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PREFACE

Chauffage, ventilation et climatisation. Cours et
exercices ! Destiné aux architectes et ingénieurs en génie
civil, cet ouvrage présente en simplifiant pour le lecteur
universitaire les modes de transfert de chaleur pour
assurer une ambiance confortable et salubre. C’est un
support destiné aux étudiants débutants et spécialement a
ceux de la troisieme année LMD en architecture. C’est
une discipline de plusieurs branches de technologie, qui
est en constante évolution en fonction des besoins du
développement des nouvelles structures dans le domaine
de conception et de matériaux de construction, que ce
soit théoriquement ou expérimentalement (technologie
des matériaux, isolants) ainsi que le I’apogée des
logiciels de calculs.

Chaque chapitre de ce travail comporte les notions
fondamentales d’équipement du batiment.
L'enseignement de ce module est nécessaire vu qu’il
regroupe les connaissances physique et mathéematique,
traitent surtout les techniques de calcul du confort
thermique.

Je remercie Allah de m’avoir donné la possibilité
d’évoluer, ma famille et les collegues qui ont apportés
leur aide lors des années d’enseignement de ce module.

L 'auteur
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Notions de base 1

Obijectif du module : Le systeme de chauffage, de climatisation et de ventilation
ont pour objectif d’assurer une ambiance a I’intérieur d’un
volume habitable (local, bureaux ou logements) confortable
aux occupants.

Le confort intérieur se distingue de :

1. Confort thermique: Il est possible de dire que I’ambiance est
thermiquement confortable si elle provoque chez les occupants une
sensation thermique agréable.

2. Salubrité de I’air : Cela n’est possible que si la quantité de composantes
toxiques existante dans I’air ne dépasse pas la limite définie par la
réglementation.

CH I : Notions de base

I-1 Modes de transfert de chaleur

Conduction : La condensation est la transmission de chaleur dans un milieu
solide qui s’échauffe en continu sans déplacement de matiére (ex :
la chaleur est conduite a travers la pierre, mur, paroi, etc...)

Convection : transmission de chaleur dans un milieu fluide (liquide ou gaz) par
déplacement des particules.

Rayonnement : transmission directe de la chaleur sous forme de radiations d’un
corps chaud vers un corps froid (ex: rayonnement solaire,
éclairage, etc...).

Le flux de chaleur traversant une surface représente la quantité de chaleur qui
s’écoule pendant I'unité de temps. Noté (@) avec I'unité de mesure [Watt] ou
bien [kcal/h].

Les facteurs climatiques influant sur la sensation thermique des occupants sont :

1. Température de I’air dans une chambre : notée T; avec 1'unité de
mesure [°C,°K], mesurée a I’aide d’un thermométre.

2. La température de rayonnement dans une chambre: notée T,
déterminé approximativement par la formule suivante :

2 R

ray ¥ Fi

7; . température de la surface du mur i entourant 1’occupant [°C].
Fi: Iaire de la surface du mur i [m?].

3. La vitesse de déplacement de I’air dans une chambre : notée v[m/s] est
mesurée par les appareils dit anémometres.

4. I’humidité de Pair :
Ce distingue par : L’humidité absolue de I’air.

L’humidité relative de 1’air.
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L’humidité absolue de I’air : qui indique la quantité de vapeur d’eau

a)

b)

existant dans I’air et s’exprime par une
des trois notions suivantes:

Humidité absolue : quantité de vapeur d’eau comptée en
gramme existant dans 1m® d’air. Elle est notée f avec
I*unité de mesure [g/m?].

Teneur en vapeur d’eau: quantité de vapeur d’eau
comptée en gramme existant dans 1 kilogramme d’air sec.
Elle est notée d avec 1’unité de mesure [g/kg.a.s].

Tension de vapeur d’eau : sachant que I’air est un mélange
des composantes suivantes : O,, N, gaz rares et vapeur
d’eau. La pression atmosphérique est donc la somme des
pressions partielles de ces composantes.

