm.'ﬁl Ll;-ml #1000 ﬁl, cfm/person | Lisperson
o 100 m™~
Office Buildings
Odffice space 5 25 0.04 03 5 17 85
Fecepton aTess 5 25 0.04G 03 30 7 35
Telephone'data entry 5 25 0.04 03 &0 & 3.0
Main entry lobbies 3 25 0.04G 03 10 11 5.5
Miscellaneons Spaces
Bank vaults/safe deposit 5 25 0.04G 03 5 17 8.5 2
Computer (not printing) 5 25 0.04 03 4 20 100
Phammacy (prep. ares) 5 25 0.18 09 10 23 115 2
Phota studios 5 25 n.12 0.8 10 17 8.5
Shipping Teceiving - - 0.12 0.6 B -
Transportation waiting 7.5 38 0.04 03 100 8 41
Warshouses - - 0.04 03 B - 2
FPublic Assembly Spaces
Anditorium sesring arez | 5 25 0.06 | 03 | | 150 | 5 | 2.7 |

Les valeurs nous concernant sont encadrées en rouge, pour notre auditorium on peut lire
(auditorium seating area) avec un débit d’air de 2,5 (I/s.personne).

Dans notre cas, I’enceinte peut accueillir 1730 personnes soit un débit total de 4325 (I/s).

4. Reéseau de soufflage

4.1 Bouche de diffusion
Maintenant que nous avons le débit nécessaire, on doit dimensionner le réseau qui alimentera
notre surface. On commencera par la bouche.

Nous avons recueilli des informations chez un fabricant [11] (tableau ci-aprés), parmi les
bouches de soufflage qu’il produit notre choix c’est porté sur 'une d’elles (encadrée en
rouge). Celle-ci offre un débit de 350 (m3h) pour un niveau acoustique de 25 (db).

45



CHAPITRE II

Tableau 11.6 : Fiche technique des bouches de soufflage. [11]

|__Confort |__Industrie |
Référonce Code Référence Sl DébitNR 25 | DébitNR35 | DébitNR 45 ImLm} E
(ma/h) {marh) (m3/h)
Finition lagué blanc Finition aluminium
GAFB200x100 852020  GAF A 200x100 852 006 120 160 220 200 100
GAF B 300x100 852021 GAF A 300x100 852007 190 250 330 300 100
GAFB400x100 852024 GAF A 400100 852 012 220 290 370 400 100
GAFB300x150 852022  GAF A 300x150 852008 270 350 500 300 150
| GAFB400x150 858435 _GAF A 400x150 858432 350 460 620 400 150 |
GAFB300x200 852023  GAF A 300x200 852011 400 520 710 300 200
GAFB400x200 852025  GAF A 400x200 852013 500 650 850 400 200
GAF B 500x200 852027  GAF A 500x200 852015 530 760 1000 500 200
GAFBG00x200 858523  GAF A600x200 858433 650 880 1150 600 200
-l — — S L

Les calculs qui vont suivre pour la partie aéraulique seront en fonction de la bouche que nous
avons choisie. Sa dimension nous convient parfaitement car nous allons la placer dans les
marches nous allons souffler par le bas pour extraire en haut. Voir figure (11.3). Suivant les
plans AUTOCAD de I’enceinte nous allons tracer le réseau de soufflage. (a la fin de ce

chapitre).
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M réseau de soufflage

réseau d'extraction
. apports occupants

I

- @

N

Figure 11.3 : Schéma soufflage et extraction.

Pour déterminer les nombre de bouches dont nous avons besoin pour traiter notre local on
divise le débit total requis par le débit de la bouche que nous avons choisi au préalable. Les
calculs ont donné 45 bouches de soufflage.

A T’aide du plan AUTOCAD, on réparti les 45 bouches de soufflage a travers la surface de
’auditorium. On obtient alors le réseau de soufflage ci-dessous :
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LIt BBl

NLELELRLE N

Figure 11.4 : Schéma du réseau de soufflage.

Les calculs sur le réseau de soufflage sont rapportés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I1.5 : Bouches de soufflage en fonction du débit désire.

