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Résumé : ~ jEeolo Hatienale Pelytechnique

L’objet de cette étude est le dimensionnement de I’installation de traitement
d’air d’un laboratoire de produits pharmaceutiques.

|Cette instaltation comporte une centrale de traitement d’air, des réseaux de
gaines de soufflage et de reprise ainsi qu’un systéme de régulation de la

température, de I"humidité et de la pression.

Abstract :

The aim of this study is to size an air treatment plant for a laboratory of
pharmaceutical products. |

This plant comprises a central unit for air treatment, blowing and resumption
piping system. In addition to a control system to regulate the temperature, the

humidity and the pressure.
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Introduction générale e

Il est de notoriété publique que les conditions climatiques jouent un rdle déterminant, et
influent directement sur les performances du personne! et donc sur le rendement de l'entreprise,
sans préjudice des répercussions de mauvaises conditions climatiques sur les produits et leur
conservation.

Pour mieux illustrer ce concept, il suffit de constater que les régions les plus affectées par un
climat rude ont généralement une économie réduite, et inversement les régions mieux dotées
connaissent une économie florissante.

Il n'est donc pas étonnant que les grandes entreprises investissent  beaucoup dans les

installations de conditionnement d'air.

Dans ce contexte, nonre étude se propose plus particuliérement et a titre principal de maintenir
dans un laboratoire pharmaceutique des conditions visant le confort des travailleurs, la
préparation et le stockage des produits.

Et ceci, en gardant une température, un degré hygrométrique et une pureté appropriés, quelle
que soit la saison. |

A cette fin, linstallation de traitement d'air doit avoir une puissance suffisante et régulable,
déterminée en fonction des déperditions et gains réels maximaux, et d'autre part le dispositif de

contrdle est établi suivant les conditions a obtenir en été comme en hiver.

o



Chapitre 1
Généralités

I - Notions de climatisation

1. Définitions

Un systéme de climatisation est I'ensemble du matériel dont les fonctions essentielles sont:

e Préparer l'air a distribuer dans les locaux a des caractéristiques aérauliques et acoustiques
bien déterminees.

Les caractéristiques de I'air a contrdler sont :

- la température {séche ou humide)

- I'hnumidité (absolue ou relative)

- la pureté

- la vitesse de soufflage

- le niveau sonore au niveau de la bouche de soufllage...etc.

e Distribuer l'air traité dans les locaux a climatiser par lintermédiaire de conduits et
d'appareils terminaux.

Un procédé de climatisation est défini par le principe de conditionnement de Fair auquel les

systémes de climatisation font appel. Par exemple, le systéme & deux conduits (air chaud et air

froid) est une application du procédé a air total. Evidemment, plusieurs systémes peuvent faire

appel 4 un méme procédé.

2. Classification des équipements

)
Air , I:qmpm'm'.:nls Eqmpf:menlS ) Air )
neufl centralisés terminaux soufTlé
F 3 ]
Air Air 4
recyclé induit -
Air . (AT
rejetd rcpris
St

Fig. 1.1: Schéma général d'un systéme de climatisation centralisée.




Chapitre I Généralités

Qu'il soit complexe ou non, tout systeme de climati§dtion comprend nécessairement les

équipements suivants:

2.1. Equipements de traitement centralisés

Ils ont pour but de préparer des fluides primaires qui sont ensuite distribués aux équipements
terminaux de l'installation.

Dans notre cas, ces équipements centralisés seront implantés & l'extérieur, car ils sont
encombrants, et l'installation de climatisation assez importante.

Le fluide primaire préparé par ces équipements centralisés est I'air soufflé 4 une température

dont 1a valeur est fonction des besoins.

2.2. Equipements terminaux

Ces équipements sont toujours situés dans les locaux & climatiser ou a proximité immédiate. Iis -
recoivent les fluides primaires et les utilisent pour préparer l'air & souffler directement dans les
locaux.

Ces appareils sont, dans notre cas, constitués d'une simple bouche de soufflage.

2.3. Equipements intermédiaires et accessoires

L'air soufflé est distribué par des conduits et des tuyauteries comportant un certain nombre

d'accessoires de fonctionnement (clapets coupe-feu, registres, silencieux, etc...)

2.4. Equipements de régulation et de sécurité

Ils comprennent les équipements de mesure, de contrle, de réglage et de sécurité

(thermostats, manostats, régulateurs, détecteurs d'incendie et trappes de désenfumage).

3. Procédé de climatisation

Les techniques modernes de climatisation font appel a des procédés tres différents.
On les classe d'aprés la nature des fluides primaires distribués aux appareils terminaux.
Deux fluides primaires sont essentiellement utilisés, ce sont Zair et l'eau (les fluides

frigorigénes sont surtout utilisés dans les installations de type industriel).
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¥ - Données de base

Les données climatiques jouent un grand rdle dans le calcul des installations car elles influent
directement sur le bilan thermique, et par conséquent sur le dimensionnement de l'installation.
Le cas de notre étude concerne un laboratoire de produits pharmaceutiques composé de petits
locaux intérieurs, on ne s'intéressera donc qu'aux conditions intérieures.

Les températures intérieures doivent étre choisies, de fagon a assurer le confort thermique des
occupants et répondre aux exigences des processus de production.

Nous opterons pour une température d'environ 22 £ 0,5°C pour tous les locaux en été comme
en hiver.

L'humidité que contient l'air est bénéfique dans le sens ot le corps humain, et en particulier les
muqueuses ont besoin d'une certaine quantité de vapeur d'eau pour ne pas se dessécher, sans
étre trop importante pour permettre {'évaporation de la sueur, on prendra une humidité relative

de 60 £ 10 %.

III - Notions de base sur I'air humide

1. La 1oi de Dalton

L'air humide est un mélange d'air sec et de vapeur d'eau occupant le méme volume.

La pression partielle de 'un des éléments constitutifs est la pression qu'exercerait I'élément
considéré sur les parois d'un récipient aprés qu'on ait éliminé l'autre élément.

D'apres cette loi, la pression partielle de I'un de ces éléments constitutifs est indépendante de la
présence de l'autre élément ; de plus la pression totale de ce mélange est égale a la somme des
pressions partielles de I'air sec et celle de Ia vapeur d'eau.

On peut définir la pression de vapeur dans 'air humide comme une fraction de la pression de

saturation a la température et poser:

¢® =Py /Ps | | (1.1)

2. L'Thumidité relative

La grandeur ¢ de I'équation (1.1) est aussi une mesure de la quantité de vapeur d'eau contenue
dans l'air. Pour une température donnée il ne peut y avoir qu'une masse maximale donneée de

vapeur d'eau dans un volume V. qu'on nomme I'humidité de saturation. La grandeur ¢ indique
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quelle fraction de cette quantité maximale de vapeur d'eau contient effectivement I'air. C'est

pourquoi on la dénomme "humidité relative”.