Pat: POZ + PNZ + Pgaz raresT Pve

La partie qui se compose d’O,, N,, gaz rares s’appelle
partie séche de I’air ou bien air sec.

La pression partielle de vapeur d’eau dans I’air s’appelle
tension de vapeur d’eau dans I’air, elle est notée e avec
I’unité¢ de mesure [mm.Hg]. Dans 1’atmosphere terrestre e
oscille habituellement de 5 a 30mm.Hg selon le cas.

Relation entre fete :
f —1.058e

Tt
503

t : est la température de I’air considéré [°c].

Relationentred ete :

— €
=025

P.: : pression atmosphérique [mm.Hg].

L’humidité relative de ’air : la notion humidité absolue nous permet

d’avoir seulement la quantité absolue de vapeur d’eau existant dans
I’air mais ne permet pas de savoir a quel degré cet air est humide. Pour
ce faire, la notion humidité relative est utilisée dans ce cas.

L’humidité relative de 1’air est le pourcentage entre la quantité de
vapeur d’eau existant réellement dans ’air et la capacité maximale
avec laquelle cet air pourrait la contenir, elle est notée Hg avec 1’unité
de mesure [%], obtenu par :

Hy :—f 100% =2 .100%:E .100%.
F E D

F : humidité absolue maximale.
E : tension de vapeur maximale.
D : teneur en vapeur maximale.
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Note: F, E et D dépendent de la température de 1’air, plus la
température de 1’air est €levée plus la valeur de ces grandeurs
est élevée. A une température définie de I’air une seule valeur
de ces grandeurs sera obtenue.

Pour un air ayant un f, e ou d défini, une seule température sur
laquelle cet air est saturé de vapeur d’eau.

Tableau des valeurs de température en relation de la tension de vapeur maximale.

T [°C] E [mm.Hg] T [°C] E [mm.Hg] T [°C] E [mm.Hg]
0 4,58 16 13.63 32 35.66
1 4.93 17 14.53 33 37.73
2 5.29 18 15.48 34 39.90
3 5.69 19 16.48 35 42.18
4 6.10 20 17.53 36 44.56
5 6.54 21 18.65 37 47.07
6 7.01 22 19.83 38 49.69
7 751 23 21.07 39 52.44
8 8.05 24 22.39 40 55.32
9 8.61 25 23.76 41 59.34

10 9.21 26 25.21 42 61.50
11 9.84 27 26.74 43 64.80
12 10.52 28 28.35 44 68.26
13 11.23 29 30.04 45 71.83
14 11.99 30 31.82 46 75.65
15 12.79 31 33.70 47 79.60

5. Température séche et température humide de I’air :

La température séche de I’air notée T est indiquée par le thermometre
a bulbe sec.

La température humide (mouillée) de I’air notée T, est indiquée par le
thermomeétre a bulbe qui est revétu par un bout de linge mouillé d’eau
distillée.

Bulbe revét par un linge
moutllé de 'eau distilé

Figure 1.1 Mesure de température Ts et T,
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L’évaporation de 1’eau au tour du linge humide emporte une quantité
définie de chaleur de I’environnement. Donc, elle provoque une
diminution de la température par rapport a celle séche, est de :

(At =ts-ty, = 0).

Dans un cas particulier, ou I’air est saturé de vapeur d’eau (I’humidité
relative est de 100%), il n’y a pas d’évaporation :

(At = ts'tm = 0).

6. Point de rosée de I’air : si la tempeérature de I’air diminue en gardant
constante sa teneur en vapeur d, on arrivera a une température définie, ou
I’air commence a étre saturé. Cette température s’appelle point de rosée
notée T,.

Exemple : avec e=4.93 mmHg T,=1°C
e=17.54 mmHg T,=20°C
Cela est possible puisque T, dépend directement de d donc de e.

7. Teneur en chaleur de I’air : c’est la quantit¢ de chaleur comptée en
kilocalories contenue dans un air humide dont la masse de partie séche est
de lkilogramme, a la température T=0°C la quantité de chaleur contenue
dans la partie séche de I’air égale a zéro, et la quantité de chaleur contenue
dans la vapeur d’eau est égale a la quantité de chaleur transmettant de
I’eau en vapeur. Elle est notée | (enthalpie) avec 'unité kilocalorie par
kilogramme d’air sec [kcal/kg.a.s].