Débit | Débit | Débit/bouche | Nombre
Débit Débit Nombre total total (m3/h) de
(I/s.personne) | (m?3/s.personne) | occupants | (m?/s) | (m3/h) bouches
2,5 0,0025 1730 4,325 | 15570 350 45

5. Réseau d’extraction

Nous devons extraire le méme débit d’air que celui que nous avons soufflé (calculé
précédemment) c'est-a-dire 15570 (m?/h). Il nous faut déterminer le nombre de bouches
nécessaires, nous allons procéder de la méme maniére que pour le soufflage ; on choisit notre
bouche parmi la gamme qu’offre un producteur, et suivant son débit on détermine le nombre
de bouches. Le tableau (I1.6) contient la bouche que nous avons choisie, pour un débit de 600
(m?3/h) et niveau acoustique de 20 (db).

Tableau 11.8 : Caractéristiques des bouches d’extraction. [11]

Grand. Débit (m?/h) NR20 Débit (m?/h) NR45
300 300 700
375 420 1000
450 600 1300
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5.1.Nombre de bouches
En divisant le débit total par le débit d’une bouche d’extraction on obtient un nombre de
bouches de 26. C’est a partir de ce nombre qu’on peut schématiser le réseau d’extraction,
nous aidant du plan architectural sur AUTOCAD, nous avons tracé le réseau représenté sur la
figue ci-dessous :

~——schéma d'exraction

,—diamgtre en mm

Figure 11.5 : Schéma du réseau d’extraction.

6. Diameétres du réseau :
Nous allons a présent calculer les différents diamétres qui vont constituer nos réseaux
(soufflage et extraction) on commence par le diamétre final. C'est-a-dire le diametre qui
alimente une seule bouche, puis comme le débit est fonction du diametre voir eq.(I1.4) , on
remonte le long du réseau jusqu'a la CTA.

6.1.Diametre de soufflage :
Le débit de soufflage est donné par :

Ii'l:VsXS

Le débit de soufflage nous a été donné par les bouches que nous avons choisi, par exemple
pour le soufflage notre bouche délivre un débit de 350 (m3h). C’est a partir de ce débit qu’on
peut calculer la section par la relation suivante :

_m
S= —
Vs
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Puis déduire enfin le diamétre de la conduite par :

Ce qui implique :

4xS

T

L’application numérique pour le diaméetre d’une bouche au souftlage donne :
m = 350 (m3/h)
m= 0,0972 (m?/s)
S=0,0243 (m?)
D=0,1759 (m)

Pour calculer les autres diameétres (remonter jusqu'a la CTA) on va ajouter les débits des
bouches branchées sur les réseaux la figure suivante illustre la maniére de calculer :

diamatre en mm —,

shema de soufflage —.

pammE—
LIt BBl

—] —]
||
1]
1

Figure 11.6 : Schéma du réseau de soufflage (addition des débits).

Le diamétre du réseau entres les bouches 2 et 3 peut étre calculé en additionnant les débits des
deux bouches, les bouches étant similaires on multiplie le débit par le nombre de bouches
(deux pour notre cas).
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Le débit devient alors :
m= 2 x 350 = 700 (m3h)
S=0,0485 (m?)
D=0,2487 (m)

Pour le point 8 (voir figure (11.6)), on multiplie le débit par 8 car la conduite alimente huit
bouches de soufflage, de la méme maniére on obtient un diametre de :

m=2800 (m?)
$=0,1943 (m?)
D=0,4975 (m)

Le tableau ci-dessous donne les détails pour le reste des calculs jusqu’au branchement a la
CTA.

Tableau I1.7 : Diamétres calculés pour le réseau de soufflage.

Débit Débit Vitesse Section Diameétre
(m3/h) (m3/s) (m/s) (m?) (mm)
Bouches

1 350 0,097 4 0,024 175,96
2 700 0,194 4 0,049 248,85
3 1050 0,292 4 0,073 304,77
4 1400 0,389 4 0,097 351,92
8 2800 0,778 4 0,194 497,69
11 3850 1,069 4 0,267 583,59
14 4900 1,361 4 0,340 658,39
17 5950 1,653 4 0,413 725,51
20 7000 1,944 4 0,486 786,92
23 8050 2,236 4 0,559 843,88
26 9100 2,528 4 0,632 897,23
29 10150 2,819 4 0,705 947,58
33 11550 3,208 4 0,802 1010,82
37 12950 3,597 4 0,899 1070,33
41 14350 3,986 4 0,997 1126,70
45 15750 4,375 4 1,094 1180,39

6.2.Diamétre d’extraction :
Pour I’extraction la procédure est la méme ; on commence par choisir une bouche d’extraction
et suivant ses caractéristiques, on commence a calculer les diameétres, d’abord celui d’une
seule bouche, puis on remonte le long du réseau jusqu'a la CTA.
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La bouche que nous avons choisie extrait un débit d’air de 600 (m*/h) de la méme maniere on
calcule le diametre. Les calculs ont donné les résultats qui figurent dans le tableau suivant :

Tableau 1.8 : Diamétres calculés pour le réseau d’extraction.