3. La teneur en eau x

Dans beaucoup de cas, la masse du mélange air-vapeur se modifie au cours du processus
considéré par apport ou élimination d'eau et, par suite des variations de température, le volume
du mélange comme celui de I'élément constitutif "air sec" change. La seule grandeur qui reste
constante est Ja masse d'air sec. Clest pourquoi on choisit la masse m d'air sec comme
référence. On est donc conduit & définir 'humidité de I'air d'une deuxiéme fagon par le rapport
x kg {ou g) de vapeur par kg d'air sec.

x est la" teneur en vapeur d'eau”.

L'humidité spécifique ® = my / m,.

my et m, sont les masses de la vapeur et de l'air réspectivement .

4. Enthalpie de I'air humide

L'Enthalpie contenue dans 1 kg d'air sec se calcule par ['égalité:

Ha=Cpa. T ' (1.2)
Et l'enthalpie de 1 kg de vapeur par I'égalité:

Hy=Ly+Cp. T (1.3)
L'énergie calorifique d'un mélange, composé de 1 kg d'air sec et x kg de vapéur d'eau, est
donc:

H=CpT+Cp . xT (1.4)

Cpa : Chaleur massique moyenne de 'air sec.
Cpv : Chaleur massique moyenne de la vapeur d'eau.

Ly : Chaleur de vaporisation de l'eau a 0°C.

5. Le diagramme psychrométrique

Les propriétés des mélanges air-vapeur d'eau sont données, sous forme graphique, dans le
diagramme psychrométrique. Celui-ci est disponible sous différentes formes.
Le diagramme psychrométrique fondamental consiste en un graphique de la température du

thermomeétre sec (en abscisse) et de I'humidité absolue (en ordonnée) et si nous choisissons la
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pression totale pour laquelle il faut construire le diagramme, nous pouvons y tracer les lignes
d'humidité relative constante et la température humide constante ;, en effet si la température
séche, la pression totale et Fhumidité absolue sont données, 'humidité relative et la température
humide sont alors déterminées.

La pression partielle de Ja vapeur d'eau est fixée par I'humidité absolue et la pression totale; par
conséquent, on peut construire une seconde échelle en ordonnée pour indiquer la pression

partielle de la vapeur d'eau.
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Bilan thermique
17 partie: L'été

1 - Généralités
Le bilan thermique est la base de tout calcul d'installation de climatisation afin de prévoir la
puissance de celle-ci, pour ne pas la surdimensionner ni la sous-dimensionner.

Ce bilan est établi en tenant compte de tous les gains et déperditions de chaleur quelle que soit

leur source.

II - Coefficient de transmission globale K

Dans notre local, les cloisons, le faux-plafond et le plancher qui sont constitués de matériaux
différents sont sujets a différents types de transferts de chateur notamment Ja conduction et la
convection. Pour simplifier les calculs nous utiliserons le coefficient de transmission globale K,

qui s'exprime pour n parois par I'équation suivante:
1 I << 1
— = D Rt [ h.m2°C / keal ] (2.1)

h; et h, représentent respectivement les coefficients de convection intérieure et extérieure.
R; = e; / \; : résistance de la paroi i , e est son épaisseur et A; son coefficient de conduction

exprimé en : kcal / h.m.°C.

€] €,

he
TQ A'I'I
Milicu
T intérieur
Milicu ™\

extéricur \ h
e

Fig. 2.1: Variation de la température dans un mur composé de plusieurs couches hétérogenes.
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La figure ci-dessus représente le transfert de chaleur qui prend place entre le milieu convectif
extérieur et le milieu convectif intérieur, de plus basse température, a travers plusieurs parois
ayant des épaisseurs et des résistances thermiques différentes.

Il est a noter que les coeflicients de transmission globale seront pris directement sur les tables

de I'annexe, suivant le type de matériau des différentes couclies.

I - Estimation des gains de chaleur
Nous ne nous intéresserons pas aux gains externes car notre laboratoire est un local intérieur et

ne posséde aucune paroi extérieure.

Présentation du laboratoire
Ce laboratoire est constitué de 7 locaux ayant une hauteur de 4,2m sous plafond:
Local 1: Atelier polyvitamines.

1l a une surface de 25,06 m? pour 2 occupants et l'on y trouve 2 agitateurs de 4,5 kW ainsi que
2 pompes de 1,5 kW, les produits & 60°C sont stockés dans deux réservoirs sphériques de

1700 1.
Local 2: Bureau de 6,1 m? avec | occupant.

Local 3: Salle de stockage de sucre de 8,15 m? avec 1 occupant.

Local 4: Salie de lavage de 5,9 m? avec 1 occupant.

Local 5: Atelier de solution a usage interne.

Il a une surface de 45,05 m? avec 3 6ccupants et on y trouve 5 agitateurs de 4,5 kW, 3 pompes
de transfert de 1,5 kW, un filtre de 1 kW et un homogénéisateur de 1 kW, on y garde les

produits dans trois réservoirs de 5000 I et un réservoir de 1200 1.

Local 6: Atelier de solution a usage externe.

11 & une surface de 35,3 m? pour 2 occupants, il contient 4 agitateurs de 4,5 kW, un filtre de
1 kW et un homogénéisateur de 1 kW on y garde les produits dans trois réservoirs de 3000 I

et un réservoir de 8001.

Local 7: Hall de liaison. Ti a une surface de 22,07 m? avec 1 occupant.




Chapitre 1 Bilan thermique

+

Tous ces locaux ont un éclairage fluorescent encastré de 400 lux, on utilise une tuyauteric de
vapeur d'eau de diamétre 33 / 42, on y fait également un apport d'air extérieur de 4 volumes

par heure,

1. Gains de chaleur internes

Ce sont les gains de chaleur dégagée a I'intérieur du local, ces gains de chaleur Gj , comme

nous allons le voir ultérieurement peuvent avoir différentes sources a savoir I'éclairage, les

occupants, les appareils électriques, ect. ..

Gi = Goce,0)i +Goce,1)i + Geéeyi+ Gaeyi + Gauyy +Gresyi - (i=1,.7) [kcal/ h]
Gooce,syi : gains de chaleur sensible dus aux occupants du local i .

Gyoce,l)i : gains de chaleur latente dus aux occupants local i .

Geeyi  : gains de chaleur dus a 'éclairage du local i .

Gacy : gains de chaleur dus aux appareils électriques du local i .

Guuy) : gains de chaleur dus & la tuyauterie de vapeur d'eau du local i .

Gues)i © gains de chaleur dus aux réservoirs de préparations du local i .