8. Le diagramme de I’air humide (diagramme I-d) : il existe une relation
entre | et d qui s’écrit comme suit :

I=0,597.d + 0,00044.t.d + 0,24 t Q)
0.597 kcal/g : chaleur de vaporisation de I’eau a 0°c.
0.00044 kcal/g.°c : chaleur spécifique de vapeur d’eau.
0.24 kcal/kg.°c : chaleur spécifique de I’air sec.

t : température de 1’air considéré.

()= 1=(0,597+0,00044.1).d+ 0,24 t (2
L’expression (2) montre que la relation entre | et d est linéaire sous la forme :
I=Ad+B (3)
Sachant que :

A=0,597+0,00044.t étant la pente de la droite.
B=0,24.t étant la valeur de | quand d=0 (un air dépourvu de vapeur d’cau).

L’ensemble des valeurs de t nous donne un ensemble des droites, ces droites
ne sont pas paralléles 1'une a ’autre (plus t est élevée plus la pente de la
droite est importante.
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Il existe plusieurs méthode d’expression des dites droites sur le diagramme,
ci-dessous se présente la méthode de RAMZIME.

Pour exprimer sur le diagramme I-d trois ensembles de droite exprimant les
grandeurs [, t, d et un ensemble de courbes exprimant I’humidité relative H.
Ramzime utilise le syst¢tme de coordonnées dans lequel 1’abscisse fait avec
I’ordonnée un angle de 135°. Dans ce diagramme 1’ensemble des droites de
faible pente non paralleles exprime la température de 1’air, I’ensemble des
droites obliques paralleles faisant avec la verticale (avec 1’horizontale) un
angle de 45° expriment la teneur en chaleur de I’air | et I’ensemble des
courbes exprime 1’humidité relative H.

0% 20%  A0%  40%  S0%  E0%  TO%  30%  90% 100% HR  Diagramme de Molier
oy

—] / Wl
I A o 1=Bkealkgas

2

L)
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405 g
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==
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[ ]
I=

Temperature de 'air en "o
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=
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10 g i

Pl

FPrezzion propre de la vapeur d'eau en mm de mercure
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Figure 1.2 Diagramme de Molier.
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I-2 Effet provoqué par les facteurs micro-climatiques sur la sensation
thermique de I’occupant

I1-2-1 Bilan thermique entre le corps humain et I’ambiance

Le corps humain échange continuellement de la chaleur avec
I’ambiance, dans cet échange la quantité de chaleur générée par les processus
bio-physiologiques se déroulant continuellement dans I’organisme
(respiration, digestion, circulation sanguine, etc...) peut étre soit supérieure,
soit égale ou inférieure a celle dégagée par le corps humain a ’ambiance
environnante. L’échange thermique entre le corps humain et 1’ambiance
s’exprime par I’équation suivante :

AQ =M- Q- Q¢- Qev- Qr Qrep [kcal/h]
AQ : quantité de chaleur restante dans 1’organisme.
M : quantité de chaleur générée par le processus bio-physiologique.

Qr: quantité¢ de chaleur transmise par [’organisme a 1’ambiance par
rayonnement.

Q.: quantité de chaleur transmise du corps humain a 1’ambiance par
convection.

Qev: quantité de chaleur transmise du corps humain a I’ambiance par
I’évaporation de la sueur.

Qq : quantité de chaleur dépensée par I’organisme pour effectuer le travail.

Qrep: quantité de chaleur dépensée par I’organisme pour réchauffer ou
refroidir 1’air inspiré (réchauffé si la température de ’air inspiré <37°c,
refroidie si t>37°c).

En général AQ~0 correspond a une sensation thermique agréable,
AQ>0 correspond a une sensation thermique du coté chaud,
AQ~0 correspond a une sensation thermique du coté froid.