Diameétre
Débit Débit Vitesse Section Diamétre installé

Bouches (m3/h) (m3/s) (m/s) (m?) (mm) (mm)

1 600 0,167 4 0,042 230,39 250

2 1200 0,333 4 0,083 325,82 350

4 2400 0,667 4 0,167 460,78 480

8 4800 1,333 4 0,333 651,64 660

10 6000 1,667 4 0,417 728,55 750

13 7800 2,167 4 0,542 830,68 850

16 9600 2,667 4 0,667 921,55 950

19 11400 3,167 4 0,792 1004,24 1100

21 12600 3,500 4 0,875 1055,77 1100

24 14400 4,000 4 1,000 1128,67 1200

26 15600 4,333 4 1,083 1174,75 1200

7. Conclusion

Les valeurs que nous avons calculées dans ce chapitre, vont nous permettre de poursuivre
notre étude. Ces parametres vont en effet nous aider dans le choix des éléments qui vont
constituer nos réseaux.
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CHAPITRE 11l CHOIX DES EQUIPEMENTS DES RESEAUX DE
SOUFFLAGE ET D’EXTRACTION

Apres avoir schématisé les deux réseaux (soufflage et extraction). Dans ce chapitre on va
choisir les équipements qui vont les constituer. Comme les registres, les changements de
sections etc. Pour ensuite pouvoir calculer facilement les pertes de charge, pour finalement
choisir des équipements adéquats a notre CTA.

1. Constituants des réseaux :
Nous avons au préalable choisi les bouches de soufflage et d’extraction. C’est a partir des
¢léments choisis qu’on a pu dimensionner nos réseaux (diametres). Maintenant on passe aux
autres constituants.

Aprés avoir décortiqué les réseaux établis précédemment on a pu énumerer les autres
constituants qui vont étre placés tels que les registres de réglage de debit au niveau des
branchements, mais aussi les changements de section.

2. Extraction :
Pour ce réseau, on a choisi une gaine rectangulaire, sur laguelle nous avons mis des registres
de régulation de debit aux branchements (circulaires). Des convertisseurs de section ont été
prévus a cet effet, et enfin de piquages sur gaine rectangulaire. La figure ci-dessous illustre la
maniére dont ils sont placeés.

Figure 111.1 : Constituants des réseaux aérauliques.

1. Bouche d’extraction. 6. Cone de réduction rectangulaire vers
2. Plénum de la bouche. circulaire (R to C).

3. Coude de section rectangulaire. 7. Registre de régulation de débit.

4. Gaine du réseau, de section rectangulaire. 8. Cone de réduction circulaire vers

5. Elargissement de la section. Rectangulaire.
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2.1. Pertes de charge réseau extraction

Nous allons a présent recenser le nombre total de chaque composant de la figure précédente
pour pouvoir calculer les pertes de charge. On prend la bouche la plus défavorisée et on
compte (d’apres le schéma réalisé sur AUTOCAD) :

Pour les pertes de charge singuliéres on compte :

e 10 élargisseurs de section (rectangulaire).

e 10 Cones de réduction rectangulaire vers circulaire (R to C).
e 10 Cone de réduction circulaire vers rectangulaire (C to R).
e 10 registres de régulation de régulation de débit.

e 2 coudes de section rectangulaire.

e 1plénum.

e 1 bouche d’extraction.

e 1 clapet coupe-feu.

2.2.Calcul des pertes de charge :
Pour calculer les pertes de charge singuliéres on applique la loi suivante :

AP=pAV?  (Pa) [111.1]
Avec :

AP : pertes de charge (Pa).

p : masse volumique de I’air (kg/m?).

A : coefficient de pertes de charge (sans dimension).

V : vitesse de I’écoulement de I’air.

Les différents éléments que nous avons cité (qui vont composer notre réseau) ont chacun leur
propre coefficient de pertes de charge. Il nous suffit alors de connaitre la vitesse de
I’écoulement au niveau de I’organe dont on souhaite calculer les pertes de charge.

