Acquis de I'apprentissage visés par la formation GCU

Compétences écoles / domaine Physique du batiment

Climatisation

P1

Concevoir et dimensionner les solutions techniques pour la qualité thermique
et aéraulique d'un batiment

P2

Evaluer l'état de santé, les performances thermiques ou acoustiques d'un
batiment ou équipement, définir les actions nécessaires

CM CLIM 3GCU

diapo 1/186




UE : GCU-42-PhB
EC : GCU-42-CLI

1. grandeurs caractéristiques de l'air
humide (P1, P2)

2. diagramme de l'air humide (P1, P2)

3. transformations simples en
conditionnement d'air (P1, P2)

4. typologie des systemes (P1, P2)

5. centrale de conditionnement d'air et
régulations associées (P1, P2)

Voir I'EC : GCU-42-Conception

CM CLIM 3GCU
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INSTITUT NATIONAL

INS N DES SCIENCES Département Génie Civil et Urbanisme
LYON
Climatisation i -y m %
Conditionnement d’air
Systémes clim.
|
Air humide
|
Climatisation Systemes de climatisation
Confort Propriétées et diagramme de I'air humide

Transformations de I'air humide
Analyse des systémes de climatisation
Confort thermique

christian.ghiaus@insa-lyon.fr
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Systemes de climatisation

Climatisation

[ Composition

[ Classification

[Avantages

| Désavantages

| Alternatives

Air humide

Climatisation

Confort

CM CLIM 3GCU
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Définitions

— Les systémes de climatisation réalisent le
conditionnement de l'air pour maintenir :
 le confort thermique
» la qualité de lair
dans les zones d'un local.

— zone désigne des volumes d'air dans le local pour
lesquelles les charges et/ou les conditions de confort sont
différentes.



Systemes de climatisation

Climatisation

| Définitions |

| Classification

| Avantages

| Désavantages

| Alternatives

Air humide

Climatisation

Confort

CM CLIM 3GCU
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« Composition
Sources

chaud
froid
eau

CTA

chauffe
refroidit
humidifie
déshumidifie
purifie
récupére

Réseau distribution
Diffuseurs

Centrale de

=

traitement d 'air\

Air rejeté
=
Réseaux
de gaines

CTA

[

Air neuf

Eau chaude
Eau glacee

Groupe de
production
d'eau chaude

~-T

Groupe de
production
d'eau glacée /F/I

N

Soufflage
<
Reprise

s

\
\




Systemes de climatisation

Climatisation e COom position

P - sous
[ Définitions | » chaud

. froid

| Classification

| : — CTA
Avantages
— . chauffe
|Désavantages | o
| Alternatives | * refroidi
Air humide * humidifie
' e déshumidifie
Climatisation -
[ * purifie
Confort * récupére
— Réseau distribution
— Diffuseurs

CM CLIM 3GCU
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https://www.youtube.com/watch?v=KaplQZiPaHU



Systemes de climatisation

Climatisation « Eléments d’une CTA
5 - https://formation.xpair.com/cours/constitution-centrales.htm
Systémes clim.

| Définitions |

| Classification

| Avantages

| Désavantages

|
|
|
| Alternatives |

Air humide
|

Climatisation
|
Confort
Une grille de prise d’air neuf extérieure.
La centrale d’air peut étre raccordée a une grille de rejet d’air
extrait.
CM CLIM 3GCU
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https://formation.xpair.com/cours/constitution-centrales.htm

Systemes de climatisation

Climatisation

| Définitions |

| Classification

| Avantages

| Désavantages

|

|

|
| Alternatives |
Air humide
ICIimatisation

|
Confort

CM CLIM 3GCU
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« Eléments d’une CTA

https://[formation.xpair.com/cours/constitution-centrales.htm

Symbole
général du
filtre

Un registre d’entrée d’air neuf

Un ensemble de 2 ou 3 registres permettant le réglage des
débits d’air neuf, d’air recyclé, d’air rejeté, le tout constitue le

caisson de mélange.

Une ou plusieurs sections de filtration.

Filtre plan

lissé
P Filtre a poche

N
i
N
N
%m
I —



https://formation.xpair.com/cours/constitution-centrales.htm

Systemes de climatisation

Climatisation

| Définitions |

| Classification

| Avantages

| Désavantages

|

|

|
| Alternatives |
Air humide
ICIimatisation

|
Confort

CM CLIM 3GCU
diapo 9/186

« Eléments d’une CTA

https://[formation.xpair.com/cours/constitution-centrales.htm

Une ou plusieurs batteries de chauffage a eau chaude, a
vapeur ou électriques.

Une batterie froide soit :

-aeau glacée

- adétente directe (la batterie est dans ce cas directement
alimentée par le fluide frigorigéne).

Une pare-gouttelette parfois constitué d’'un simple grillage
qui évite I'entrainement de I'eau de condensation sur la
batterie froide.

'
Z
Z
Z
z
Pl


https://formation.xpair.com/cours/constitution-centrales.htm

Systemes de climatisation

Climatisation

Systémes clim.

| Définitions |

| Classification

| Avantages

| Désavantages

| Alternatives

« Eléments d’une CTA

https://[formation.xpair.com/cours/constitution-centrales.htm

Air humide

Climatisation

Confort

CM CLIM 3GCU
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Un humidificateur a ruissellement a eau recyclée.

Un humidificateur a pulvérisation a eau recyclée.

Un humidificateur a pulvérisation a débit variable
(brumisateur).

¢ da

|ron des
Pormpe de ~ de russellme
dreulation

Source énergie+

Vi

1



https://formation.xpair.com/cours/constitution-centrales.htm

Systemes de climatisation

Climatisation e Eléments d’une CTA

https://[formation.xpair.com/cours/constitution-centrales.htm
| Définitions |

| Classification

Un humidificateur a vapeur.

| Avantages

| Désavantages

| Alternatives

Air humide

L Un groupe moto ventilateur a entrainement direct
Climatisation

| (raccordement direct par I'arbre de transmission) ou par un
Confort jeu de poulies-courroie.

\Y
&
9

Q

Moteur Ventilateur

\ k8

Le caisson de reprise (ou d’extraction) de la centrale d’air
comporte un groupe moto ventilateur de reprise.

CM CLIM 3GCU
diapo 11/186


https://formation.xpair.com/cours/constitution-centrales.htm

Systemes de climatisation

Climatisation e Eléments d’une CTA

https://[formation.xpair.com/cours/constitution-centrales.htm
| Définitions |

| Classification

|
| Avantages |
: 28 15 caisson de ?
|Désavantages | 1 = &
| Alternatives | 18 N 12 ”
Air humide gaine de ? 17 gaine de ?

|
Climatisation
|

/{/ 16 gainede ?

Qraviavia

/
Confort = i
lo a0
)
'f, :
= : :
T |
1 ‘ v
A |
N
3 4bis 5 \( 6 7 8 9 10 11
e -
ST
14 caisson de ?
CM CLIM 3GCU
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https://formation.xpair.com/cours/constitution-centrales.htm

Climatisation

| Définitions |

| Composition |

Classification

| Avantages |

|Désavantages |

| Alternatives |

Air humide
|
Climatisation
|
Confort

CM CLIM 3GCU
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Registre
air rejeté

-

Registre
air recyclé




Systemes de climatisation

Climatisation « Source de chaud et de froid
— centralisée

| Définitions | — décentralisée
| Composition | :
— mixte

Classification

[Avantages |

Air
rejeté

1

=

Air
* neuf

|Désavantages |

| Alternatives |

(1

Air humide
|
Climatisation
|
Confort

% — Boucle(s)
LA d'eau

) —
—~T~
P~

et/ou

| ==

/ Production d'eau d)aude
CM CLIM 3GCU m et/ou eau glacée
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Systemes de climatisation

Climatisation « Source de chaud et de froid

ELCCTN - centalisee
[ Définitions | — décentralisée

| Composition |

Classification

|Avantages |

— mixte

|Désavantages |

|Alternatives |

Air humide
|
Climatisation
|
Confort

CM CLIM 3GCU
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Systemes de climatisation

Climatisation

| Définitions |

| Composition |

Classification

| Avantages |

|Désavantages |

| Alternatives |

Air humide
|
Climatisation
|
Confort

CM CLIM 3GCU
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« Distribution de I’énergie
— tout-air
— tout-eau
— air-eau

- Air
[E T » rejeté
= I
- a4 Air
% E [‘ * neuf

B

1_1

| s
\ T * e ey Y

_ Tout-air,
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Systemes de climatisation

Climatisation

« Distribution de I’énergie
— tout-air

[ Définitions | — tout-eau
[ Composition | :

— air-eau
Classification _
[Avantages | . l
|Désavantages | / ﬁ’\i\
|Alternatives |

Appgreils
R . terminaux
Air humide = L\ /
|

SPTIPT i
Climatisation - n# Boucle(s)
| Tout-eau / d'eau
Confort
—
-v.
\ et/ou
Production d'eau chaude —
et/ou eau glacée
CM CLIM 3GCU
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Systemes de climatisation

Climatisation

Systémes clim.

| Définitions |

| Composition |

Classification

| Avantages |

|Désavantages |

| Alternatives |

Air humide

Climatisation

Confort

CM CLIM 3GCU
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« Distribution de I’énergie

— tout-air
— tout-eau

- Air
[E ”’ » rejeté
3 Il

Air

E [‘ * neuf

(2) T

Air-eau

u

3

L, f
et =
— Boucle(s)
» d'eau

Production d'eau chaude
et/ou eau glacée



Systéemes de climatisation

Climatisation

| Définitions |

[ Composition |

Classification

[Avantages |

|Désavantages |

| Alternatives |

Air humide
|
Climatisation
|
Confort

CM CLIM 3GCU
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 Reégulation

— varier le débit d’air

7777

AV

— varier la température de l'air

@

sens de |'air

T

=
O

@

sens de |'air

! Pompe
NOo JC
NF
WL
d—
-




Systemes

de climatisation

Climatisation

| Définitions |

[ Composition |

Classification

[Avantages |

|Désavantages |

| Alternatives |

Air humide
|
Climatisation
|
Confort

CM CLIM 3GCU
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Systémes tout-air
— mono-gaine
— double-gaine