I1-2-2 Equation du bilan thermique :

I-2-2-1 Quantité de chaleur généré par les processus bio-physiologiques dans
I’organisme M [kcal/h]

Cette quantité de chaleur dépend des facteurs suivants :
e [’état de santé

e Les caractéristiques bio-physiologique de 1’organisme.

o [’age.

e Ladureté du travail effectué.
M=70kcal/h ............. personnes couches.
M=75a 80 kcal/h ........ personnes assises.

M= 150 a 250 kcal/h ... .travailleur métallurgiste.
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I-2-2-2 Quantité de chaleur transmise par I’organisme a ’ambiance par
rayonnement Q. [kcal/h]

Déterminée par la formule de B.Giovani :
Q= 2,16.B1.B,.(35-t).

2,16 : est le coefficient d’échange de chaleur entre I’organisme et I’ambiance par
rayonnement.

1 : coefficient dépendant de I’activité.

Dureté du M B
travail [kcal/h]

Légere 120a150| 1

Moyenne 150 a 250 | 1.07

Lourde >250 1.15

B, : coefficient dépendant de I’isolation thermique des vétements et dont les
valeurs sont les suivantes :

Caractéristiques de B,
vétements
Légers 1
Moyens 0.66
isolants 0.50

35°c : est une valeur moyenne de la tempeérature de vétements, peau, organisme.
t, : température de rayonnement de 1’ambiance.

I-2-2-3 Quantité de chaleur transmise du corps humain par convection Q.
[keal/h]

Présente sous la forme suivante :
Q. =8,87.8,8,/V.(35-t,)

8.87 [kcal.s>*/h.°c.m>] : coefficient d’échange de chaleur par convection entre le
corps humain et I’ambiance.

B1,B, : les mémes coefficients précédemment évoqués.

ti[°c]: température de I’air intérieur.

v [m/s] : vitesse du déplacement de I’air intérieur.
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1-2-2-4 Quantité de chaleur transmise du corps humain a I’ambiance par
I’évaporation de la sueur Q,, [kcal/h]

Dans le cas d’une sensation de chaleur développée par I’organisme
humain (AQ>>0), le corps commence a dégager de la sueur (I’émonctoire de
sueur commence a fonctionner, la sueur apparait sur la peau et s’évapore dans
I’air). L’évaporation emporte une quantité de chaleur pour diminuer jusqu'a
I’annulation de AQ.

Q.v st déterminé par la formule suivante :
Qev=K.VO8 (42—63).
k [keal.s*8/h.mmHg.m>®] : coefficient de perte calorifique de I’organisme par
évaporation de sueur
v [m/s] : vitesse du déplacement de I’air intérieur.

42 mmHg : tension maximale de vapeur d’eau dans I’air intérieur correspondante
a la température moyenne de la peau et vétements (35°c).

ej [mmHg]: tension réelle de vapeur d’eau dans I’air intérieur.

1-2-2-5 Quantité de chaleur dépensée par I’organisme pour effectuer le
travail Q;

Au cours d’un travail une partie de chaleur générée par les processus
bio-physiologiques dans I’organisme est transférée en énergie de différentes
formes tels que 1’énergiec mécanique, é€lectrique, chimique ..., pour effectuer ce
travail. Elle est déterminée par la formule approximative suivante :

Qu~ 0.2.(M- M)).

M, [kcal/h]: quantité de chaleur générée par les processus bio-physiologiques
dans l’organisme quand il se trouve en état de repos, admise
habituellement égale a 85 kcal/h.

11-2-2-6 Quantité de chaleur dépensée par ’organisme pour réchauffer ou
refroidir Pair inspiré Qe

Cette grandeur est négligeable devant les autres grandeurs.

Finalement, a partir des calculs ci dessus et des expériences, il est possible
d’etablir les réglementations du régime micro-climatique confortable dans les
locaux.