2.3.Vitesses d’écoulement :
Nous avons vu précédemment que la vitesse est dépendante du débit et de la section. Nous
allons alors nous aider des diamétres et des débits calculés auparavant pour connaitre les
vitesses aux différents points du réseau. Sur le tableau (I11.1), nous avons rapporté les
diametres installés (calculés auparavant) pour pouvoir calculer la vitesse, qui va nous
permettre de calculer les pertes de charge singuliéres de chaque organe.
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Tableau I11.1 : Vitesse d’écoulement dans le réseau d’extraction.

Diametre installé (mm) Débit Vitesse

(m3/h) (m?/s) (m/s)
250 600 0,17 3,40
350 1200 0,33 3,47
480 2400 0,67 3,69
660 4800 1,33 3,90
750 6000 1,67 3,77
850 7800 2,17 3,82
950 9600 2,67 3,76
1100 11400 3,17 3,33
1100 12600 3,50 3,68
1200 14400 4,00 3,54
1200 15600 4,33 3,83

2.4.Coefficient de perte de charge :

2.4.1. Elargisseur de section rectangulaire :
On peut calculer le coefficient de perte de charge de I’élargisseur en ayant certains
parametres :

.,
—— 6
- [ ]
el
n&-%-:.u w
05« H/WE2?
C,
8, degrees
A/A, 8 10 14 20 30 45 2 60

2 05 051 0.5 0463 080 0.9 1.0
4 0.34 0.18 0.48 0.63 0.76 0.91 1.0
6 0.32 0.34 0.41 0.56 0.70 0.84 0.96

Figure 111.2 : Coefficient de pertes de charge élargisseur de section. [12]
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En convertissant le diametre calculé précédemment en gaine rectangulaire eq.(111.2) on
obtient : tableau (111.2) : [20]

8 [(wxh)S
(w+h)?2

D =13 x (mm) [1n.2]

Ou:
W et H représentent les dimensions de la gaine rectangulaire.

Les conversions ont donné les résultats suivants :

Tableau I11.2 : Conversion du diamétre circulaire en gaine rectangulaire.

Section
Diametre W (mm) H (mm) Section rectangulaire circulaire

(mm) (m?) (mm?)
1196,26 1000 1200 1,200 1,123
1127,99 1000 1065 1,065 0,999
1055,18 1000 932 0,932 0,874
1003,99 1000 845 0,845 0,791
921,13 1000 715 0,715 0,666
830,23 1000 587 0,587 0,541
728,17 759 587 0,446 0,416
651,43 605 587 0,355 0,333
460,41 605 302 0,183 0,166
325,17 293 302 0,088 0,083
230,87 293 156 0,046 0,042

H
Pour0,5 <—<2
w

Pour un angle © = 90°

Et le rapport des deux sections, on peut lire directement le coefficient de pertes de charge sur
la figure (I11.2), qu’on utilisera par la suite pour calculer les pertes de charge de I’organe.

Le premier élargisseur de section se situe entre les deux sections (deux dernieres lignes du
tableau (111.2)).

Les parameétres dont on a besoin pour calculer le coefficient sont :

A
L=101
Ao

H
==053
w
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On peut alors lire le coefficient de pertes de charge (Co) que nous avons appelé lambda (L) sur
la figure 111.2 qui est égal a :

r=1,0

On peut finalement déduire la valeur des pertes de charge de 1’organe (¢élargisseur 1)
Application numérique sur I'eq. [I11.1]:

AP=2x12x 1 x 3,832=8,80 (Pa)

Le tableau ci-dessous donne la valeur des pertes de charge de tous les élargisseurs de sections
utilisés pour le réseau d’extraction :

Tableau 111.3 : Pertes de charge élargisseurs.

Vitesse
AP (Pa) | p(kg/m?) A (m/s)
8,80 1,2 1 3,83
7,52 1,2 1 3,54
8,13 1,2 1 3,68
6,65 1,2 1 3,33
8,48 1,2 1 3,76
8,76 1,2 1 3,82
8,53 1,2 1 3,77
9,13 1,2 1 3,90
8,13 1,2 1 3,68
7,18 1,2 1 3,46
6,94 1,2 1 3,40
TOTAL AP 88,24
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2.4.2. Cone de reduction rectangulaire vers circulaire (R to C) :

Tableau I11.4 : Coefficient de pertes de charge des cénes de réduction (R to C).[12]