L.1. Gains dus aux occupants

Tout corps humain dégage une quantité de chaleur ; cette quantité de chaleur est cédée &
I'ambiance par rayonnement, convection et évaporation cutanée, grice a son métabolisme.
Cette quantité de chaleur dépend de fa température ambiante et de I'activité physique de
Pindividu ; elle peut étre sensible ou latente.

En se référant a la table 1 | pour une température du local d'environ 21°C , et pour un travail
léger & I'établi on a respectivement les gains de chaleur sensibles et latents dus aux occupants

pour un locali;1=1,..7:

Gioce,s)i - 92 - ni. Cai (2.2)
Gioce iy = 97. ni . Cai (2.3)
n; : nombre d'occupants du local considéré.

C,i : coefficient d'amortissement du local.

Les coefficients d'amortissement Cg; sont déterminés comme suit:
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On détermine d'abord le poids total de la construction par m? de surface de chaque local
suivant [a formule donnée par fa référence [8] :

_ (Pp!nrzchcr + Pplnfond) +1/ 2.(Pnlnisnns)

P
Slnuﬂc

(2.4)

Ppiancher : poids du plancher de chaque local en kg,
Pplafond : poids du faux-plafond de chaque local en kg.

Stotale . surface totale du plancher du local en m?.

Le coefTicient ¥ n'est appliqué que lorsque les cloisons sonl partagées entre deux locaux.

Le poids par m? est donné par la table 2, pour les éléments suivants:

- Plancher: en béton d'une épaisseur de 10 cm avec carrelage ct enduit au sable P= 205 kg/ m?
- Plafond: pour des plaques de plitre de 5 cm d'épaisseur on a un poids P de 40 kg/ m?

Par ailleurs la table 3 | pour les cloisons en briques creuses de 10 cm d'épaisseur avec un

enduit au plitre de 1 cm el de chaque c6té, donne un poids P de 98 kg/ m2.

Tableau 2.1: Poids du plancher, du faux-plafond et des cloisons de chaque local.

Toa
53555 | 647,83 631,85 752,52 447 4659 | 543,95
51373 12505 1670,75 1200.5 | 923525 | 72365 | 4524.35
1002.4 244 326 236 1802 1412 | 8828
835548 | 4132,66 | 544547 | 399252 | 1213338 [ 10396.82 | 10688,86

" La table 4 nous donne, pour les poids calculés, pour chaque local et pour une durée de

fonctionnement de Tinstallation de 12h et un éclairage de 8h a 18h, les différents coefficients

d'amortissement pour chaque local:

Ca1 =095 Car =095 Cas = 0,90 Ca7 = 0,95

C;m = 0,9‘; Cn(, = 0,95

Caz = 0,95

10
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1.2. Gains dus a I'éclairage

L'éclairage constitue une source de chaleur sensible dégagée par rayonnement, convection et
conduction, les gains réels sont calculés par applications des coefficients d'amortissement.

On optera pour un éclairage fluorescent encastré afin d'éviter une accumulation de poussiéres
nuisible 4 la production des sirops. Ainsi la table 5 nous donne la formule suivante pour
Festimation des gains dus a l'éclairage:

G = Puissance utile (Watts) x 1,25 x 0,86 x Cy (2.5)

- Les 25% suppiémentaires correspondent a la puissance absorbée dans le ballast.
- Pour un eclairage de 400 lux = 400 lumen/m?, et en sachant que pour un éclairage fluorescent
on a environ 40 lumen / W, ce qui donne une puissance de 10 W/ m2.

Puissance utile (Watts) = 10 x §;

S : Surface de plancher de chaque local.

1.3. Gains dus aux appareils électriques

La plupart des appareils constituent a la fois une source de chaleur sensible et latente, mais les
appareils électriques dégagent de la chaleur sensible(sauf pour le cas des appareils de cuisson,
de séchage ...), cette chaleur est sensible du fait de la transmission d'une partie plus ou moins
grande de {'énergie absorbée en énergie calorifique.

Nous estimerons ces gains par la relations suivante:

Gae™ Cen % Cqi % Pap (2.6a)
P

Poy=— (2.6b)
n

P.. : Puissance absorbée ( ce sont les puissances données)

P,: Puissance nominale de I'appareil électrique

1 . Rendement de l'appareil électrique

Csi: Coefficient de simultanéité appliqué car le fonctionnement est intermittent, il sera pris égal
a0,7

Cen: Coefficient de charge, il sera pris égal 2 0,5.

ainsi:

- Pour le local 1 ot F'on a 2 agitateurs de 4,5 kW et 2 pompes de 1,5 kW, nous aurons un gain

de 4113,55 keal / h.

1
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- Pour le local 5 on aura, pour 3 pompes de transfert de 1,5 kW, S agitateurs de 4,5 kW, un
filtre de 1 kW et un homogénéisateur de 1 kW , un gain de 9904,96 kcal / h.
- Pour le local 6 on aura, pour 3 pompes de transfert de 1.5 kW et 4 agitateurs de 4 kW, un

gain de 7657,12 kcal /h.

1.4. Gains dus a la tuyauterie de vapeur d'ean

Les tuyauteries de vapeur d'eau qui ont un réle important dans le process de préparation des
solutions et qui passent dans le local ou les réservoirs fermés qui peuvent s'y trouver dégagent
ou absorbent de la chaleur sensible suivant que leur température est supérieure ou inférieure a
la température de I'ambiance. |
Pour une tuyauterie de diamétre 33 / 42, on calculera la chaleur dégagée en utilisant fa table 6.
La tuyauterie en acier, non isolée, a un diamétre extérieur de 42,4 mm et la vapeur qu'elle
véhicule est & une température de 150°C, l'ambiance a 22°C, on aura donc un gain de:

252,93 kcal / h par métre de tuyauterie :

Gy =1 252,93 . 2.7
I: Hauteur sous le faux-plafond, elle sera prise égale a 4,2 m. |
On aura donc:

Guy= 1062,3 kcal/ h et ce pour chacun des locaux 1, 5 et 6. ' .

1.5. Gains dus aux réservoirs de préparations

Tout comme les tuyauteries de vapeur, les réservoirs, qui dans notre cas sont sphériques et
fermés, sont sources de chaleur sensible.

Pour estimer ces gains nous devons d'abord déterminer le coefficient de transmission globale
K:

On choisit: ‘

- Un coefficient de transfert de chaleur par convection Ke entre 10 et 20 kcal/ h.m2.°C, il sera
pris égal a 12 kcal/ h.m2.°C.

- Un coefficient de transfert de chaleur par rayonnement: Kr=o x C (2.8)
C : CoefTicient de rayonnement qui est donné par la relation: C =g x Cs oui:

€: Rapport de rayohnement maximal, donné par la table 7.

C, : Coeflicient de rayonnement du corps noir ; c'est une constante égale & 4,96 kcal/ h.m*.°C.