I-3 L’indice du stress thermique de ’organisme

A partir de I’équation de bilan thermique du corps humain, il est
possible de déduire :

 M-2.16.4.%(35-t)—8.87. & B2/ (35-11)—0.2(M-My)
B V08 (42—¢i) '

AQ=0 = Kk
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k s’appelle indice du stress thermique de I’organisme.

k=0

Confort thermique.

k>0

Dis confort - chaud

k<0

Dis confort - froid
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CH 11 : Bilan thermique d’un batiment
Introduction

Le batiment ou le local se trouve dans un continuel échange thermique
avec ’ambiance environnante, généralement dans cet échange la chaleur se
transmet de I’intérieur vers I’extérieur en hiver et de I’extérieur vers 1’intérieur en
été par les voies suivantes :

1. Atravers les baies ouvertes (portes, fenétres, prise d’air, etc...) et a travers
les murs, plafonds et planchers.

2. Suivant les réseaux de chauffage, de ventilation et de conditionnement
d’air.

—» fhe de chaleur en &té.
______ » fhux de chaleur en hiver,

Figure 11.1 Transfert de chaleur dans un habitat.

II-1 Transfert stable et unidimensionnel de la chaleur a travers une paroi
plane

Le mur batiment est composé de parois planes (toits, murs, plafonds,
planchers, etc...).

Transfert de chaleur

En hiver les facteurs du climat extérieur, surtout la température de
I’air (changement tres peu durant la période de 24 heures). Le transfert de chaleur
a travers les parois en hiver peut étre considéré comme stable avec des erreurs
tolérables.

Transfert de chaleur unidimensionnelle

Considérons un mur homogeéne (en brique par exemple) séparant deux
milieux : milieu extérieur avec température de 1’air T,, milieu intérieur avec
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température de I’air t; (T; > T). Les deux sont supposees constantes et la surface
externe du mur n’est pas ensoleillée. Dans ce cas, a cause de la répartition
irréguliere de températures au sein du mur, il y a lieu théoriquement un transfert
de chaleur dans toutes les directions X, y, z, reste que dans la pratique
I’irrégularité des températures montre que dans les sens y, z (hauteur et longueur

du mur) est négligeable-ment petite devant celle suivant le sens x (épaisseurs du
mur).

Figure 1.2 Schéma de transfert de chaleur suivant x y z.

On suppose qu’il y a un transfert de chaleur seulement suivant x, autrement dit,
le transfert de chaleur dans le batiment est considérée comme unidimensionnel.

11-2 Flux de chaleur traversant une paroi

Avec une paroi homogene (qui est constituée par un seul matériau)
séparant deux milieux: milieu extérieur avec une température de I’air t, et un
milieu intérieur avec une température de I’air T; (Supposant que T;> T,). Dans ce
cas, il y a un transfert de chaleur qui traverse la paroi de I’intérieur vers
I’extérieur (du c6té le plus chaud vers le c6té le plus froid. on note ¢ la quantité
de chaleur qui traverse le mur par unité de transfert [kcal/mz2.h].

mnterieur L exterieur

"1'1 Ip |||||| "Ie
Tif

Tl

T

o

Figure 11.3 Schéma de transfert de chaleur suivant x.
@ est déterminer par la relation suivante :
T, -T
p=— - ¢ [kcal/mz.h].

0

Ro: résistance thermique de la paroi [m2.h.°C/kcal].

La quantité de chaleur ¢ transférée de I’air intérieur vers I’air extérieur doit
parcourir 03 étapes :
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La premiere étape est au niveau de [’air intérieur a la surface interne de la
paroi, le flux de chaleur dans cette zone est noté ¢,, déterminé par la
relation suivante:

R; résistance thermique superficielle de la surface interne de la paroi
[m2.h.°c/keal].