» séparé chaud / froid
 distinct pour chaque zone

a®

@
- »
3 i
Errr B 3
Ol e ™ £ :\ 3
v @ﬁéf%)%
omllE ==
um: = o’F :( i
1 ] » @ \/

Systeéme tout-air mono-gaine a débit constant

1 - Filtre

2 - Batterie chaude

3 - Batterie froide

4 - Humidificateur

5 - Batterie chaude

6 - Ventilateur

7 - Gaine de soufflage
8 - Gaine d’extraction

E - Air neuf

R - Air rejeté

I - Air intérieur

S - Air de soufflage



ool Nl
w

Systéme tout-air mono-gaine a débit constant

=

N

1 - Filtre

2 - Batterie chaude

3 - Batterie froide

4 - Humidificateur

5 - Batterie chaude

6 - Ventilateur

7 - Gaine de soufflage
8 - Gaine d’extraction

E - Air neuf

R - AT rejete

I - Arr mterieur

S - Air de soufflage



Systemes de climatisation

Climatisation « Systemes tout-air

EmT oo
| Définitions | — double-gaine

| Composition |

 séparé chaud / froid
Classification « distinct pour chaque zone

|Avantages |

| LI

| Alternatives |

| Désavantages Systéme tout-air mono-gaine a débit variable

Air humide T e > <
| 1 @@ V||t GJ ’

Climatisation i o
I @] | i

Confort Y N N N N N N N N N N N N N N N N S

T 1 - Filtre
= ! “ 2% A L 2% 2 - Batterie chaude
X == DU @ %\? 3 - Batterie froide
(1 2 4 - Ventilateur
® @ Xé&% ! 5 - Gaine de soufflage
& N 6 - Gaine d’extraction
"""""""""""""""""""" d 7- Registre
: ® 7% Y Y 8 - Régulation

R - Air rejeté
I - Air intérieur
S - Air de soufflage

2%
= L Ay
- 7 XQA\% !_ E - Air neuf

CM CLIM 3GCU
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Systéme tout-air mono-gaine a débit variable

1 - Filtre

2 - Batterie chaude

3 - Batterie froide

4 - Ventilateur

5 - Gaine de soufflage
6 - Gaine d’extraction

oo 7 - Registre

8 - Régulation

E - Air neuf

R - Arr rejete

I - Ar intérieur

S - Air de soufflage



Systemes

de climatisation

Climatisation

[ Composition |

Classification

| Avantages |

|Désavantages |

| Alternatives |

| Définitions |

Air humide

Climatisation

Confort

CM CLIM 3GCU
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« Systémes tout-air
mono-gaine
double-gaine

» séparé chaud / froid
 distinct pour chaque zone

*®
™

Systéme tout-air double-gaine a débit constant

R F v

%

®

1 - Filtre

2 - Batterie chaude

3 - Humidificateur

4 - Ventilateur

5 - Batterie froide

6 - Batterie chaude

7 - Gaine de soufflage
8 - Gaine d’extraction
9 — Caisson de
mélange

E - Air neuf

R - Air rejeté

I - Air intérieur

S - Air de soufflage



Systéme tout-air double-gaine a débit constant

P @
I ) = )
2o
| gl TR ]
3 ;J@[\{.FH\H@ i JE A [{;ﬂ | 1 - File
ST P o S R T TH R | ! 2 - Batierie chaude
4 — el o e 3 - Humidificateur
i 4 LN ¢ l@ £ ¢ 4 - Ventilateur
@ Lo 5 - Batterie froide
0 @ i{ﬁ*\?g 6 - Batterie chaude
¢ e 7 - Gaine de soufflage
L o /| A N - 8 - Gaine d’extraction
S SR ) e
i ® Y 2% 'R 2% melange
g,ﬁiL E - Ar neuf
5 N ’y} : R - Air rejeté
‘ [ - Arr intérieur
| :':':':l:I:IQI:':]:':':l:l:l:':':':]:]:':l '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' o S - Air de soufflage




Systéme tout-air double-gaine a débit constant

Climatisation

Systémes clim.

| Définitions |

| Composition |

Classification

| Avantages |

|Désavantages |

| Alternatives |

Air humide

Climatisation

Confort

CM CLIM 3GCU
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CTA
Débit constant
P4 Debit variable

Diffuseur d’air



Climatisation

| Définitions |

[ Composition |

Classification

| Avantages |

|Désavantages |

| Alternatives |

Air humide
|
Climatisation
|
Confort

CM CLIM 3GCU
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Systéemes de climatisation

Climatisation ag .
« Importance du confort et de la qualité de I'air
| Définitions |
[ Composition | 2 Building:
[ Classification | Dindoor ‘investment 5%
@ Outdoor *operation 5%
151 -maintenance 2%
[Désavantages | ' -HVAC 15% —
[Alternatives | -electricity 1.5%
Air humide

|
Climatisation
|

Annual death, millions

Confort
0.5
= Personnel 80%
1
Rural Urban Rural Urban
Developing Developed
(@) )
CM CLIM 3GCU
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Systemes de climatisation

Climatisation

Systémes clim.

| Définitions |

| Composition |

| Classification |

|Désavantages |

| Alternatives |

Air humide

Climatisation

Confort

CM CLIM 3GCU
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 Avantages

Europe
Autres pays
8%

Chine
23%

Marché de I’air conditionné (in
volume) en 2000~



http://www.bas.stockholm.se/templates/PageStandard.aspx?id=2322
http://www.discoverhongkong.com/eng/
http://www.nyip.com/tips/topic_nyc0798.html
http://www-cenerg.ensmp.fr/english/themes/syst/html/cles.htm

Systemes de climatisation

Climatisation

| Définitions

[ Composition

|
|
[ Classification |
[Avantages |

Désavantages

| Alternatives |

Air humide

Climatisation

Confort

CM CLIM 3GCU
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« Désavantages

Santé
 proliférations de legionella
» encrassement des filtres
» taux faible de renouvellement de l'air
» choc thermique intérieur / extérieur

Environnement
« consommation énergeétique
« augmentation des pics de consommation
« fluides frigorigenes 2’000 fois I'effet de serre de CO,



Systemes de

climatisation

Climatisation

| Définitions

[ Composition

[ Classification

[Avantages

| Désavantages

Alternatives

Air humide

Climatisation

Confort

CM CLIM 3GCU
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* Refroidissement par ventilation naturelle

20

15

10

Yentialtion rate [I/person]

Estimation du pourcentage de 1’énergie économisée par 1’utilisation de

35 . : :
%) —— Natural ventilation
e — - Air conditioning
QO
§ 30
A
g
£ 25
2
3
imt
3
c
15
1850 1900 1950 2000 0 10 20 30 40

Year Mean monthly outdoor air temperature [°C]

(@) (®)



Propriétés de I'air humide

Climatisation

Introduction

Propriétés air humide
Atmospheére std.

| Air sec |

'Vapeurs d’eau |
| Air humide |

Diagramme air hum.

Climatisation

Confort

CM CLIM 3GCU
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 Atmosphere standard
— Air sec = gaz
— Air humide = air sec + vapeurs eau
— Air atmosphérique = air humide + polluants

(humide pollué) humidité entre zéro (air sec) et saturation (état
d’équilibre entre I'air humide et une surface d’eau en état
condensée, liquide ou solide)

— Atmosphére normalisée gaz idéal

g = 9.807 m/s” au niveau de la mer
p,, =101.325kPa
0 =15°C T, =288.15K

— en fonction d’altitude

p=101.325(1-2.25577 10 x Z)**** [kPa]
0=15-0.0065x Z [°C]



Propriétés de I'air humide

0.037680 %

|

H2

0.000055 %
Kr .
0.000114 %

CM CLIM 3GCU
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N2
78.084 %

02
20.946 %

*Ar
0.9340 %

| COz
| 0.035 %

Ne
*0.001818 %
He

0.000524 %

,CHs

0.0001745 %

« Air sec
Gaz co.nstituants Symbole Masse molaire Pourcentage du volume
lair sec Mg mol"] p[%]

Azote N, 28.016 78.084
Oxygene 0, 32.000 20.948
Argon Ar 40.944 0.934
Gaz carbonique CO, 44.010 0.030
Néon Ne 20.183 1.8:107°
Hélium He 4.003 524.107*
Krypton Kr 83.070 1.14-10°*
Hydrogéne H, 2.016 5.0-107°
Xénon Xe 131.300 8.7-107°
Ozone 0, 48.000 0.4-107°
Radon Rn 222.000 6.0-107"

1 mol = 6,022x10%3 entités (n° Avogadro) (unité de comptage)

M _ =28.9645g-mol"



Propriétés de I’air humide

Climatisation

Introduction

Propriétés air humide

| Atmosphére std. |

Air sec

'Vapeurs d’eau |
| Air humide |

Diagramme air hum.

Climatisation
|
Confort

CM CLIM 3GCU
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« gaz parfait

paSVas — mas RTaS — nRTaS
Mas
n= 1’\714 ; n [kmol]; m,, [kg]; M [kg - kmol"]

as

R =83141]/ (kmol . K) Constante universelle

— masse volumique

mas _ Mas pas R

pasE T RSCIS:—:2'8’7J.]‘(g-1.]:<-1
Vas R Tas | Mas
— volume massique Constante specifique
Ve 1 R T,
v, = = =

as

mas Ioas MCZS pas



Propriétés de I’air humide

Climatisation

Introduction

Propriétés air humide

| Atmosphére std. |

Air sec

'Vapeurs d’eau |
| Air humide |

Diagramme air hum.

|
Climatisation
|
Confort

CM CLIM 3GCU
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« chaleur massique
Q12 — mascas(T2 _Ti)

_ 9y

Cas o
m, (1, —T)

c. =1kI/(kg-K)

Transformations a :

epression constante (isobare)

*volume constant (isochore)

a pression constante

température -40°C ... 100°C



Propriétés de I’air humide

Climatisation .
« enthalpie (chaleur contenue)
Introduction — quantité de chaleur mis en jeu dans une transformation isobare
— dépend de I’état initial et final
| Atmosphére std. | — etatinitial
0°C H_ —0kJ
'Vapeurs d’eau |
[Air humide | — enthalpie
Diagramme air hum.
I —
Climatisation H as m aSCas 9

|
Confort

— enthalpie massique

ho=Hw _ g ¢, =1kJ/kg-K)

as as

m

as

CM CLIM 3GCU
diapo 36/186



Propriétés de I’air humide

Climatisation

Introduction

Propriétés air humide

| Atmosphére std. |

| Air sec |

| Air humide |

Diagramme air hum.