Pour une température de 22°C; on obtient pour le fer avec calamine (voir table 7) :

12
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£=0,77 dou:
C = 3,8 kcal / h.m2.°C".
Le facteur de conversion est :

4 4
o = (Tre/100) — (Tri/100)
Tre - Tri

(2.9)

Tre(°C): température de la paroi extérieure du réservoir.

T (°C): température intérieure du local.

Donc :

K=Kr+Kc=16,2 kcal / h.m?°C

On estimera donc les gains par la relation suivante, applicable séparément pour les locaux 1, 5

et G;
Gres= 2_ni K (Tre—Ti).Si (2.10)

n; : nombre de réservoirs de méme diameétre
Si : Surface du réservoir sphérique. Elle est égale a 4m.r%

ri : Rayon du réservoir sphérique.

2. Gains de chaleur par transmission

Dans cette partie nous nous intéresserons aux gains de chaleur sensible & travers les cloisons
intérieures, le faux-plafond et le plancher car on sait que dés qu'il y a un gradient de
température entre deux points d'un méme corps, un flux de chaleur s'établit du point chaud vers

le point froid.

2.1. Transmission de chaleur A travers les cloisons

A cause de la différence de température entre le local maintenu & 22°C et le hall exterieur
I'entourant qui lui est & 30°C, on a des gains estimés comme suit:

Nous calculons d'abord I'aire des surfaces latérales sujettes & ce transfert thermique. Pour
chaque local, nous estimerons ensuite le coefficient de transmission globale K & partir de la
table 3 et ce pour une brique creuse avec deux faces crépies par 10 mm de plitre chacune,
nous obtenons donc K= 1,56 kecal /h.m2°C ce qui permet d'avoir a quantité de chaleur

transmise pour chaque local:

Geetyi = KA Than - T ) (2.11}

13
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’ . som IRT ,_‘;‘ - ¢ b
T; :température du local intéricur, clle ¢st égale & 22°C.

A;: surface latérale en communication avec le hall extéricur.

2.2. Ensoleillement du toit

Le toit étant sujet a un ensoleillement intense, et la température extérieure au-dessus du toit
étant de 35°C, nous allons supposer qu'elle est la méme juste au dessus du faux-plafond, ceci
peut s'expliquer par I'accumulation de I'air chaud sous e toit alors que l'air froid redescend prés

du faux-plafond, ¢'est ce qu'on appelic le phénomeéne de stratification de l'air.

2.3. Transmission de chaleur A travers le plancher sur vide sanitaire et le faux-plafond

Bien que le faux-plafond et le plancher ne soient pas en contact avec le milieu extérieur, des
gains sont a considérer a cause de la variation température. |

Pour le faux-plafond nous allons d'abord estimer le coeffictent de transrﬁission globale K avec
la table 8. Pour des plaques de platre on aura une résistance thermique R de:

7.3 h.m2°C / kecal et par métre d'épaisseur, et en prenant 5 c¢m on aura une résistance de:
0,365 h.m2.°C / kcal

ce qui donne:

K= 1/R =274 kcal /h m?°C . _

La relation qui permet d'évaluer les Gains entre le local climatisé et le comble non climatisé au
dessus du faux-plafond est la suivante:

Grpyi= K.Si{ Teombte - Ti) (2.12)
Teomble: température du comble, elle est égale a 35°C.

T; . température du local, elle est égale a 22°C.

Si: Surface du plancher pour chaque local.

Pour le plancher sur vide sanitaire, en nous reportant a la table 2 pour un flux de bas en
haut, pour un sol en carrelage et un plancher en béton enduit au sable d'une épaisseur de 10 cm
et un "plafonnage" (pour le vide sanitaire) sans fourrure et enduit au sable avec une épaisseur
de 12 mm, on obtient un coefficient K= 2,39 kcal / h.m2.°C |, nous aurons donc, pour estimer
les gains de chaleur pour le plancher, la formule suivante:

Geptyi = K. S (Teo - T5) (2.13)
Tsol: température du sol, elle est égale a 30°C

T; : température du local, elle est égale 22°C et §; la surface du plancher pour chaque local.

i4
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3. Gains de chaleur dus a I'air extérieuir ( neuf)

Dans notre Jocal, nous avons prévu un certain débit d'air extérieur visanlt a renouveler l'air du
local afin de permettre la dilution des odeurs dues aux occupants, au tabac...

Ce débit varie principalement avec le nombre d'occupants, de fumeurs et avec le type d'activité
dans ['utilisation du local. Dans le cas d'un laboratoire, on prendra un taux de renouvellement
d'air de 4 volumes par heure. On calculera donc les gains sensibles et latents dus au

renouvellement d'air.

3.1. Les gains sensibles

Les gains sensibles dus 4 I'air neuf, pour chaque local sont exprimés par la relation:
G(c,s)i= n.“'ci- Cpn~(Tc -Ty) (2.14)

Mei (kg /h) = 4 x pair xVi/ heure = 4 x pair x (4,2 x S; / heure ) (2.15)
Te: température de l'air neuf, elle est égale & 35°C.

T;: température du local, elle est égale a 22°C

Cpa : chaleur spécifique de T'air, au voisinage de 22°C elle est égale a 0,24 kcal / kg.°C .

Pair - masse volumique de l'air qui, au voisinage de 22°C, est égale 4 1,2 kg /m* .

3.2. Les gains latents

Les gains latents dus a I'air neuf, pour chaque local, sont exprimés par la relation:

Geenyi = Ly. Mei.( XeX; ) | (2.16)
avec:

Ly: Chaleur latente de vaporisationrévaluée a 590 kcal / kg d'eau [7].

Xe, X; sont les teneurs en eau de l'air extérieur et de l'air du local respectivement, elles sont
obtenues 4 partir du diagramme psychrométrique:

Pour I'air du local 4 22°C et 60% d'humidité relative et pour l'air neuf a 35°C et 60%.

Nous avons:

xj = 10g / kg d'air sec .

xe =21,5 g / kg d'air sec.

15
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Tableau 2.2: Caractéristiques, garnis iiiternes et gains par transmission des locaux (été).