C lord4 <A snd H< D

B

Re x 10°* L/D 0.1 1 5 10 20 50
1 1 0.27 0.27 0.28 0.29 0.31 0.37
3 0.27 0.27 0.28 0.29 0.30 0.33
4 0.27 0.27 0.28 0.28 0.29 0.32
5 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27
2 1 0.25 0.25 0.26 0.27 0.29 0.35
3 0.25 0.25 0.25 0.26 0.28 0.33
4 025 025 025 026 027 0.30
5 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
5 | 0.18 0.18 0.19 0.20 0.22 0.28
k] 0.18 0.18 0.19 0.20 0.22 0.27
4 0.18 0.18 0.19 0.19 0.20 0.23
5 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
10 1 0.11 0.11 0.12 0.13 0.15 0.21
3 0.11 0.1 0.12 0.13 0.14 0.19
4 0.11 0.11" 0.12 0.12 0.13 0.16
5 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
20 1 004 004 005 006 O0.08 0.14
k) 0.04 0.04 0.05 0.06 0.07 0.12
4 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06 0.09
5 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
50 1 0 4] 0.01 0.02 0.04 0.10
3 0 0 0.0l 0.02 0.04 0.09
4 0 1] 0.01 0.01 0.02 0.05

5 0 0 0 0 0 0

Pour calculer le coefficient de pertes de charge de cet organe nous devons connaitre la valeur
du nombre de Reynolds indiqué dans le tableau ci-dessus. Le nombre de Reynolds se calcule
comme sulit :

Re :D—jv (sans dimension) [111.3]

Ou:
D : représente le diametre installé (m).
V : représente la vitesse de I'écoulement (m/s).

v : représente la viscosité cinématique de l'air (15,6 x 107°) en (m2/s).

Pour le premier convertisseur de section on peut le calculer en prenant la valeur de la vitesse a
ce point du réseau, une fois fait, on calcule la valeur de « B » donné par la formule ci-apres :
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S

'

J
- —

T
Rt:ﬂvofr - —L
_Wan?
B - H(:i_.) = " —

Figure 111.3 : Cbne de conversion rectangulaire vers circulaire (R to C). [12]

Les valeurs de H et W peuvent étre tirées du tableau (I11.2) et ainsi pouvoir calculer « B », et a
partir du nombre de Reynolds tirer la valeur du coefficient de perte de charge :

Convertisseur 1 :

_ 0,35 x3,46
15,6X10~6

Re = 77628,205

On situe le nombre de Reynolds entres 5.10* et 10.10* tableau (111.4) ; pour le méme points
du réseau, on calcule la valeur de « B » :
B=121

On peut alors lire la valeur du coefficient de pertes de charge Co qui représente le lambda de
I'eq. (111.1) du tableau (111.4).0n peut alors calculer la valeur des pertes de charge pour le
premier convertisseur de section

AP = 0,7923 (Pa)

Le tableau (I11.5) contient les valeurs des coefficients de pertes de charge, et le tableau (111.6)
contient les valeurs des pertes de charge de tous les cones de réduction (R to C) rectangulaire
vers circulaire.
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Tableau I11.5 : Paramétres de I'écoulement dans les cones de conversion (R to C).

Diametre section section Vitesse
installé W(mm) H(mm) |rectangulaire| circulaire B (m/s) Reynolds CO(A)

(mm) (m?) (m?)

1200 1000 1200 1,20 1,13 1,07 3,83 294752,255 0,04
1200 1000 1065 1,07 1,13 1,20 3,54 272079,004 0,04
1100 1000 932 0,93 0,95 1,12 3,68 259711,777 0,04
1100 1000 845 0,85 0,95 1,49 3,33 234977,322 0,04
950 1000 715 0,72 0,71 1,37 3,76 229119,162 0,04
850 1000 587 0,59 0,57 1,59 3,82 208060,415 0,04
750 759 587 0,45 0,44 1,27 3,77 181386,003 0,04
660 605 587 0,36 0,34 0,96 3,89 164896,366 0,04
480 605 302 0,18 0,18 1,97 3,68 113366,252 0,11
350 293 302 0,09 0,96 1,22 3,46 77736,8584 0,11
250 293 156 0,05 0,49 2,17 3,39 54415,8009 0,18

Pour connaitre la valeur des pertes de charge, on se référe au tableau ci-aprés. On prend les
. . - A N )
valeurs des coefficients de pertes de charge en fonction du rapport A—1 ou Az et Ao représentent
0

respectivement les sections rectangulaires et circulaires.

Tableau I11.6 : Valeurs de pertes de charge des cones de réduction (R to C).