Climatisation

Confort

CM CLIM 3GCU
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 Vapeurs d’eau
— gaz parfait pour
— masse molaire

— masse volumique

— volume massique

6, <60°C
M, =18 kg/kmol

_mV Mvpv
IOV_I/V_ R T;}

1 R T,
V== -

pv MV pv
RSV:£:462J kg - K
M



Propriétés de I’air humide

Climatisation — chaleur massique a pression constante
Introduction
T Q12
c = ¢, =1.96 kl/(kg - K)
| Atmosphére std. | mv (T y 71 )
| Air sec |
— chaleur latente de vaporisation
| Air humide |
Diagramme air hum.
| | =2495kJ/kg
Climatisation
[
Confort — enthalpie (relative au point triple = phase liquide a 0°C)

H =m,((1 +c6)

— enthalpie massique
HV

m

CM CLIM 3GCU v
diapo 38/186

h

1%

=1 +¢,0 h, =2500kJ/kg



Propriétés de I’air humide

Climatisation . .
* Air humide
Introduction — mélange d'air sec et de vapeur d'eau
— masse d’air sec constante
[Atmosphére std. | — masse de vapeur d’eau variable +évaporation / -condensation
| Air sec |
Vapeurs d’eau . .
— pression partielle : chaque composant dans tout le volume
Ir numi
Diagramme air hum.
I m
Climatisation pV = —RT pV = nRT
[
Confort M
m m m
== + 7 n=n, +n,
M M, M,
P=DP4u TP,

CM CLIM 3GCU
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Propriétés de I’air humide

Climatisation

Introduction

Propriétés air humide

| Atmosphére std. |

| Air sec |

'Vapeursd'eau |

Diagramme air hum.

Climatisation

Confort

CM CLIM 3GCU
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— pression partielle de vapeur d’eau

R mT

pv_M

v

7

R

=462 J/(kg-K)

M

v

I'=ct,V =ct: mvT:va —> D,

— pression partielle de vapeur saturante

P, = (1)

SOOO;EEEEEEEEE.EEEEEEEEEFEEEEEEEEE.EEEEEEEEE.EEEEEEEEE.EEEEEEEEEf:
Air sec Air sec -4
7000 / -+
+ vapeur d’eau + vapeur d’eau saturé / -t
saturé + eau liquide / 1

6000 :
o + eau solide (brouillard) / |
o 1
25000 ﬁ(nelge, glace) AT :
g Py =Dy / Py <Pyl
o - i

> 4000
© - / 1
© [ / 1
c - i 117 <0 O O O S -,
2 3000~ I i
g - / Air sec +
- 2000 : » _ | +vapeur d'eau :
- non saturé T
1000 1
O'FV’FV’FV’FV’F'FFFFFFFFF'FFFFFFFFF'FFFFFFFFF'FV’FV’FV’FV’F'FV’FV’FV’FV’F'
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— Equilibre dynamique

Source: http://www.youtube.com/watch?v=JsoawKguU6A
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— teneur en humidité / humidité spécifique / rapport de mélange

r=— kg /kg,] VluzV oy
| maS pas
ET/M
MV nv T;:Tas:T Mv pv
r = — V=
Mas nas Mas pas
M, p,
]/' —
Mas p_pv
— teneur en humidité a la saturation p, = p
M, p,
v, =
Mas p_pVS
M, =0.62198
M

as
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— degré hygrométrique / humidité relative

M .
P, — v DDy

Py |, M, p—¢-p,

(DE

— masse volumique (diminue avec I’humidité)

m _mas+mv

= = = +
p V V pas pv
p: MCZS pas _I_MV pV — Mas p _ (MCZS -MV) ¢.pVS
R 7 RT RT R T
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— masse volumique (diminue avec I’humidité)
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— masse volumique (diminue avec I’humidité)
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— masse volumique (diminue avec I’humidité)
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— masse volumique (diminue avec I’humidité)
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— masse volumique (diminue avec I’humidité)
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— masse volumique (diminue avec I’humidité)

Molecular Weight of H,0=18""




Propriétés de I’air humide

Climatisation

Introduction

Propriétés air humide

| Atmosphére std. |

| Air sec |

'Vapeursd'eau |

Diagramme air hum.

Climatisation
|
Confort

CM CLIM 3GCU
diapo 51/186

— masse volumique (diminue avec I’humidité)

Molecular Weight of 0, =32
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— masse volumique (diminue avec I’humidité)

Humid Air—
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— volume spécifique

V 1 _
V.= — Vas =
mas IOas
— volume massique
IO =
V 1
V= =
mas + mv pah — IOas —
— débit volumique d’air humide
V =vm_

MCZS p _(MCZS _MV) ¢.pVS
R T

(MCZS -MV) w.pVS
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c. =1kJ/(kg -K)

H=H_+H, =m
mv

H=m_| h,_ +
mas

— enthalpie de I’'air humide

as as

h, +mh

hV — mas (has + rhv )

H=m_[c 0+r( +c.0)]

h=c 0+r(l, +c.6)

1, =2495kJ/kg; ¢, =1.96kl/(kg -K)
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)
8 4000 /
>
© _ OO /
o p,, =const ‘,& A se
S 3000 }“ I sec
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— Solutions sursaturées

http://www.youtube.com/watch?v=E8AvfXar9zs
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— température du bulbe humide

Bulbe sec Bulbe humide
p + masse
Air saturé, (rsh — ]/')
Air, 0, r, h Oys s By,
2.5...10m/s , .
- Coton + energle
NG mouillé, 6,
- (rs T r)heh

— température thermodynamique du thermomeétre humide =
I'eau liquide s'évapore dans l'air pour I'amener a la saturation a
la méme température

— Enthalpie de I'air saturé :
hsh — Casgh + rsh (lv + Cveh)

— Teneur en humidité :

- [lv _(Ce _Cv)eh]’/:sh _Cv(e_eh) :f(ejeh)

1, +c60—-c0,
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— Psychromeétre

Quand le thermometre est mis dans
un courant d’air, 'eau s’évapore.

Evaporation - refroidissement
- Température d’équilibre =
température du thermometre
humide.

Un processus de transfert de
chaleur et de masse, pas un
processus adiabatique.
Température thermodynamique
approx. e€gale température du
thermomeétre humide

Wet cloth wnckL

Reservoir

of water
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Air sec Vapeur d’eau Air humide
Pression _ R . m, T R m, T pP=p,+D,
VI V7
p.. =S (T)
Masse M, =28.9645kg/kmol M, =18 kg/kmol m _ m, m,
molaire 'V +
M M, M
n=n, +n,
MTSSC. D, = m, Mas P » m, MV D, p= Mas P (Mas -Mv) /288
volumique s = = vE T T - T
. V. R T, V, R T R T R T
Volume , 1 R T, 1 R 17, R M T
massique s = = VvV, =—=T—"""— v=—— Y 4+ |—
Pas My Do p. M, p, MM, Jp
Chaleur [0 0O,
. cas — = =
massique m (T, T, m (T, -T,)
¢ =1kl/(keg-K) ¢. =1.96kl/(kg -K)
Enthalpie H,=m,.,0 H, =m/(, 6 +c¢c6,) H=m,_[c,0+r(, +c,6)]
1, =2495 kJ/kg
Enthalpie H H h=c 6 | 6
maSSique has = —= = ca_ge hv = — = lv + Cve cas ’ r( ' +Cv )
m m

as

v

h, =2500kJ/kg
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 Diagramme psychromeétrique
— pour une pression donnée, les propriéetés de l'air humide

peuvent étre déterminées en connaissant deux d'entre eux

— le choix des coordonnées du diagramme est arbitraire

8000

7000

6000

ATr sec

+ vapeur d’eau saturante

T
o
| \/ I o 5000 + eau liquide /
o= % P s /
— [0)
S P 1 g 4000 /
— >
as P—pP Vs 38 p,, = const S / ,
£ 3000 : S5 Air sec
‘» ()
3 000(&(5 7 + vapeur d’eau
& 2000 p
/ pv < pvs

1000

—

0
270

275

280

285 290 295
Température, T [K]

300

305

310

315
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as]

Teneur en humidité, r [kgV/kg
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— température de rosée

L L |8 |8 |8 L L |8 |8 .003
-0.025
o°
N -0.02
Vi
. e NS
Point de rosée | —
Q& < Py S— 0.015
0
‘60 N
& N <
]
° S Y 001
=
V)
SR
= _10.005
N
2
S
r r r &t r r r r r 0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temperature seche, g [°C]
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Teneur en humidité, r [kgV/kg
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— courbes d'égal degré hygrométrique

r

_ M, ¢-p,0)
M, p-¢-p,(0)

003

0.025

0.02

0015

0.01

0.005

r r r r r r 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temperature seche, g[°C]

VA(g as]

Teneur en humidité, r kg
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— courbes d'égale enthalpie

_h—c, 0 h-c, 0O

r= =
1, +c 6

as

1

sh=c, O0+1 r

v

. . . 003
~ {0025
\‘\
\\\
\\\ \\\\ F‘%
~.
~ ~
. 002 2
- S~
\\\ \\\\
~ | 2
S 10015 _’én
N ™~ S
~ ™.
- \\‘ g
- - <
\ ™~ 5
~ S~ 41001 5
\\\ \\\\ qc_)
~
\ - '1,)
. ™~
g ~_  ./0005
\\\
~ ~_
~ - ~ \
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— courbes d'égal volume spécifique

M, vp

M

1%

""R @71315+0)

MCZS

003

0025

&0
ng as]

002

=)
0

0015

<0

001

Teneurenhumidig,rkg

0005

r r
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temperaiure seche, olCl
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Df(xy), =2
X

X9

Dv:[@ @}:li M, +7, 273.15+6,
o0 or| pM | M

v as

0| |6
vzvo-l—lMiLl\\/[/Iv +7; 273.15+00}ﬂ }—{ OD
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— courbes d'égale température humide

Temperature seche, g [°C]
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* Probleme de conditionnement de l'air

« climatiser =

— maintenir
* la qualité de I'air intérieur et
* |le confort thermique

— maitrisant
» débit
» température
« humidité de l'air de soufflage
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* Principe

Air neuf

= 4

A

Air repris

@

A

¢

rejeté

A

extrait

neuf ¢

recyclé

CTA

» soufflé

Local

1 - Filtre

2 - Batterie chaude

3 - Batterie froide

4 - Humidificateur

5 - Ventilateur

6 - Gaine de soufflage
7 - Gaine d'extraction
8 — Volets d'air

E - Air neuf
I - Air intérieur
S - Air soufflé
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Problemes :

1. Quelles sont les conditions de l'air de soufflage pour que
I'air intérieur soit maintenu aux parametres requis dans la
présence des charges variables de chaleurs sensible et
latente ?