4 il : Ot
25.06 6.1 815 | 59 4505 | 353
6434 R.48 890 | 2138 | 62.92 5405 | 26.59
2 i ] i 3 2 ]

0.95 0,08 095 | 0.95 0.96 0.95 0.95

TRA3 5308 | 9215 | 9215 | 27936 | 1843 | 9215

1748 874 R74 | 874 | 26496 | 1748 | 874
255.92 K R127 | G025 | 46492 | 3605 | 225.39
AT13.55 ~ B T 9w 96 | 7657.12 i}
10623 ~ ~ ) 0623 | 10623 ”
7394.59 B B 1097437 | 6756.05 ”

R385.46 241,85 262,78 | 2398 | 22950,87 | 1619507 | 404,94

803.01 105,83 162,19 | 266.82 785.24 674,54 331,84

479,15 116.76 155.82 112.8 861,35 67493 425,98

892.63 217.26 290,27 | 210,14 | . 1604.66 1257.37 786.13

211479 439 RS 558.28 | 580.76 | 3251.25 2606.84 [ 153995

10375.95 | 5R9.55 | 728.91 | 737.41 | 25922,76 | 18617.61 | 1852,74

1843 92.i5 92,15 92.15 279,36 184.3 92,15

10560.25 6R1,7 821.06 | 829.56 | 2620212 | 18R01.91 | 194489
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Tableau 2.3: Débits et gains dus a l'air extérieur dans chaque local (€t€)

e e

102,5 [ 136,92 99,1 2 756,84
383,76 | 512,63 | 3711

503,04 | 370,78
2833.61 | 222034 | 13882

#
342786 | 834,55 | 1114,8 | 807,03

6162,2 | 4828,53 | 3018,89
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Fig. 2.2: Histogramme des gains de chaleur dans les locaux
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Fig. 2.3: Histogramme des gains de chaleur dus a I'air extérieur.

IV - Majorations dues aux réseaux de gaines de soufflage et de reprise
1. Majorations dues au réseau de soufflage
1.1. Gains de chaleur & travers les gaines de soufflage

Les gaines de soufflage véhiculent de I'air & 14°C en passant par le faux-plafond a 35°C, ce
qui se traduit par un réchauffement de I'air entre la centrale de traitement d'air et les locaux
desservis, qui ne pourra élre compensé que par une augmentation du débit, en général on peut
y remédier en calorifugeant ces trongons de gaine.

La majoration & appliquer aux gains sensibles du local pour tenir compte du réchauffement
dans les gaines de soufflage, s'obtient de la fagon suivante:

Connaissant la longueur du trongon ﬁon cOn(l!ilionn(_S qui cst a peu prés égale a 30m, la
température du local conditionné qui est de 22°C, cellc du local non conditionné qui est de

35°C, la température de I'air soufTlé qui est de 14°C_ on aura la différence de température:
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AT =35-22 = 13°C, et la vitesse de l'air dans la gaine V = 7m/s, on obtiendra un coefficient de
correction de la courbe n®1 : Cc= 1,63 x 0,842 =1,37. |

Et pour des gaines calorifugées (50 mm de laine de verre), on aura les gains dus au
réchauffement des gaines de soufflage exprimé en pourcentage des gains sensibles du local:
3,71 % .

Ce qui donnera en prenant compte de coefTicients de correction un pourcentage de :

3,71 x 1,37 = 5,08 % des gains sensibles du local.

1.2. Fuites dans les gaines de soufllage

Les fuites dans les gaines de soufflage a 'extérieur des locaux 4 desservir se traduisent par une
diminution de la puissance disponible, qui peut étre importante, on la compensera par une
majoration équivalente des gains sensibles et latents des locaux traités.

Par expérience on admet environ 10 % de fuites pour les gaines situées & I'extérieur du local

climatisé.

1.3. Gains de chaleur dus au ventilateur de soufflage

Du fait que le rendement du ventilateur soit inférieur a 1, la chaleur de compression et I'énergie
dégradée sont absorbées par l'air véhiculé et constituent des gains sensibles, le ventilateur de
soufflage se situant en aval de la batterie, ces gains s'ajoutent aux gains sensibles du local.
Donc pour:

- Un moteur a lI'extérieur du local conditionné;

- Une installation centralisée;

- Une puissance manométrique de 100 mmCE ( millimétre colonne d'eau ),

- AT = Tyocal = Tair soune = 22 - 14 = 8°C.

En se référant a la table 9, on aura une majoration de 10,35 % des gains sensibles du local.

Gains sensibles de l'air neuf : Ge )= 9285,9 kecal / h

Gains latents de Fair neuf : Gycy=20193,86 kcal / h

Gains sensibles : ]a somme des gains sensibles de chaque local
Gs= 5882493 kcal / h

Gains latents : la somme des gains latents de chaque local
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Gp=1016,56 Kcal / h

Donc :

Les gains sensibles majorés par la majoration de soufflage sont:

Gen=Gs + Gs . ( 10,35 + 5,08+ 10) | (2.17)
Gem = 73784,11 kcal / h. |

Et les gains latents majorés par la majoration de soufflage sont :

Gm=G+Gy.(10%) (2.18)
G = 1118216 kcal / h

2. Majorations dues au réseau de reprise

Les gaines de reprise étant en dépression, 1l n'y aura plus fuite mais entrée d'air et donc, en
général, simultanément gains sensibles et latents, ceux-ci comme les gains dus au
réchauffement de I'air influent évidemment uniquement sur fe bilan total de I'installation et leur

importance pourra étre évaluée.

2.1. Majoration due an ventilateur de reprise

On prendra un ventilateur identique au ventilateur de soufflage excepté le fait qu'il soit en
amont de la batterie froide, on aura donc également 10,35 % mais cette fois-ci des gains

totaux.

2.2. Majoration due au véchauffement dans les gaines de rcprfse

On obtiendra la méme majoration que pour les gaines de soufflage sauf pour le coefficient de
correction C¢ ( voir tableaux de la courbe n°1), on aura:

AT = Teamble = Tgaine = 35 -22 = 13°C

Donc:

C.=1,018 x 0,842 = 0,857.

D'otl le pourcentage :3,71 x 0,857 = 3,18 % .

2.3. Majoration due a I'entrée d'air dans la gaine de reprise

En se référant a [8], pour les gaines situées a l'extérieur du local conditionné on aura environ

2 % de majoration.
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Les gains sensibles totaux sont égaux 4 la somme des gains sensibles majorés et des gains

sensibles de l'air neuf:

Gst= Gsm* Giey) (2.19a)
Gy = 73784,11 + 9285,9 = 83070,01 kcal / h (2.19b)

Les gains latents totaux sont égaux a la somme des gains latents majorés et des gains latents de
l'air neuf :

Gt = Gt Geely (2.20a)
Gy = 1118,216 +20193,86 =21312,076 kcal / h (2.20b)

Les gains totaux sont la somme des gains sensibles totaux et des gains latents totaux:

Gt = Gg + Gt (2.21a)
G =104382,086 kcal / h : (2.21b)

Enfin les gains totaux majorés sont :

Glm=Gt+Gl.(gﬂ§ x3,18%)+ G x12,35% (2.22a)
Gun = Gy x 1,141 _ (2.22b)
Gim = Qr=119143,9064 kcal / h = 138,47 kW (2.22¢)

Ce résultat représente la puissance frigorifique totale de I'installation.