La deuxiéme étape est a partir de la surface interne a la surface externe de la
paroi, le flux de chaleur dans cette zone traverse le mur, est noté q,, déterminé
par :

Ryp: résistance thermique de la paroi [m2.h.°c/kcal].
La troisieme étape est a partir de la surface externe de la paroi a ['air extérieur,
le flux de chaleur dans cette zone est noté g3, déterminé par :
_ 2-e _Te

2 R,
Re. resistance thermique superficielle de la surface externe de la paroi
[m2.h.°c/kcal].
Comme le transfert de chaleur est conservatif, on a :

¢ =01 =02 =03
Ou bien :
TI _Te _TI —T; _Ti — T _ Te -Te
R, R, R, R,
On déduit que la résistance totale de paroi est :
R=R;+R,+Re

Tableau donnant les résistances thermiques superficielles R;, R, [m2h°c/Kcal]
selon le DTU.

Parois Parois
extérieurs intérieurs
Ri Re R| Re

Paroi verticales

v

0.13 | 0.07 | 0.13 | 0.13

Parois horizontales
flux ascendant

3 | 0.1 | 0.06 | 0.11 | 0.11

Parois horizontales
flux descendant ::-:-:-: 0.20 | 0.06 | 0.20 | 0.20
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11-3 Résistance thermique propre de la paroi R,
11-3-1 Paroi homogéne

Pour les parois de ce type, la résistance thermique propre se détermine
par la relation suivante :

ep
R, =7 [m2.h.°C/kcal].
ep : I’épaisseur de la paroi [m].
A : Conductivité thermique du matériau [kcal/m.h.°C].
Cette conductivité depend de plusieurs facteurs, dont 3 facteurs principaux sont :
1. la nature du matériau
Exemples : Aprigue ordinaires= 0,6kcal/m.h.°C,

Abeton arme =1,5kcal/m.h.°C,

Neas= 0,5kcal/m.h.°C,

Aair =0,025 kcal/m.h.°C).

2. température du matériau : plus la température du matériau est haute, plus
sa conductivité est importante.

3. I’humidité du matériau : plus le matériau est humide (I’air résidant dans
les pores du matériau est remplacé par I’eau) plus la conductivité est
importante.

Les valeurs de la conductivité thermique A de différents matériaux sont données
dans le tableau suivant :
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Conductivité thermique

D’apres le document technique unifié de février 1975 (D.T.U)

Matériau Masse Conductivité
volumique thermique
p(kg/m?) A [kecal/m.h.°C]

Béton arme 2200 a 2400 1.5
Béton de gravillon 2000 1.2
Béton d’agrégats légers

1. vermiculite 500 0.12

2. pouzzolane 1500 0.45

3. perlite 600 0.18
béton cellulaire (siporex,...) 400 0.20
Enduits et mortier a la chaux et au ciment. 1800 & 2100 1.00
Carrelages 2300 0.90
Carreaux de platre. 1100 a 1300 0.60
Enduit de platre. 1000 0.40
Briques ordinaires. 1600 a 1800 0.60
Briques creuses (valeur moyenne). 900 a 1200 0.30a0.40
Verre et glace. 2700 1.00
Bois durs 800 a 900 0.20
Sapin 500 a 600 0.13
Fibagglos

1. fibre de bois agglomérée au ciment 300 0.06

2. type Heéraclite. 500 0.09
Isorel mou 300 a 600 0.04240.06
Isorel dur. 900 0.20
Amiante-ciment 1700 0.40
Laine de verre 150 0.05
Polystyrene expanse. 50 0.036
Vermiculite en vase 100 0.06
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11-3-2 Paroi multicouches

Dans plusieurs cas (surtout la toiture) une paroi homogéne se montre
incommode pour assurer une bonne isolation thermique en été ou en hiver.
Habituellement, plus le matériau est bon mécaniquement tel que le béton armé
plus il est mauvais dans sa qualité d’isolation thermique (voir le tableau ch I1-3-
1), pour y remédier il est intéressant de recourir aux parois multicouches (ex
plancher terrasse : dalle en béton armé qui assure résistance mécanique, couches
d’isolation thermique, couches d’étanchéité, etc...chaque couche peut étre
homogéne ou peut se composer de pans de différents matériaux.