2. Quelles sont les transformations requises pour que l'air
mélangé soit amener aux conditions de soufflage.
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« Conditions de l'air de soufflage

— doivent compenser les échanges en chaleur et humidité de
I'ambiance du local avec l'extérieur et les sources internes

« Chaleur sensible
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Chaleur latente
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10

15

20 25 30
Temperature seche, g [°C]

35

SNl
T~

40

-0.03

.10.025

210.015

™,10.01

-10.005

]

as

\"

Teneur en humidité, r [kg /kg



Transformations de I’air humide

Climatisation

Introduction
|

Propriétés air humide

Diagramme
|Soufflage |
| Transformations |

[Mélange |
[Chauffage |
IRefroidissemnt|

[Humidification |
[Déshumdif. |
[Récupération |

[Analyse |
Confort

CM CLIM 3GCU
diapo 74/186

Chaleur totale
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« Changement d’état

HE = maShE — mas (CGSHE + rE (lv + CVQE))

260
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« Changement d’enthalpie

HI _HE =m, (h, —hg)=m,[(h, —h)+(h,—h)]
— chaleur sensible
AH =11, Ahg
= maS[CaS(Q —0)+c, (10, —1:0;)]
M,4,Cos (O — Op) = m, € AO

— chaleur latente

AH—mh—ml

. | AH
AH=|"_°
AH,

5

(r, —r.)=m,1 Ar
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Erreur introduite

dans le domaine de variation des paramétres de l'air, l'erreur
introduite en négligeant la chaleur sensible des vapeurs d'eau
est inférieur a 5.5% en valeur relative

a) pourcentage

b) valeur absolue en kJ/kg.
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Caractéristique de la transformation
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Diagramme Hiver Eté
Climatisation Chaleur : sensible latente sensible latente
|Soufflage || Charges externes
[Transformations ] Parois opaques <0 =~( >0 =0
[Mélange | L
Parois vitrées <0 ou>0 0 > () 0
[Chauffage |
mefroidissemntl Perméabilité <0 <0 >0 > (0
[Humidification | Charges internes
Déshumdif.
I — I Occupants >0 >0 >0 >0
[Récupération |
[Analyse | Eclairage >0 0 >0 0
Confort Appareils >0 <0 ou>0 >0 <0 ou>0
CM CLIM 3GCU

diapo 80/186
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Charges dues a I'environnement

— dimensionnement :

» puissance installée doit étre suffisante pour compenser les
charges maximales;

» calcul des charges en régime statique pour les conditions de
base qui conduit aux charges maximales.

— contréle / régulation :

* le systéme de climatisation doit compenser a tout instant les
charges. Il faut donc que par le passage de I'état de soufflage S a
I'état intérieur /, I'air soufflé apport a I'ambiance la chaleur
sensible et latente égale, au signe prés, aux charges;

« calcul en régime dynamique qui demande une optimisation.
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Droite de soufflage

Conditions de soufflage de I'air humide sont
géenéralement dictées par :

— débit - taux de brassage a respecter

— parameétres (température et humidité) - considérations de

confort (8 — 12 K au-dessous de I'ambiance et de 10 — 20 K
en-dessus)

necessaires pour equilibrer les apports en
energie et humidité et evacuer l'air aux
parametres requis.
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bilan de masse d’air sec

m :maSZ

as,l

bilan de masse de vapeur

rm, |+,

as,l

— r2mas,2
bilan d'enthalpie

maslhl +QS +mvhv —

@ "

as?




Transformations de I’air humide

Climatisation

Introduction
|
Propriétés air humide

|
Diagramme

Climatisation

Soufflage

| Transformations |

[Mélange |
[Chauffage |
IRefroidissemnt|
[Humidification |
[Déshumdif. |
[Récupération |

[Analyse |
Confort

CM CLIM 3GCU
diapo 84/186

m,,=m,, =m

asl as?2 as

O, +1ith, =i, (hy = h)
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®
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« Caractéristique de la transformation

hy—h _Ah_Q +mh,
v, —F, CAr m,
— chaleur sensible
Q as as( o 92) = maSCaSAQ

— chaleur latente

i, = (

req B r2)mas — maSAr

* Droite de soufflage

Ah
— =
Ar

aSA_¢9+h
Ar
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Droite de soufflage

— Charges constantes : QS T thV = h2 _ hl = A—h =ct
m, r,—1, Ar

A_h_ A_6_|_h ArzcaS£A9+hv

At A Ah

— Charges et conditions intérieures constantes :
Qs +Ql = mas(hl _hS)
l Q,, Q,0,,r, const.

QS + Ql = mas [Case] + r] (lv + Cvel) o CaseS B rS (lv T CveS )]
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0= _h,—m _h,+Q
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Domaines possibles de la droite de soufflage
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10.005

kg |
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Diagramme Cadran Charges Type de Remarques
— Semsible  Laienio conditionnement
Soufflage 1 <0 <0 Chauffage et Climatisation typique d'hiver lorsque les
[ransformations | humidification charges internes latentes sont petites
[Mélange [ 2 <0 >0 Chauffage et Climatisation d'hiver lorsque les charges
[Chauffage | déshumidification  internes latentes sont grandes
[Refroidissemnt] 3 >0 >0 Refroidissement et Climatisation typique d'été
IHumidification | déshumidification
[Déshumdif. _| 4 >() <0 Refroidissement et Cas trés rare
|Récupération | humidification
[Analyse |
Confort
CM CLIM 3GCU
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| Transformations | 0.0185
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| Chauffage | %
0015
[Refroidissemnt] 'g
[Humidification | 0.01 15%’
[Déshumdif. | L0071 g
|Récupération | %
[Analyse | =
Confort -L0.005
{0
50
M CLIM 36CU Temperatureseche, [°C]
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[Soufiage ! (valeurs moyennes sur les surfaces de controle)
o
[Mélange | E %
]
|Chauffage [ =
IRefroidissemnt| Air r\o\h\O\\O\ a
[Humidification | neuf & Air de
[Déshumdif. | = mélange
[Récupération | I
[Analyse | > o I
e O
Confort = 23 8 '% §
= £E&  F& 52
s S = m 'S

Humidificateur
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Ventilateur @
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Meélange

7777

AVA
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Melange adiabatique

bilan d'énergie (enthalpie)

asl

h, +m

as?

h, = 1in

as3

bilan de masse d'air sec

asl

bilan de masse de vapeurs

r,m

+m

asl

+ r2ma32

mas3

— r3mas3

h3

as2 ’ hZ ’ 7"2

on

|' mas3
A
] hs
[ ”3
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Melange adiabatique

— enéliminant m

hz _h3 _

h,—h n,—1r m

as3

v,—r, M

asl

as?2

— point 3 se trouve sur I'nypoténuse du triangle rectangle formé
par les point 1 et 2 et ayant I'angle droit déterminé par 6= ct et
r = ct.

1
—as] h, + h, et S —as] 0, +0,
_ mas2 _ mas2 _ mas2
=—= r=— 0, = —=
m m m
.asl +1 .asl +1 .asl _|_1
mas2 mas2 mas2
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Melange adiabatique

Temperature seche, g [°C]
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- Mélange adiabatique i3y
- : : |'>O<5030<\-0\*'———:
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masl \CID\ mas3
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. . . h 3
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« Mélange adiabatique

O=m_h +m_,h, —m

asl

as?2

O=m_,+m,,

asl

m

m

asl

as3

mas3

as3

_I_

h,

] —

m

z=ax+(1—-a)y

asl

as3
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Meélange en zone de brouillard

Le point de mélange a une température positive dans la zone
de saturation

L'eau condensée peut se déposer sur les parois du caisson
L'air extérieur doit étre chauffé avant d'étre mélange.

;
20 25
Temperature seche, g [°C]
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[ déposer sur les parois du caisson
— L'air extérieur doit étre chauffé avant d'étre mélangé.

' — L'eau contenue dans l'air sous forme des cristaux peut se
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o. ?3‘; T @ - \ 00067 -\1%0_-0-06'_
3 % i AL W 0.004
SE ) EATNA \\ \ Jl0.002
e N A VAN A
15 20 25 35 40 45 50

CM CLIM 3GCU
diapo 100/186

Temperature seche, g [°C]
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' =
d'eau chaude B pr
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) Ilair
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« Chauffage

— bilan d'énergie

mashl + q — mash2

[;l La partie de
l'image avec I'ID

de relation rld22
n'a pas été
trouvé dans le

— bilan de masse de vap&l#

m_r,

as

— masr2

> Q:mascah(92 _91)

>

hy=h,, +rh,

as?2

c,=c,+rc,=1.02kl/kg

q
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Chauffage

0=H -H,+Q
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« Refroidissement

Entrée
d'eau 0

S

condensats

Bac
condensats

Sens de |'air

Collecteur __11 |
d'aspiration
Distributeur

Brins de {;
distribution

—_— BN\

air

compresseur

-—Batterie a
détente
directe

y_ Deétendeur

thermostatique
-

t 1
Condenseur
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0
0

Refroidissement simple
— a I'humidité spécifique constante

0=H -H,+Q
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Refroidissement avec déshumidification

une partie de l'air est refroidi a une température inférieure a la
température de rosée

la batterie ne peut pas refroidir a sa température tout I'air qui
la traverse

* une partie du débit d'air est amenée a la saturation a la
température de la batterie

* une partie du débit contourne la batterie sans changer de
temperature bm

_ 92 _eh
HI_Hh

La valeur du facteur de by-pass est reliée a l'efficacité de la
batterie

_91_62_h1_h2:r1_r2 c=1-p

B 0, -0, B h—h, n-m

Le facteur de by-pass b

&



Transformations de

I’air humide

Climatisation

Introduction
|
Propriétés air humide

|
Diagramme

Climatisation

|Soufflage |
[Mélange |
[Chauffage |
[Humidification |
[Déshumdif. |
[Récupération |