CO (M) Vitesse AP (Rto
(m/s) C) (Pa)

0,04 3,83 0,35
0,04 3,54 0,30
0,04 3,68 0,33
0,04 3,33 0,27
0,04 3,76 0,34
0,04 3,82 0,35
0,04 3,77 0,34
0,04 3,89 0,36
0,11 3,68 0,89
0,11 3,46 0,79
0,18 3,39 1,25

TOTAL AP 5,57

2.4.3. Cobne de réduction circulaire vers rectangulaire (C to R)
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Tableau 111.7 : Coefficient de pertes de charge de I’organe (C to R). [12]
Br2

.

=
I

C

£, degrees
A/A, g 10 4 20 3 45 G0 S0 180

2 0.14 0.15 Q.20 025 030 031 033 031 0130
4 0.20 0.25 0.34 0.45 D52 0.58 0.62 0.64 0.64
6 .21 030 042 0.53 063 G672 0.78 0.79 0.79

210 024 0.30 043 05 064 075 084 0.89 088

Pour un angle 6=90°, les valeurs des coefficients de pertes de charge et la valeur AP (Pa) sont

rapporteées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.8 : Valeurs des pertes de charge des organes (C to R).

Section Section
rectangulaire | circulaire A1/A0 A AP (Pa)
(A1) (m?) (A0) (m?)
1,20 1,13 1,06 0,3 2,64
1,07 1,13 0,94 0,3 2,25
0,93 0,95 0,98 0,3 2,44
0,85 0,95 0,89 0,3 2,00
0,72 0,71 1,01 0,3 2,55
0,59 0,57 1,03 0,3 2,62
0,45 0,44 1,01 0,3 2,56
0,36 0,34 1,04 0,3 2,73
0,18 0,18 1,01 0,3 2,44
0,09 0,10 0,92 0,3 2,16
0,05 0,05 0,93 0,3 2,08
TOTALAP (Pa) | 26,48

La derniere ligne du tableau représente le plénum de la bouche d’extraction, puisque ce
dernier est aussi un cone de réduction (circulaire vers rectangulaire). On procéde de la méme

maniére pour faire le calcul.
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2.4.4. Registres de régulation de debit
Le fabricant qui nous a fourni les registres de régulation nous a également fourni un graphe
permettant de calculer les pertes de charge, en fonction du débit et du diamétre on lit
directement la valeur AP liée aux dimensions de 1’organe.

Dimension [mm]

[Pa] 100 125 160 200 250 315 400 500 620 780 970 1230
300 , ;
200 7 VAW /f:' AW // Aup4 ,/ /
100 ) A/ // Yy /' A / /| / )
T T 7 T 7 7
“ 17 * y & 7 7 v, 7
’ 4 . i . L7 4 i v V4 y 4
50 T g
% 1/ 4 y. 4’ 4 /" /sl ” / / / " 7 /
c /’ ‘ ’J{’ /‘i' i £ ‘ # / // /| 4/ //
2 AW AV AWA AV 4V S A A
o / VAV AR ay.s VAR 4 / s 4
a 1 0 I/' I/ ’ ’ ‘ll ‘ I/” I[ I//’ /’ I/ ri I/ 7 /
QU z 2
ko] " rd i Il.o 'I’a Il II Il - v ‘I
E { 2 A L. 2 . y.irl 4 i pd rd Fd yd
5 5 AL A A AW yd y a4 /
2 77 /{ . - ¥ :' 7 Fd 7 7 // 7
VA Y/ 4V ANV A A
AV (A AV AR Y AV AV
1 / /,/' L /4 J/’ Al / / / /
10 50 100 500 1000 2000 [is]
L | L 1 11 ‘ 1 1 ‘ 1 1 11 | 1 1 1 | 1 1 L | |
50 100 500 1000 5000 14000 [m3/h]

Figure 111.4 : Diagramme pertes de charge des registres de régulation.[13]
Le résultat pour les dix registres installés sur notre réseau donne :

Tableau 111.9 : Valeurs des pertes de charge de I’organe registre de régulation de débit.

AP (Pa)
registre 1 10,64
registre 2 8,06
registre 3 9,35
registre 4 16,45
registre 5 22,9
registre 6 25,48
registre 7 29,35
registre 8 31,94
registre 9 38,39
registre 10 55,5
TOTAL AP 248,06

2.4.5. Coudes de section rectangulaire :
Pour calculer la valeur des pertes de charge des coudes, on se référe au tableau