Dans le cas ou chaque couche est homogene, la résistance thermique multicouche
est déterminée par la relation suivante :

R, =R +R, +..+ R,

n
Rp o ; Rpi
1. i=1,2,....n: correspond au numérotation des couches.
2. ejest’épaisseur de la couche i,
3. A est la conductivité thermique de cette derniere.
On aura:

C e
R, =—-+2+..+-1
A, A

n

A
R, =3

=1

NE

2
t

Epatsseurs des couches.

Mumérotation des couches

Conductivité thermique

.

Eésistance thermique des couches

e

Figure 11.4 Résistance thermique des multicouches.

Remarque : Si ce type de paroi placée entre deux milieu interne et externe, la
résistance totale sera de :
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R=R +R,+R,

e e
R=R +21+-%

bt S0y R,
A, A

R=R +> & 4R

i=1 i

e

11-3-3 Paroi de construction particuliére

Dans la pratigue du béatiment, il est possible de rencontrer
éventuellement des parois de construction particuliére telles que :

a) Paroi uni couche mais composée de pans de différents
matériaux.

b) Paroi multicouche, dont chaque couche se compose de
pans de différents matériaux.

c) Paroi avec des pans thermique inseres.

%ﬁh‘“‘*&% - -
cl

Béton

Brniques

7]

“—u___\_\_\_\_&
H—\_\"“'\-\.\_\_
al hﬁ_ﬁ“‘“‘i

Figure 11.5 Paroi de construction particuliére.

La résistance thermique de ce type de parois est déterminée differemment de la
paroi multicouche.

11-3-4 Paroi multicouches avec une lame d’air non ventilée

Sachant que la conductivité de 1’air est trop petite par rapport a celle
des matériaux ordinaires (ex : Aar = 0.025 kcal/m.h.°C contre Aprigues ordinaires = 0.60
kcal/m.h.°C), les batisseurs ont inséré de I’air dans les parois pour augmenter sa
résistance thermique sans augmenter son épaisseur (brique creuse ou double
paroi avec lame d’air), son poids et son prix de revient.

La chaleur se transmet a travers une lame d’air par 02 modes en méme temps :
convection et rayonnement.
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Farci en matérian . .
lame 4" air non wentilée

Transtmssion
de la chaleur par

conduction

convection o
f_\s transmission de la

chaleur par 2 modes

rayonnetmet

YYy
FRF Oy
HH

Ca
Figure 11.6 Transfert de chaleur dans une paroi.

Le flux de chaleur transmis dans la lame d’air non ventilée par convection et
rayonnement :

¢ =@+ @ [kcal/m2.h]

¢, : flux de chaleur di a la convection, mais généeralement 1’épaisseur de la lame
d’air est trés faible, donc on considere qu’on a uniquement un effet de
conduction.

o, : flux de chaleur di aux rayonnement entre les deux faces de la lame d’air.

Remarque : Si on augmente 1’épaisseur de la lame d’air on aura une
augmentation du flux de chaleur . (par convection).

Pour augmenter la résistance thermique de la lame d’air non ventilée il est
possible d’appliquer le procédé suivant :

Coller de fines feuilles d’aluminium sur les surfaces interne du mur pour
diminuer le flux de chaleur par rayonnement (le coefficient d’émission de
I’aluminium poli est de I’ordre de 0,19 alors que celui du béton varie entre 0,92
et 0,97).

11-3-5 Paroi multicouche avec lame d’air ventilée

Si dans la lame d’air non ventilée, il existe non seculement la
transmission de chaleur d’une surface a ’autre par les 03 modes mentionnées
précédemment. Dans celle ventilée, il existe en plus un flux d’air de ventilation
qui emporte une quantité définie de chaleur de I’intérieur vers I’extérieur. Pour
cela, du point de vue d’isolation thermique la paroi avec la lame d’air ventilée a
I’avantage seulement dans la lutte contre la chaleur d’été et vis versa elle est un
inconvénient dans la lutte contre le froid en hiver. Cependant, dans plusieurs cas
on est obligé de I'utiliser méme dans les conditions d’hiver, cela pour diminuer
I’humidité dans la paroi.
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courant d'air de ventilation

Figure 11.7 Transfert de chaleur dans une paroi avec lame d’air ventilé.
11-3-6 Déperditions thermiques d’un batiment

Les déperditions thermiques d’un batiment comprennent deux facteurs
suivants :

1. Déperditions par transmission de chaleur a travers les parois.
2. Déperditions par renouvellement d’air pendant la ventilation.
11-3-6-1 Déperditions thermiques par transmission

a) Quantité de chaleur transmise a travers une paroi : elle est notée D et
définie par la relation suivante :

D:qo.S:TiF\:T S [kcal/h]

0

¢ : flux de chaleur transmis a travers la paroi [kcal/m2.h].