[Analyse |
Confort

CM CLIM 3GCU
diapo 108/186

« Refroidissement avec déshumidification
E““Z;;/nas’h N E
1l : i
h ‘<E - by, . b,/
@ q»
0=>bm _h +(1-b)m, h, —m_ h,
B i M i K i
= bm,,, +(1-b)m,, — 1,
0 0 L |n 0 [ |r 0 [ |n
o)) ool
=b |+1-=b) " |-
0 A ] oLn
J60-6.]_[6.-9, p=02=0 N7l
r—r, | |n-r (91—9h n="n
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Opr

m

bilan d’énergie

hl + QBF — mashZ + mvhv

bilan de masse

as' 1

n=m,r, +mv

flux de chaleur de la batterie froide

=m, [(h, —h)—(r,

= 1iv,, (1=B)[(h, — 1)~ (r,
= tit,, (1=b)(h, — )

)b, 12t (hy — )

—n)h,]
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IIntroduction — chaleur sensible
P .,t, . h d ° . .
| ropriétés air humide Q32 — mas (h2 —_ hl) — mas (1 _b)(hh — hl)
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:Mé'ange : — température finale de saturation
Chauffage , .
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0=H -H,+Q

0=st h —sm_h,+Q
l m_h, =bm _h +(1-b)i h,

it (1= b)(h, —h,) + Q=0

AR

L (1=b)
m —_—
as O

QS = mas(l o b)cas(eh _ 91) < O

Q =m, (1-b)r,-n) =m] <0
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Humidity ratio, w [Kg moisture/kg dry air |
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M,,
.= f(0) =

Pws  _ 0.621 547 —Pws
P — Pws

Mda P — Pws

17.2694 9)

Pws = 61075 exp (9 12833

f df(@) — d (Mw Pws )
05 de 9=9§) dg Mdap —_ pWS
17.269469
M,, 2.51354 - 106 ¢ 05+238.3
= p
Mda

17.269467
(65 + 283.3)2 (p —610.78 em)

s = TSO + fég(gs — 95(.))
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 Humidification par injection des vapeurs

— bilan d’énergie
m, h +mh =m_h,

as

— bilan de masse

masrl + mv — masr2

 le rapport caractéristique

,_hh :Ah:hv

r,—r, Ar

> f e
T
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 Humidification par injection des vapeurs

m h —m h, +Q=0
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C
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0

0
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mh,=em h +(1-&)m, h,

m,(h, —h,)=m, (1-¢)(h, —h,)
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|

0 5 10 15

(1 —¢&)mch; + emcl, —mch, =0
(1 —¢e)ymlry + emlr, —mlr, =0

cO, +Ilry =cO, + Ilr, = cO; + lr

Ts = rso +fég(95 - 950)
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Dry bulb temperature, 6 [°C]

(MW)

40
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Humidity ratio, w [kg moisture/K8 dry air]
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IRefroidissemnt| antiibratoire ameau.
Humidification d'alimentation
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Déshumidification par adsorption (adsorbant

solide)
— matériaux hygroscopiques : Air humide
« grande porosité - tubes capillaires P,
« pression faible
P.l,l Absorbant

— phase de déshumidification
pression dans les pores < Py
pression des vapeurs dans l'air

solide
g <P,

b=4.40A

— régénération par réchauffement
* eau re-vaporisée et entrainée par I'air chaud
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Récupération de chaleur par échange

thermique
dispositif de
récupération
_ d'énergie
ar | | <= @ e
rejete / local
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-10°°C/90% 20°C/50% (hiver)
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neuf
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IMélange || B
[Chauffage | i

 Récupération de chaleur par échange
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Efficacité totale (sensible + latente)

Puissance réelle

Er = — .
Puissance maximale

maX(maslAhl;maszAhz) . maX(Ahl; Ahz)

min(Mgs1;Mgs2) AR, Ahe

SiMggy = Mggo

Sy T T T T 0.03
19+ qore \/ /3//5 //
N 5 PSRY : :
0 0,9\9° Q{_\,O 2R S 1/ //z/ / _10.025
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© /// (. e 4 10,02
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é \//////,//// // 20.015
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! /// : / _l0.005
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Efficacité sur la chaleur sensible

max(Mgs1CasAby; Mas2467)

. . . SiMgs1 = Mgs2
min(mMgsq;Mgs2) A0,

max(A6Q4; Ab,)
AB,
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« Evolutions en cas d’hiver
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. — — 0.030
Qx = UA(034 — 013) o o 0k 0 pri
< - \80 <« XM ¥ |0.025
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\
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: > XH —>
0x Ve ®
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fgs 05 —Ws
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 Récupération de chaleur par échange

thermique
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DE CHALEUR
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RESTITUTION
DE CHALEUR

vidange
remplissage
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thermique

transfert de chaleur récupération
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) >
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Processus Schéma bloc* Représentation Modele

Transformations sans apport de chaleur
(1 a;)mas {mas Cas 93 - amas Cas 61 + (1 - a)mas Cas 62

: = . Mg lT'3 = amy Ir + (1 - a)mas Ir
@) @ \ wed sorties : 03,73
_ M |= AT e R R paramétres : M,

entrées : 61,0,,1,1;
Mg My

Me¢élange adiabatique

Transformations par apport de chaleur (sensible et/ou latente)
Cas général @ {ﬁlas Cas by = MysCos01 + Qs
mas er = mas lrl + Ql
entrées : 01,1, 0y, Q
sorties : 65,7
parametre : M,

Humidification par @ @ Mg lry = mglry + Q
injection de vapeur — H = entrées : 1, Q,
Mys Mys sorties : 1,
1 1) parametre : M
: T Note : Q) = Titq hy
Q |
Chauffage / @ @ - // ' Mg Cas 0y = Mg Cos By + O
refroidissement —= C = A : entrées : 0y, Q;,
Mys My _®. & )® sorties : 6,
1 n gt ? paramétre : 7i1,
s
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Climatisation esimidification Mas as Lrs —f(6)=0
10 =G
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Evaporation ou
condensation
adiabatique

{cas Os + Iy = cis01 + Iy
s — f(gs) =0

entrées : 01,1y

sorties : 6,1,

Notes 1) QS = —Ql sont des sorties
2) Ql eau

3) meau - mas (rl - 7:9)

eau
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Linéarisation de la courbe de saturation

M
= f(0) = P~ 0621547 P
Mda P — Pws P — Pws
— 61078 (17.2694 9)
Pws = 2010 P9 1 2833
f df(g) _ d (Mw Dws )
% d@ 0=69 ae Mga 0 — Pws
17.269467
M,, 2.51354 - 106 ¢ 05+238.3
= P
Mda

17.269467
(65 + 283.3)? (p — 610.78 em)

rs = rso + fég(gs - 950)
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Linéarisation de la courbe de saturation

M
= f(0) = P~ 0621547 P
Mda P — Pws P — Pws
— 61078 (17.2694 9)
Pws = 2010 P9 1 2833
f df(g) _ d (Mw Dws )
% d@ 0=69 ae Mga 0 — Pws
17.269467
M,, 2.51354 - 106 ¢ 05+238.3
= P
Mda
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(65 + 283.3)? (p — 610.78 em)

rs = rso + fég(gs - 950)
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Climatisation

Introduction
|

Propriétés air humide

Diagramme
|Soufflage |
| Transformations |

[Mélange |
[Chauffage |
IRefroidissemnt|

[Humidification |
[Déshumdif. |
[Récupération |

Confort
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Erreur introduite

dans le domaine de variation des paramétres de l'air, l'erreur
introduite en négligeant la chaleur sensible des vapeurs d'eau
est inférieur a 5.5% en valeur relative

a) pourcentage

-2.30 0.03
d)l. ?}) \ E -

;. & N B

2 0.025L 12
> (o) 3, 0.025 =25
= N =

L L

T 0.02L 45

- — 0.02
2 % o)
ke | S ke

g 0.015 g
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& 2 &

S 0.01} =~ 377 ©
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b) valeur absolue en kJ/kg.
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Climatisation

|Soufflage |

| Transformations |

[Mélange |
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[Humidification |
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Confort
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X0 X1 X1 X2
—> > —> >
X0 Xq X2

X1 = QpXg, X2 = Q1X1

X1 = QpXp
xz - alxl - 0



Analyse des systemes de climatisation

Figure 2 M¢lange adiabatique avec condensation

T 0.03
Climatisation
Introduction 0025
I —
Propriétés air humide 0.02 g’m
| -
Diagramme f
Gl 0.015
imatisation , S
(1 — a)mgg :g
| Soufflage | 001 £
| Transformations | @> A @> -
[Mélange | Mas & &
| Chauffage | . 0005
[Refroidissemnt] \ -
[Humidification | | 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
| Déshumdif. | Température, 9 [°C]
|Récupération |
Confort Meslrs = amgglr + (1 — a)maslrz
/ — 0
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Analyse des systemes de climatisation

Figure 2 M¢lange adiabatique avec condensation

0.03
Climatisation
Introduction T 0.025
| —_
Propriétés air humide o
I 0.02 ;cb
Diagramme f
o.o15§
Climatisation (1 = @i E
| Soufflage | oo 2
[Transformations | @, A @, -
[Mélange | Mas & &
[Chauffage | - 0.005
[Refroidissemnt] \ au
[Humidfication || 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
| Déshumdif. | Température, 9 [°C]
[Récupération |
Confort [MgsCas 0 0 07 053] AMgsCas01 + (1 — a)MgsCas0;
N 0 Mgsl 0 0 ([rs amglry + (1 — a)myglr,
4 =
Cas l —Cqs l 95 0
/ Y 0o _ ..0
0 0 fee —1flnl | fg9bs — .
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Analyse des systemes de climatisation

Figure 3 Refroidissement et déshumidification

Climatisation

Introduction
|
Propriétés air humide

Diagramme
|Soufflage |
| Transformations |

[Mélange |
[Chauffage |
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[Humidification |
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[Récupération |

Confort
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Température, 6 [°C]

= ‘ ‘ 0.03
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++ i 0.015 é
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= gl
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Mgslr, — (1 _ ,B)maslrs
(1= B)mgscls + Qs =(1
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\ Qs+ Q, = ng



Analyse des systemes de climatisation

Figure 3 Refroidissement et déshumidification
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Température, 6 [°C]
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Analyse des systemes de climatisation.