V - Détermination des débits d'air soufflé

Air c, M » ( Tnstallation S
neuf 1 Air L
Air recyclé
extrait Ventilateur
C Ventilateur de soufllage
de reprise g

Air Local a; T;=22°C
repris i = 60%

Fig. 2.4: Schéma simplifi¢ de l'installation de climatisation.

Nous soufflons 4 14°C car c'est la plus faible température qui permet d'avoir les conditions
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d'humidité requises sans buter sur fa courbe de saturation du diagramme psychrométrique, ceci

est bien représenté sur la figure (2.5).

T Tencur en vapeur d'cau
® (g d’humidité par kg d'nir scc)
S ! 10
14 n T(C)

Fig. 2.5: Représentation du point de soufflage sur le diagramme psychrométrique.

1. Détermination du point de soufflage S

1.1. Bilan d'humidité

Le bilan d’humidité est donné par I'équation suivante:
W =mg (X - X5) | : (2.23)

W . Quantité d'eau a éliminer en (g/h).
m, : Débit d'air soufflé en kg / h,
x; : Teneur en eau de ['air du local.

xe : Teneur en eau de 'air soufflé.

D'autre part : W;=Gy; / Ly (2.24)
G : gains latents de chaque local.

Ly : Chaleur latenté de vaporisation qu'on prendra égale a 590 kcal/ kg d'eau.

1.2, Bilan thermique

Le bilan thermique est formulé par I'équation suivante:
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Qr=m; . (H; - Hy) (2.25)
Qr : Charge frigorifique ( Ginternes + Giransmission )
H; : L'Enthalpie de I'air du local
Hg: L'Enthalpie de l'air soufflé
- Hi—-Hs AH
/W= =——
Qr Xi-xs  Ax (2:26)

Ce rapport représente la pente d'une droite sur le diagramme (H, x); le point d'intersection de
cette droite avec celle dont 'abscisse correspond 4 T = 14°C, donne le point de soufflage S.
Etat de l'air intérieur:

T; =22°C.

®; = 60%.
ce qui donné:

H; = 11,2 kcal / kg d'air humide.

xi= 10 g d'eau / kg d'air sec.
Etat de l'air extérieur:

Te = 35°C.

®e = 60%.

He = 21,4 kcal / kg d'air humide.

xe = 21,5 g d'eau / kg d'air sec.
On obtiendra ainsi pour chaque focal: Wi , Qi et le rapport:

Qn/ Wi=AH; / Ax; (2.27)
Ainsi de la maniére explicité plus haut sur le diagramme (H, x) on obtient les points de

soufflage pour les 7 locaux.

Tableau 2.4: Caractéristiques de soufflage en été.

0,312 0,156

0312 1 0156 0.156 | 0.156 0.473

Wi [kg d'cau /h]

Q¢

[keal/ h]

10560,25

G81.7

821,06

829.56

2620212

13801,91

1944 89
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. 33,85 4,37 5,26 532 55,39 60,26 12,47
Qr/Wi [keal/ kg d'cau]

, 9.3 8.8 8.8 R.8 9.3 9.3 9,05

[keal/kg d'air humide]

On choisit maintenant un point de soufflage S qui représente la moyenne des points de
soufflage de chaque local tel que:

Hg = 9,3 kcal / kg d'air humide
Ts=14°C
x5 = 9,8 g/ kg d'air sec

ps = 98%

2. Débits d'air soufflé

Qs = mgi ( Hi- Hy) (2.28)
I * LI O R
M= oms 19 & (2.29)

Pour exprimer les débits en m’/ h il suffit de diviser par pa, ; la masse volumique de l'air qu'on

prendra égale au voisinage de 22°C a 1,2 kg /m’ [7].

Tableau 2.5; Débit d'air soufllé en été.

Qrfkcalh] | 1056025 |  681.7 821.06 829.56 | 26202.12 | 1880101 | 1944.80
Deébit d'air 555803 | 338.79 432,14 436,61 | 1379050 | 9895.74 | 1023.63
soufflé [kg/h]
Debit d'air 363169 | 29899 360,11 57979 | 11492.16 | 824645 | 853,02
sonfflé fm’/h)

. 1.,
Le débit total Mc= 2 mg = 31495,52 kg/h = 26246,27 m'/h (2.30)

i=1 .

Ce débit, comme nous le verrons ultérieurement, sera appelé a changer.
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3. Détermination du point §'

Le point S' correspond 4 I'état de {'air a la sortie de l'installation avant de traverser le ventilateur

de soufflage :

Ges.sr : Gains dus au réseau de soufflage.

Gressf = mq( Hs-Hy') {(2.31)
Grés'sf = GSCIISibICS . 25,43% -+ Glﬂlclllﬂ . IO% = ]5060,84 kcal /h (232)
Donc:

Hg = 8,82 kcal /h.
Xy = 9,8 g/ kg d'eau.
En se référant au diagramme psychrométrique on remarque que le point S' se trouve au-dessus
de ta courbe de saturation, c'est a dire que son humidité relative est supéricure a 100%, ce qui
est impossible. '
Dans ce cas on choisira le point §' tel que :
Xs = xg et Hy > 9,3 kcal /h ; cela correspond a une humidité @y < 98%.
Dans ces conditions on aura:
He =93 kcal /h et xg = x; = 9,8 g /kg d'eau.
Donc:
H; = 9,8 kcal /h.
xs = 9,8g /kg.

Ce qui nous donne les caractéristiques:

Ts=16,25°C.
s = 85%.
Calculons les nouveaux débits pour chaque local a partir de ces nouvelles valeurs:
- Qn Qs |
5 = =— (kg'’h 2.33
mis; Hi—-H, 14 (kg/h) ( )

Tableau 2.6: Nouveaux débits d'air souflé en été,

Qr [keal/n] | 10560,25 | 6817 821,06 829,56 | 26202,12 | 18801,91 | 1944,89

Débit d'air 7543,03 486,93 586,47 592 54 187158 1342993 | 138921
soufflé{kg/h]
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™~

Débit d'air 6285.86 | 405.77 488,72 493.78 | 155065 | L1191,61 | 1157,67
soufflé [m>/h}

(m*/h)
16000

14000

12000

10000

8000

e

L SN LR S e -2 3

V3-

W e ae B REE

L1 L2 L3 1.4

Fig. 2.6: Histogramme des débits d'air souffié en été.

‘ . .
Le nouveau débit total M's = Zm'si: 42743,91 kg /h =35619,92 m’ /h (2.34)

A partir de ce nouveau débit:

Hy = H - Gressr/ M's = 9,45 keal /h (2.35)
Donc:

Hy = 9,45 keal /h.

Xg¢ = Xg = 9,8 g/ kg d'eau.