S : surface de la paroi [mZ].

T; : température de I’air intérieur [°C].

Te: température de I’air extérieur [°C].

Ry : résistance thermique totale de la paroi considérée [m2.h.°C/kcal].
b) Déperditions thermiques du batiment par transmission

C’est la quantité totale de chaleur transmise a travers toutes les parois du
batiment. Elle est notée D, et définie par la relation suivante :

Di=Di+Dz+..+Dn=> D  [keal/h]

D, : quantité de chaleur transmise a travers la paroi 1.
D, : quantité de chaleur transmise a travers la paroi 2. etc...
11-3-6-2 Deperditions thermiques par renouvellement d’air

Pour assurer une ambiance saine dans une chambre I’air s’y trouvant
doit étre continuellement renouveler par le processus dit de « ventilation ». Ce
renouvellement d’air emporte une quantité de chaleur de I’intérieur vers
I’extérieur. Cette quantité s’appelle déperdition thermique par renouvellement
d’air, notée D, déterminée par relation suivante :
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D, =c.Q, (T-T,) [kcal/h]

c : chaleur spécifique de T’air, elle dépend de la température de I’air et de la
pression atmosphérique. Dans les conditions de température et de pression
normale, elle peut étre admise égale a 0.24 kcal/kg.°C.

Qn : Débit massique de I’air renouvelé [kg/h].

T;: température de I’air intérieur [°C].

Te : température de 1’air extérieur [°C].

Entre le débit massique Qn, et le débit volumique Q, de I’air renouvelé il existe :
Qm=p.Qv

p : Masse volumique de I’air, elle dépend de la température de I’air et de la
pression atmosphérique. Dans les conditions de température et de pression
normale, elle peut étre égale & 1.2 kg/m°.

Finalement la formule définitive sera :
D, =c.p.Q,.(T,-T,)
=0.24.1.2.Q,.(T,-T,)
D, =0.29.Q,.(T,-T,)

La valeur du débit volumique de I’air renouvelé Q, est déterminée par le besoin
d’air frais des occupants, elle varie de 15 a 25 m%/h pour les besoins d’air d’une
seule personne.

Conclusion :
La Déperditions thermiques d’un batiment est égale a :
D=D;+D.
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CH 11l Chauffage.
111-1 Objectif :

Le chauffage a pour objectif de compenser la déperdition thermique
de chaque batiment en y maintenant un régime microclimatique thermiquement
confortable. Il répond a un besoin physiologique de confort des individus.
Dans le batiment, un équipement de chauffage assure le confort thermique des
utilisateurs, il répond également a leurs besoins en termes de fourniture d'eau
chaude sanitaire. 1l comprend genéralement un générateur comme une chaudiére
ou une pompe a chaleur qui alimente un ou plusieurs émetteurs de chaleur
comme des radiateurs ou un plancher chauffant. Ceux-ci transmettent la chaleur
produite au local a chauffer.

Le systeme de chauffage est composé de :

1. Production de chaleur : Le générateur de chaleur (chaudiére) placé dans la
chaufferie.

2. Réseau de distribution de chaleur.

3. Emetteur de la chaleur : Les radiateurs (éléements chauffants) et conduites
dans les locaux.

I11-2 Types de chauffages :

Il existe plusieurs types de chauffage pour assurer le confort
thermique. Le systéme adopté dépend de nombreux facteurs. Les plus importants
sont :

e Type du batiment.

e Nature des locaux.

e Temps de chauffage.

e Le codt d