Transformations de 1’air dans un échangeur récupérateur d’énergie pendant la saison froide

Climatisation

Introduction
|

Propriétés air humide

Diagramme
Climatisation
|Soufflage |

[Chauffage |
IRefroidissemnt|
[Humidification |
[Déshumdif. |
[Récupération |

Analyss

Confort
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[Transformations || -
[Mélange 1|

e || ) = UA(Gsy — O

@ l@| @ [ Lo Qx (634 — 012)

Y i = )

¥ (= Bhas S g U4 (03 + 0, B 0, + 92)
0.015 é 2 2
o s e s m m wm w w0 s o
Température, 0 [°C]

MysCasy — Qx — heMey = MyCas6y XH

r(l — .B)mascasgs + Qs = (1 — .B)masCaSHS XC
{ (1- ,B)maslrs + Q, = (1 - :B)maleS

\ fégQS—Wszféggg—Wg
;94 —(1—-pB)0s = 6, XM

\7‘4—(1—,3)7”5 =1



QsHl st1 0151
Beym
£,MCO; 5 @ XM °
g,mlilw,, £, m g4 m
A
@ b 4 A A 4
— XC |= :
(1 - Be;mh (1 —&)m ® ® OlpmlO,
MMy, €= — = —— . —> H1 —>{ S1 ,
x h,,1i Q. (1—¢,)m E,m oM g,m
. @ g AL @ \ @ v @ N
€1MC6o , > XH = M1 [=>{ H HM [ M2 [
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> HP - = H2 S2 .
X g, (1 —&,)m (1—¢&;,)m
mwh“i —my,h,,
HT
! L 11
Légende Q. Qsu2 Qss2 Qis2
M1 Mélange H1 Chauffage

H Chauffage

HW Humidificateur
HP humidificateur parfait
HT baca l'eau
HM mélange

S1 Zone conditionnée
H2 Chauffage
S2 Zone conditionnée
M2 Mélange
X Recupérateur de chaleur
XH chauffage
XC refroidissement avec déshumidification

XM mélange

Figure 11 Chauffage et humidification de deux zones climatisées avec un systéeme double flux avec récupération de I'énergie
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emcO, + (1 — &)mcl, —mch; =
é‘mlwl + (1 — £)mlW2 - mlW3 =
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Tflcel - ThC@Z + QSH = 0
mlWl - mlWZ =0
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Bricd; + (1 — B)rch, — mmch, = 0
pmlw; + (1 — B)mlw, — miw, =0

|

(1 — Bmchd; — (1 — B)mchs — Qs = 0
(1 - p)ymlw, + (1 — B)mlw, —lm,, =0
WS=f(9) WS=W£+fég(95—9£)
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I 0.015
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ws = f(0)

My Dws Pws
ws = f(8) = = 0.621 547
’ f Mda P — Pws P — Pws
61078 (17.2694 9)
Pws = 520109 1 2833

ws = ws + fo(0s — 65)

o= =
b do 9=9§’ ae Mda P — Pws
17.269467
M, 251354 - 106 e 65+2383
Mdap

17.269469
0 2\p — 99+2383
(09 + 283.3)2\p — 610.78 ¢



(1 —¢&)mch; + emcl, —mch, =0
(1 — &)mlw,; + emlwg, — mlw, = 0

C91 + lW1 = CHZ + lWZ - CHS + lWS

Ws = WSO +fég(95 - 850)

0 5 10
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0.020

0.015
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Humidity ratio, w [kg moisture/kg dry air |
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Dry bulb temperature, 6 [°C]
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2 2
[1hc6, — 1hcBy + @y + liiy, = 0 (XH)
\ mlWl - mlWZ = O
( . . .
1—-L)mcO;, — (1 —L)mch, — =0
(1= pB)mcl; — (1 — p)mct; — Oy XC)

(1 o ,B)mlw3 o (1 — .B)glmlws _ hwmwx =0

! — w0 ! 0
L Ws_fgges—ws _fgges

Kg dry air ]

Kg moisture/

Humidity ratio, w [



N° Equations Symbol Process

1.  —gmch; + Q, = —gmch, XH heating

2. —gmlw; = —gymlw,

3 (1 =b)gmchy — (1 — b)emchy; — Qx =0 XC cooling and

4. (1 -=b)gmlwyy — (1 — b)ggmlwy; — h,m,, =0 dehumidification

5. Wi — fpo 011 = wip — fo0, 611

6. bslﬁlcﬁlo + (1 - b)glmcell - €1Thc912 =0 XM mixing

7. bslmlwlo + (1 - b)glmlwll - ElmlWIZ =0

_ heat transfer between

8. UAG, —UAByy — UAGy + 20, = UAD, exhaust and fresh air
9, gmcl; —mcO, + (1 —¢g)mchyy =0 M1 adiabatic mixing

10. 817?'1lW1 - mlWZ + (1 - Sl)mlwlo =0

11. 1mhch, —mch; = —Qgy H heating

13. €03 +lws—cO,—1Iw, =0 W adiabatic humidificatior
14. W4—fgg‘94 :WE —fggeg

15. (1 —¢,)mch; + ¢, mcH, —mcOs =0 MW mixing

16. (1 —¢,)mlw; + ¢, mlw, —mlws = 0

17.  &mcOs — e,mcl = —Qgpq H1 heating

18. 82m1W5 + EzﬁllW6 =0

19, &mclg — (ggme + Uy Ay + 1ty 1€)07 = —Quux 551 — (U147 + Myng10)6,  S1 air-conditioned space
20.  gmiwg — (g2l + Minp 1 DW7 = —Quux 151 — Ming11W,

21, (1 —e)mch: — (1 —e)mclg = —0.oio H2 heating



carietvvg b e littwg — U

19. &mcls — (g1 + Ut Ay + Myng10)07 = —Quux ss1 — (U141 + Mynp10)0,  S1 air-conditioned space

20.  gymlwg — (eml + Mypp 1 DWy = —Quu 151 — Ming11W,

21. (1 —g)mchs — (1 — &))mchg = —Qqy H2 heating

22. (1 —¢g)mlws + (1 — g5)mlwg =0

23 (L= &)mcby — [(1 — ex)mc + Up Ay + Mynp20) 69 S2 air-conditioned space
= _Qaux,sSZ — (U1A1 + minf1c)90

24 (1 - gmlwg — [(1 — &)ml + M1 wo = —Quux 152 — Minr2lw,

25. &mcl; + (1 —&)mecby —mcblyy =0 M2 mixing

26. SZTth7 + (1 - gz)?’i’lle — Ti’LlWlO =0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
0b wy 6, w, 6; w3 0, w, 05 ws 65 wg 0; w; 6O wg 60y wg 0

0 20 21 22 23 24 25 26
0 Wio 011 wip 012 Wi Qx My,



Index of unknown 1 2 3
Unknown 6, w; 06,
Iteration 1 139 2.8 182

2 13.9 2.8 18.1
3 13.9 2.8 18.1
Index of unknown 11 12 13
Unknown 0 wg 05
Iteration 1 37.6 8.3 204
2 37.5 84 20.3
3 37.5 84 20.3
Index of unknown 21 22 23
Unknown 011 wi; 015
Iteration 1 04 68 24
2 04 39 24
3 04 39 24

4
[1%)

5 6 7
03 W3 0,4
54 220 54 129
54 219 54 128
55 219 55 128
14 15 16 17
w, BOg wg O
6.6 344 8.3 20.3
6.6 34.2 84 20.2
6.6 34.2 84 20.2
24 25 26
Wiz Qx Myy
6.8 5.4 0
42 54 0.8
42 54 0.8

8

9.0
9.2
9.2

18

7.3
7.3
7.3

14.7 8.4
14.6 8.4
14.6 8.4

19 20

204 6.8
20.3 6.8
20.3 6.8
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0.03

0.028

-—0.026
-+0.024
-—0.022

0.02
0.018

10016

0.014

Vo 0,012
ey 0.01
\-=-0.008

0.006
0.004

210,002

Dry bulb temperature, 6 [°C]

Humidity ratio, w [kgmoist /kgdryair]




Confort thermique

Climatisation

« La satisfaction des personnes avec leur

Inroduction environnement thermique

Propriétés air humide

Diagramme .
| * Question:
Climatisation a1y , . T
— Le confort correspond-il a I'état d’esprit dans lequel I'individu
éprouve de la satisfaction a I'égard de son environnement ou
[Bilan enthalpique | celui dans lequel il n’éprouve pas d’insatisfaction ?
[Indices |

* Le confort déduit des réponses subjectives

— l'estimation subjective des sensations et du confort est
normalisée sur la base de trois questions essentielles :
* sensation
* agrement
» préférence

CM CLIM 3GCU
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Confort thermique

Climatisation . Exe m pl e 1

IIntroduction — sensation : je n'ai ni chaud, ni froid,

Propriétés air humide — agrément : je trouve cela legerement agréable,

'Diagramme — préférence : je ne souhaite aucun changement de climat.
ICIimatisation

+ Exemple 2

[Bilan enthalpique | — sensation : jai légérement chaud,
[Indices | — agrément : je trouve cela agréable,
— préférence : je préférerais avoir un peu plus chaud.

CM CLIM 3GCU
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Confort thermique

Climatisation

« Chaleur accumulée

Introduction
| Q=mc,(T,-T))
Propriétés air humide p
|
Diagramme

| * Formes de transfert

Climatisation

(chaleur sensible)

— Conduction
[Indices [
— Convection
— Rayonnement

(chaleur latente) PN :
— Evaporation condensation Il | )

CM CLIM 3GCU
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Confort thermique

Climatisation

Introduction

Propriétés air humide

Diagramme

Climatisation

Confort thermique

Bilan enthalpique

[Indices
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Métabolisme humaine

Oxydation —:> .
1 Enercie + Eau+ CO
des aliments g 2

U

Dégagement <: Fonctions 1 Activité
de chaleur vitales musculaire

Métabolisme = Puissance totale produite par le corps [met]

] met =58 W/m’comps




Confort thermique

Climatisation

« Métabolisme humaine

Introduction

[ dq c
Propriétés air humide
L dt
Diagramme

|
Climatisation

q. quantité de chaleur du corps
Confort thermique

=M=~ =4,-q,

Bilan enthalpique M flux de chaleur produit par méetabolisme
[Indices |
w ¢nergie mecanique dispensé par mouvement

q » q pe T q o T q pl flux de chaleur par la peau

q' .= q o T qu flux de chaleur par respiration

CM CLIM 3GCU
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Confort thermique

Climatisation

Introduction

Propriétés air humide

Diagramme

Climatisation

Confort thermique

Bilan enthalpique

[Indices
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conduction — contact. Objet froid ou conducteur
de chaleur (métal, pierre) - sensation de froid. Si
Il est chaud ou isolant thermique - sensation de
chaud.