Nous donne:
Tg=14,5°C.
Py = 95%.
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4. Détermination du point de méiange M
A partir de la figure 2.4 | il vient:

_ McHe+(Ms— Mo Hi
M,

Hn

Les indices i et e correspondent respectivement a I'air du local et 'air extérieur.

7
M= 4x42xSi = 2480,21 m’/h = 2976,25 kg/h

He = 21,4 kcal /h
H;=11,2 kcal/ h
On obtient: Hy - 11,91 kcal / kg

Mc.Xc -+ (.Ms— Mc).)(i

De méme : xy = = 10,8 gf kg d'eau

M
Ce qui nous donne sur le diagramme psychrométrique:
Tw = 23°C.
O = 62,5%.

Le point de mélange "M" a donc les caractéristiques suivantes:

Hy = 11,91 kcal /h.
xm = 10,8 g/ kg d'eau.
Tm = 23°C.

om = 62.5%.

(2.36)

(2.37)

(2.38)

27



Chapitre 1] a : Bifan thermique

Bilan thermique
27" partie: [ 'hiver

I - Conditions de base

Le choix de I'équipement de chauffage est basé sur le calcul des déperditions calorifiques

{ pertes de chaleur ) ; ces déperditions sont calculées pour la température de base hiver. A ce
propos, on a choisi les conditions pour Iétat de Iair extérieur en hiver comme suit :

Te=6°C.

Pe="70%.

Il est évidemment concevable de rencontrer des conditions atmosphériques plus sévéres, mais
cela étant assez improbable d’aprés les statistiques météorologiques de la région d’Alger, on a
donc préféré choisir les conditions ci-dessus, qui par ailleurs donnent de bons résultats du point
de vue bilan calorifique puisque notre bilan proprement dit ne prévoit que les déperditions
calorifiques, ce qui est vraisemblablement un cas rarement rencontré ; puisque cela exige que
tous les appareils électriques soient a I’arrét, toutes les lumiéres éteintes, aucune personne a
Iintérieur des locaux conditionnés, la tuyauterie de vapeur ainsi que les réservoirs soient a la
température intérieure T;j = 22 °C , et si en plus de toutes ces suppositions on adopte une
température extérieure de 6 °C, il est clair que ceci représente un cas de figure des plus
séveres ; qui nous permettra de déterminer Ja puissance calorifique maximale de I'installation.
Aussi, pour toute autre raison, un choix d’un état plus sévére de |’air extérieur impliquerait une
puissance calorifique plus grande donc notre installation sera du point de vue
dimensionnement, plus importante et du point de vue économique beaucoup plus coliteuse ;
c¢’est a dire qu’elle sera surdimensionnée. |

Ainsi les conditions de base hiver choisies nous perrﬁettent de dimensionner une installation qui
satisfait aux exigences intérieures ; a savoir :

T, =22 °C.

©; = 60 %.

Et cela pour n’importe quelles conditions hivernales rencontrées.
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Procédons, maintenant, au calcul du bilan calorifique qui, comme il a été mentionné
précédemment, se résume au calcul des déperditions par transmission a travers les différentes
parois des locaux ainsi que les pertes dues au mélange de 'air d’apport et ’air recyclé,
moyennant quelques majorations dues aux pertes de chaleur i travers les parois des gaines de
soufflage et de reprise ; en somme on ne considérera aucune source de gains de chaleur.

Notre bilan aura donc la forme suivante :

Pe=(Dy Zs+Dey) x Zy x Zn ‘ (2.39)
avec

P, : Puissance calorifiques totale de I'installation.

Dy : Pertes totales de tous les locaux.

Dey: : Déperditions de chaleur totales dues au mélange de [’air neuf et de I’air recyclé de tous

les locaux.
Zs : Majoration relative aux pertes de chaleur a travers les parois de la gaine de soufflage.
Z, : Majoration relative aux pertes de chaleur & travers les parois de la gaine de reprise.

Zi»: Majoration relative & Pinterruption de Pinstaltation.

N.B : La démarche & suivre pour déterminer ces coefficients sera détaillée ultérieurement.

II - Déperditions de chaleur

1. Déperditions de chaleur par transmissions & travers les parois des locaux
conditionnés

Ces déperditions s’écrivent sous la forme suivante :

D= Z K AT; A (2.40)
j

L’indice j se référe au type de paroi considérée ; comme dans le calcul effectué pour le cas été,
on distingue trois types de déperditions selon la paroi considérée :

» Déperditions a travers le faux plafond.

s Déperditions a travers le plancher.

¢ Déperditions 4 travers les cloisons.

A, : représente la surface de la paroi.
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K; : Coefficient de transmission globale de chaleur de la paroi considérée, il est intrinséque au
matériau constituant la paroi, donc comme pour le cas été, on aura :

K =1,56 kcal /h.m2.°C, pour toutes les cloisons.

K =2,74 kcal /h.m?.°C, pour le faux-plafond.

K = 2,39 keal /h.m?.°C, pour le plancher,

AT; . C’est une différence de température, elle est déterminée comme suit |
e pourlescloisons  : Tiaeal = Thall.
e pour le faux plafond : T jocal - Teomble
e pour le plancher * Tiocal = T vide sanitaire

Pour calculer AT; , on choisira approximativement la valeur de 10°C pour la température

dans : le comble, te hall et le vide sanitaire. Cette approximation est assez réaliste puisque la
température moyenne entre I’intérieur du local conditionné et le milieu extérieur { I’extérieur
du batiment) est de 'ordre de 14°C ( T;j = 22 °C et T, = 6 °C ), en tenant compte des
infiltrations et du phénoméne de ventilation dans le comble, le vide sanitaire et le hall, il est
clair que la température dans ces trois endroits sera inférieure a 14°C.

Donc on choisira finalement AT = 22-10 =12°C, et cela est valable pour le calcul des
déperditions par transmission a travers les cloisons, a travers le faux-plafond et & travers le
plancher.

N.B : Nous reporterons plus loin, dans un tableau, toutes les valeurs de Dy pour chaque local.

2. Les déperditions de chaleur dues au mélange de I’air neuf et Pair recyclé

Comme on I’a expliqué dans la partie consacrée au calcul de la puissance frigorifique (le cas
été), une quantité de air repris doit étre renouvelée et cela pour évacuer les odeurs, la fumée

...ect. Cette opération s’effectue selon le cycle schématisé dans la figure (2.4).
La quantité d’air neuf introduite ayant les caractéristiques T = 6°C et @ = 70 %, se mélange
avec Pair recyclé ( T; = 22 °C et @; = 60 % ), un échange de chaleur se produit.
En fait, dans ce cas on distingue deux types de déperditions :
e Les déperditions de chaleur sensibles dues & P'apport d’air extérieur Des !

Elles s’expriment par la relation suivante .