(¢

convection — air ambiant. La sensation de froid
(ou de chaud si I'air est trop chaud) est
augmentée par le vent relatif.



Confort thermique

Climatisation

s
Introduction ”~
I >

Propriétés air humide .
| * rayonnement — surfaces. Surfaces sont froides,

Diagramme

| elles nous rafraichissent (plafonds froids). Dans le

Climatisation

cas contraire (soleil, surface du calorifere,
radiateur)
Bilan enthalpique |

Bilan enthalpique

[Indices

N
-

e évapotranspiration — air avec point de rosée <
temp. peau. Evacuer de la chaleur méme si l'air
ou les surfaces environnantes sont plus chauds
gue notre peau. Si le point de rosée dépasse la
temperature de la peau, c'est la vapeur qui s’y
condense, en chauffant la peau (dans le sauna)

CM CLIM 3GCU
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Confort thermique

Climatisation .
Introduction _
[ 180
Propriétés air humide
L 160
Diagramme
. — 140
Climatisation B
5 120
2 100
[Indices | ,_é
© 80
2
=
> 60
=
—. 40
20
0
1
CM CLIM 3GCU
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Métabolisme humaine

Convection et
conduction

\/

Rayonnement

—

Evaporation

0 12 14 16 18

20 22 24 26 28 30

Température ambiante [°C]



Confort thermique

Climatisati ,
s * Le corps est homéotherme
I'"thdUCt‘O" — I'hypothalamus déclenche les fonctions de rafraichissement du
Propriétés air humide corps lorsque la température interne dépasse 37°C
'Diagramme — les capteurs sensoriels de la peau déclenchent les fonctions
| de protection lorsque la température superficielle descend en
Climatisation deSSOUS de 34°C
« Latempérature de la peau varie en fonction de
. 10
— , circonstances 407
235 |
= B —
S e "
ST _~
%’25 B /f "
N5, - L w— front
%20 =~ e 111211
L L
b= - e pied
15 _IIIIIIIIII\IIIIIIIII‘IIII‘IIII

CM GLIM 3GCU . . 8 10 12 'lfl 16 18. 20 22 24
diapo 169/186 Température ambiante [°C]



Confort thermique

Climatisation .
 Facteurs environnementaux :
I'"tmduct‘f’" — température de thermomeétre sec;
Propriétés air humide — humidité relative ;
'Diagramme — vitesse de l'air ;
I 7 .
S — température des surfaces vues par le corps et avec qui le

corps a des échanges radiatifs.

[indices 1| = Facteurs individuels :
— métabolisme
— habillement

CM CLIM 3GCU
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Confort thermique

Climatisation . Métabolisme lmet _ 581 W/mz
Introduction Activité Dégagement de chaleur
I (ASTM) | W/m*' Wipers*
IProprletes air humide Couché, inactif, sommeil 0.8 46 83
Diagramme Ass_ls Ilnacht . 1,0 58 104
| Activité sédentaire (bureau. lecture, études) 1.2 70 126
Climatisation Debout, mactif 1,2 70 126
Activité 1égere, debout (magasin, établi, laboratoire) 1,6 93 167
Travail debout (ménage, atelier) 2,0 116 209
Marche .(4 km{h) _ 2.8 162 292
ndicos ! Travail intensif (mécanique lourde) 3,0 174 313
Marche (5 kmv/h) 3.4 197 354
Course (10 km/h) 8,0 464 834

CM CLIM 3GCU
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T par rapport a la surface du corps.

* valable pour une personne de 1.8 m’ de surface corporelle (par ex. taille 1.7 m, poids 69 kg)

4 MET




Confort thermique

Climatisation . Habillement 1 ClO = O 155 (mZK)/VV

Ilntroduction Tenue vestimentaire clo m’K/W
Propriétés air humide Nu, debout 0.0 0.0

| Shorts, costume de bain 0.1 0,015
Diagramme i . oli . : . . .

i Tenue tropicale : slip, chemise courte a col ouvert, shorts, chaus- 0.3 0.045
o T——T— settes légéres et sandales ’ 5

Tenue d'été : slip, chemise courte a col ouvert, pantalons longs 1é- 0.5 0.08
Confort thermique gers ou jupe chausseftes 1égéres et chaussures ’ '

Bilan enthalpique Tenue de travail légére : sous-vétements légers, chemise courte a 0.7 0.11
[ndices | col ouvert, pantalons de travail, chaussettes et chaussures | '
Tenue d'intérieur pour l'hiver : sous-vétements, chemise & man- 10 0.15
ches longues, pull-over, pantalons ou robe, chaussettes et chaussu- ’ ’
res
Tenue de wville : sous-vétements a manches et jambes longues,
chemise a manches longues, pantalons et gilet ou robe, veste, 1.5 0.23
chaussettes épaisses et chaussures
Tenue d'hiver fourrée 3.0 0.45
CM CLIM 3GCU
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Confort thermique

Climatisation

« Habillement 1clo=0.155 m*’K/W

Introduction
|
Propriétés air humide

Diagramme

|
Climatisation

Confort thermique

Bilan enthalpique

[Indices
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Confort thermique

Climatisation

« Mesure du confort

Introduction

Propriétés air humide

Diagramme
————— — Echelle (ISO 7730)
| Bilan enthalpique | 3 tres froid
Indices -2 froid insatisfait parce que trop froid
Climatisation -1 frais
0 confortable satisfait
1 ticde
2 chaud insatisfait parce que trop chaud
3 tres chaud

CM CLIM 3GCU
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Confort thermique

Climatisation

Introduction

Propriétés air humide

Diagramme

[Bilan enthalpique |

Climatisation

CM CLIM 3GCU
diapo 175/186

Mesure du confort

— vote moyen PMV (Predicted Mean Vote) = 'appréciation
moyenne d’'une population dans un environnement donne, sur
I'échelle de -3 a + 3. Le confort optimal correspond a un PMV
nul.

— pourcentage prévu de personnes mecontentes PPD
(Predicted Percentage of Disatissfied) .

90%
80%

N\

PPD

A 60%

\ 50?’: /
\ 40% /
\ 30% /

AN—20% /

10%
0%

PMV



Confort thermique

Climatisation

* Indices
reduction — température radiante moyenne = température d'une surface
Propriétés air humide fictive isotherme noire dans laquelle une personne échangerait
'Diagramme le méme flux de chaleur que dans I'environnement réel ;
, mesuree par la température du globe noir .
Climatisation
- 4 4 1/2
T} =T} +CV'"*(T,-T,)
C = 0.247 - 10° (s/m)°

[Indices

— température opérative est la température d'un environnement
homogéne qui engendrerait le méme flux de chaleur sensible
que l'environnement réel.

_h0.+h6, 0.+6
*  h+h 2

CM CLIM 3GCU
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Confort thermique

Climatisation .
* Indices
I'"tmducﬁf’" — Température effective = la température de I'air qui,
Propriétés air humide a 'humidité relative 50%,
| n . .
Diagramme donne la méme sensation de confort que la température
I opérative combinée avec la 'humidité relative de
Climatisati , . . \ " . "
= I'ambiance réelle, a condition que la vitesse de I'air reste
constante.
[Bilan enthalpique |
Le fait que la température effective dépend des facteurs
individuels (c. a d. 'activité et I'nabillage) rend son calcul
laborieux.
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Confort thermique

Climatisation

 Indices

Ilntroduction — température radiante moyenne et opérative

Propriétés air humide

Diagramme

|
Climatisation

Confort thermique

[Bilan enthalpique |

CM CLIM 3GCU
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Confort thermique

Climatisati , , . . g .

TSR |« Température opérative idéale en fonction de
Introduction I'habillement et du métabolisme (ISO 1993).
Propriétés air humide 39 .~ e ~
IDiagramme k 36 \\ \‘\\\\\\\ \\\\\ 10
. N\,

Climatisation 32 \ \ \ ‘\ \ \ \\ +5°C 135
24 PN OO Y -
|Bilan enthalpique | 2 22 A o\ ™ \:E

| { <20 ANSANER N (RN N N

% 1:8 \ i \‘ 207 c§>c\\ \\‘ §
2 16 \ AN PY AN AN N \\ 55 5
< i \ ?4~c\‘ N N R 2
1.2 N 28:¢ \ < NN
10 S odor \\\ \@- 60
0.8 r\ ~. ———F% ;k\\”"-‘k—\
+1°Q¢ [ — +1,5°C +2°Cl — 2,9
0.00 025 050 075 100 125 150 175 200 Cl
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Confort thermique

CM CLIM 3GCU
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Climatisation 7 , . . s
« Température opérative forfaitaires (CEN 1998)
Introduction
|
Propriétés air humide
I
Diagramme Espace Habillement (clo) Activité Classe de Température en
| Eté Hiver (met) confort Eté Hiver
Climatisation A (haute) | 245+05 | 220+ 1.0
Bureau 0,5 1,0 1,2 B (moyenne) | 245+ 15 | 22.0+£2.0
Confort thermique C (minimum) | 24525 | 22.0+3.0
| Bilan enthalpique | Cafétéria A 23.5+£1.0 | 200=1.0
Indices | ou 0,5 1.0 1.4 B 23.5+£20 | 200+25
restaurant C 23525 | 200£35
Dépbt A 23010 | 19015
P 0.5 1.0 1.6 B 23.0£20 | 19.0+£3.0
C 23.0+£3.0 | 19.0=4.0




onfort thermique

C

« Zones de confort (ASHRAE).

0.025

[*°Bsy " B3] 1 “oupiwiny us anaus)
Y]

A

7

0.005

.0

NH*HM

Climatisation

Introduction

Propriétés air humide

Diagramme

Climatisation

Confort thermique

[Bilan enthalpique |

Température opérative, 6, [°C]
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Confort thermique

Climatisation

Introduction
|
Propriétés air humide

|
Diagramme

|
Climatisation

Confort thermique

[Bilan enthalpique |

CM CLIM 3GCU
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Zones de confort

Degré hygrométrigue Teneur en

humidité (grikg)
a0 ey 7 / 25
i / 0%,/ ’
Enthalpie 60 /50%/ 20
h (kdkg)
40 Vi 15
30 /A 90%
20 / 10
1 0 > //’/
0 //// .. 5
et g ]
'1 0 =i e’
__/——{/4/! R = 1 0%
—_ | et | 0

10 15 20 25 30 35 40
Température (°C)

source : Energieplus

1. Zone a éviter vis-a-vis
des problemes de
sécheresse.

2 et 3. Zones a éviter vis-a-
vis des developpements
de bactéries et de micro-
champignons.

3. Zone a éviter vis-a-vis des
développements
d'acariens.

4. Polygone de confort
hygrothermique


http://energie.wallonie.be/energieplus/CDRom/Climatisation/theorie/ventheconfortthermique.htm

Confort thermique

Climatisation - Zones de confort

Introduction

[

Fmpnetes arhumide]| 1 es zones de confort pour autre facteur individuel s'obtiennent par la

Diagramme modification des limites de la température opérative :

| : . :

Climatisation - +0.6K pour chaque 0.1clo d'habillage supplémentaire ;

- —14K pour chaque augmentation de l'activit¢ de Imet au
[Bilan enthalpique | dessus de 1.2 met .
Indices

CM CLIM 3GCU
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Confort thermique

Climatisation
« Zones de confort
Introduction 2 | | : : . . .
| E : i
Propriétés air humide VK- N S S S S SN A GOSN SO SO S S |
| /]
Diagramme L e et femmceennnfnanaes e o bt f=n e =
L AT (VAR YA
Climatisation L i S pmeeE P Yo /A P 7]
Q 3°C |
Confort thermique % 1.2 pemeees pooeenoee A St S S A S (| I SR S 7
© ' '
| Bilan enthalpique | P ] S S S (S SO R A . S IR -
(indicos 1o
§ 08 [-======= Fe======== L S sEsmmEmmE- e e S "‘;’ == -
< .
(1)) — b eenees R S A g S O S SO |
I R A T et s SRS SIS SR .
e T S e .
0 I 1 1 | 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Augmentation de la température [°C]
Vitesse de I'air nécessaire pour compenser 1'augmentation

de la température (Standard ASHRAE 55)
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Confort thermique

Climatisation

Introduction

Propriétés air humide

Diagramme

Climatisation

Confort thermique

[Bilan enthalpique |

CM CLIM 3GCU
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* Facteurs d'inconfort supplémentaires
— asymetrie de température radiante

100

écart téte et les chevilles.

,_.
=

/

|

Plafond chaud -+
ﬂ
7’

,"/Phfond fioid

laroil froide

Pourcentage d'insatisfait

-

-

]

- / -
L ’ ) “.--"
i ' ) _~~  Pgroichaude
Vi
1 1 1 1 1
0 10 20

30

Assyigtrie de temperature radiante [K]

Pourcentage d'insatisfaits

100

10

WA

0

2

4

6

8

10

Ecart de température téte-pieds [K]



Confort thermique

Climatisation . ” .
* Facteurs d'inconfort supplémentaires
I'""°d“°t‘°" — température du sol
Propriétés air humide — I ayonnement Solaire
|
Diagramme
. 100 ¢ 12 . .
Climatisation § - s 2 0 AbSBIP%dg des|habits |
= go = - Y
2PN AR Y -~
[Bilan enthalpique | = / = =) -7
o 10 E = L6 -
Indices |- |/ 2 2 7
S - s 24
= - - Ll
2| <%,
10 15 20 25 30 35 40 0 100 200 300 400 500 600
Tenpérature du sol [K] Rayonnement solaire [W/nr]
CM CLIM 3GCU
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Confort thermique

Climatisation ‘ . = u

« Parametres secondaires qui influencent le
Introduction confort
:Propriétés air humide — Meétéo : pas de variation journaliere et saisonniere
Diagramme — Age : métabolisme différent compensé par activité différente
'C"matisaﬁon — Sexe : métabolisme compensé par le taux de transpiration

Confort thermique

[Bilan enthalpique |
Indices | — Mémes conditions de confort pour tout le monde pour

toute I’'année en tout climat ?

CM CLIM 3GCU
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Confort thermique

Climatisation .

« Confort adaptatif
Introduction
|
Propriétés air humide — études menés dans des conditions reelles ont montré que la
'Diagramme perception du confort thermique est influencée par :
| » les conditions thermiques d'avant
Climatisation .

» les coutumes culturelles et techniques.

Confort thermique

[Bilan enthalpique |

— prémisse importante des modeles adaptatifs :
* la personne n'est plus un sujet passif;
» elle est un agent actif qui interagisse avec son environnement

— les gens ont une tendance normale de s'adapter a leur
environnement

— principe d'adaptation : s'il y a un changement qui provoque
l'inconfort, les gens réagiront pour rétablir leur confort

CM CLIM 3GCU
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Confort thermique

Climatisation .
« Confort adaptatif

Introduction
|

Propriétés air humide — le principe d'adaptation relie la température de confort au
'D. contexte dans lequel les occupants se trouvent.

lagramme
[

Climatisation e L. )

— la probabilité de se sentir inconfortable sera plus faible pour
C°“f°“ themnaAS ceux qui ont plus d'opportunités de s'adapter, en s'adaptant
[Bilan enthalpique | eux méme a l'environnement ou en adaptant I'environnement a

M eux méme.

CM CLIM 3GCU
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Confort thermique

Climatisation

Introduction

Propriétés air humide

|
Diagramme
|

Climatisation

Confort thermique

[Bilan enthalpique |
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Température opérative [°C]

33
31
29
27
25
23
21
19
17
15

« Confort adaptatif

= e Dear et al =
- = = McCartney et al /%C
B / o\o I
: /4/ - x
: — - ,/_
: / o - / —
VAN - / _—
- = _— ///
- e%) L~
E A

N

5 10 15 20 25 30 35

Température moyenne mensuelle de l'air extérieur [°C]



Confort thermique

Climatisation

« Confort adaptatif

Introduction
|
Propriétés air humide

I 33

Diagramme
31

| :
Climatisation 29 -
Confort thermique 27 E / — Y — —
25 - 74— — _—
e o — = — e — —
23 - -

[Bilan enthalpique |
71 E — 7/ Adaptive |
19 F — —BEN-ISO  []

Indices
175 — o i

15:............|

0 10 20 30 40
Température moyenne mensuelle de 'air extérieur [°C]

Température operative [°C]
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Confort thermique

Climatisation

Introduction
|
Propriétés air humide

|
Diagramme

|
Climatisation

Confort thermique

[Bilan enthalpique |
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 Potentiel d’adaptation

Les standards de confort imposent des conditions pour le
climat intérieur qui sont difficilement atteignables sans
I'utilisation des systemes de climatisation

La prescription d’'une zone de confort est faite en associant les
conditions idéales avec la neutralité

La neutralité (ou le fait de ne pas avoir une sensation) peut
étre différente de confort.

Si les occupants ont le choix, ils peuvent entreprendre des
actions pour adapter leur confort au dela des limites indiquées
par les standards de confort.



Confort thermique

Climatisation

Introduction

Propriétés air humide

|
Diagramme

Climatisation

Confort thermique

[Bilan enthalpique |
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« Facteurs environnementaux qui peuvent étre
changés
— températures élevées compensées par la vitesse de l'air.

» jusqu’a 3 °C de différence en utilisant de courant d’air de 0.82 m/s
pour les personnes sédentaires

« 2°C a4,4 °C de différence avec les conditions de confort en
utilisant un courant d’air de 1,5 m/s, pour les personnes actives

» des vitesses de l'air jusqu’au 1,5 m/s rends les conditions

acceptable pour les personnes sédentaires pour des températures
de 30 °C

— température radiante moyenne

 incluse dans la température opérative (comme la vitesse de l'air,
d’ailleurs)

» source de confort (influence de la masse thermique)

— endroits avec des conditions différentes



Confort thermique

Climatisation

« Facteurs sociaux

Introduction
|
Propriétés air humide

— Facturation individuelle

|
Diagramme

|
Climatisation — Raison sociaux : séparation espace « privé » espace

Confort thermique « accueille »

[Bilan enthalpique |
Indices | — Rituels sociaux :

* vacances

* habillement

» boissons fraiches / chaudes

— Perception culturelle : « comment les conditions de
confort devront étre »

CM CLIM 3GCU
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Confort thermique

Climatisation

« Confort personnalisé

Introduction
|
Propriétés air humide

— Conditions de confort en fonction de
Diagramme e Batiment

I )Y
Climatisation + Systemes

: » Climat
Confort thermique )
» Facteurs sociaux

[Bilan enthalpique |

Indices |
— = batiments confortables sans répondre aux normes de
confort !
— Spécification :
* Potentiel d’adaptation du batiment
» Systéme de contréle-commande
CM CLIM 3GCU
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Confort thermique

Climatisation

* Personnalités

Introduction
|
Propriétés air humide

Diagramme

|
Climatisation

Confort thermique

| Bilan enthalpique |

Ole Fanger Fergus Nicol
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Questions

Climatisation
» Dans quelles conditions le point de melange se trouve dans la zone de
Introduction sursaturation. Est-ce que cet état est stable ? Quel phénomene a lieu ?
[
Propriétés air humide ) ) )
[ « Expliquer le phénomene de formation du givre dans le congélateur.
Diagramme
| : : : .
Climatisation » La masse volumique de I’air humide est plus grande, ¢gale ou plus
_ petite que la masse volumique de 1’air sec. Donner 1’explication.
Confort thermique
[Bilan enthalpique | . .. . .
ndices | * Expliquer dans quelles conditions on peut avoir de la condensation sur
les parois intérieures. Quelles est I’influence des ponts thermiques a
ce phénomene ?
» Pourquoi le liquide d’une bouteille fermée ne s’€vapore pas alors qu’il
s’évapore d’une bouteille ouverte ?
CM CLIM 3GCU
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