Des=me Cp (Ti -Te) | ‘ (2.41)
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avec |

rﬁe: débit d’air extérieur introduit.
C,: la chaleur spécifique de I’air, elle est de I'ordre de 0,24 kcal / kg °C [7].
T; : la température de I’air recyclé.

T.. la température de Iair extérieur.

» Les déperditions de chaleur latentes dues a I’air extérieur Dy :
Del = me Ly ( Xi - Xc ) (2.42)

rﬁe . débit d’air extérieur introduit.

Ly : la chaleur latente de vaporisation de ’eau ; c’est la chaleur nécessaire pour vaporiser 1g
d’eau, elle est de I'ordre de 0,59 kcal / g .

x; : la teneur en eau de I’air recyclé.

X la teneur en eau de ’air extérieur.

Remarque .

On a considéré que I’air recyclé avait les mémes paramétres que ’air intérieur du local
Conditionné, C'eSt a dire (]ue Tmr recyc]é = TI = ZZOC et Pair rcgyc]é =M= 60 %, cn fait le
changement d’état de Iair dans les gaines de reprise est négligeable et les considérations ci-

dessus n’influent en rien sur les résultats obtenus,

‘Les déperditions par transmission & travers les parois et celles dues 4 I'apport d’air extérieur

sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 2.7: Pertes de chaleur par transmission et pertes dues a I'air extérieur en hiver.

1204.52 | 158,75 | 168.29 | 400,23 | 1177,86 | 1011,82 | 497,76

82397 | 200,57 | 26797 | 193,99 | 1481,24 | 1160,66 | 725,66
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i) dTo Tl - o 71&;,7'2 174,95 | 233,74 | 169,21 |1292,03 | 1012,4 | 632,97
T O fotales: ‘

274721 1 534,27 | 67000 | 763.43 | 3951,13 | 318488 { 1856,39

| 194001 | 47232 | 63093 | 456,74 | 3487,52 | 2732,73 | 1708,55

| 1713.93 | 41728 | 5574 | 403,52 | 3081,09 | 2417,27 | 1509,45

3653941 R89.6 | 118833 | 860,26 | 6568,61 | 5147,00 | 3218,00

(keal/h)

Fig. 2.7: Histogramme des peries de chaleur dans les Jocaux en hiver.
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(kcal/h)

3500

3000~

2500~

2000

1500~

1000

5001

Fig. 2.8: Histogramme des pertes de chaleur dues a I'air neuf.

I11 - Détermination du point de soufflage S et du point de mélange M

1. Détermination du point de soufflage S

L’air soufflé doit compenser simultanément les pertes sensibles et latentes dans le local, donc

le bilan thermique ci-dessous doit étre vérifié :

D= ms (Hs - H;) (2.43)
rhs : débit d’ai? soufflé.

H; : ’Enthatpie de I’air soufflé.

H; : V'Enthalpie de I’air du local ; elle est déterminée d’aprés le diagramme psychrométrique
pour T; = 22 °C et @; = 60 %, sa valeur est de I'ordre de 11,2 kcal / kg.

D, : les déperditions totales (sensibles et latentes) du local.
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Les débits de I'air soufflé pour chaque local, sont les méimes que ceux déterminés pour I’option

été, cela est clair puisque c’est le méme ventilateur de soufflage qui est utilisé en hiver comme

en €té, ainsi la seule inconnue de I’équation précédente serait , Hg d’ou ;

D ‘
H,=—+H; (2.44)

ms

Les valeurs de Hg pour chaque local sont présentées dans le tableau 2.8 .

Pour déterminer la température de soufflage Ty, il nous faut, en plus de H, un autre paramétre
de I’état de Iair soufflé, ceci afin d’utiliser le diagramme psychrométrique. Déterminons la
teneur en eau de 1’air soufflé x,.

On sait que I’air soufflé doit compenser les pertes de chaleur latentes du local donc I’état de

I’air doit vérifier le bilan d’humidité suivant :

Dy = mg. Ly (Xs-%i) (2.45)
L. : la chaleur latente de vaporisation de I’eau.

fns - débit d’air soufllé.

x; : 1a teneur en eau de I’air du local conditionné.

Xs : la teneur en eau de air soufflé.

Or, dans notre cas les déperditions latentes sont nulles, d’ot :

xs = Xj = 10 g/ kg d'eau.

Le tableau ci-dessous donne les valeurs calculées de I’enthalpie de I’air soufflé Hy pour chaque

local :

Tableau 2.8: Caractéristiques de l'air soufflé en hiver.

Le débit de Pair soufflé

[’/ h]

628586 | 405,77 488,72 493.78 | 15596,5 j11191,61} 1157,67

Les déperditions totales par

transmission Dy [ kcal/ b | 2747.21 534,27 670.00 763.43 | 3951,13 | 318488 | 1856,39

L’cnthalpie de Pair soufflé H,
[ keal/ kg | 11.56 12,30 12,34 12.49 11.41 11,44 12,50

34




Chapitre IT @ilan thermique

(m’Mh)

16000

14000

12000~

10000

8000

4000

(L.ocaux) '

L1 L2 L3 L4 LS L6 L7

Fig. 2.9: Débits d'air soufflé en hiver.

11 est évident qu’on doit avoir une seule valeur de Hy puisque I'air soufflé dans chaque local

étant traité en méme temps et par la méme centrale. On choisira donc H de fagon a ce que les
conditions internes en ce qui concerne les locaux de plus stricte exigence; c’est a dire les
locaux : polyvitamines, solution & usage interne et solution & usage externe, soit plus ou moins
satisfaites, par conséquent, on prendra la valeur moyenne de H; pour ces trois locaux.

Donc :

_11,56+11,41+11,44
=
3

Hs= 11,5 kcal/ kg
d’ou I’état de Pair soufflé :

H, = 11,5 kcal/ kg

x,= 10 g/ kg

35



Chapitre I Bilan thermique

Ts=23°C

0s=50,6%

2. Détermination du point de mélange M

Un échange de chaleur a lieu entre I’air recyclé et I’air d’apport (ou air extérieur), ainsi I’air du
mélange tend vers un état d’équilibre caractérisé par e point M par conséquent I'air de la

chambre de mélange doit vérifier les deux équations de bilan :

Mn Hu = Mg Het+ M, H, (2.46)
MM XM T Mc Kot Mr Xy s V (247)
avec: l

MM - Débit total d’air sortant de la chambre de mélange.

M. : Débit total d’air extérieur entrant dans la chambre de mélange.

M; : Débit total d’air recyclé entrant de la chambre de mélange.
Hy : Enthalpie de Pair de la chambre de mélange.

H, : Enthalpie de I’air extérieur.

H; . Enthalpie de I’air recyclé.

xMm . Teneur en eau de I'air de la chambre de mélange.
Xe . Teneur en eau de I’air extérieur.

%r . Teneur en eau de I'air recyclé.

Comnie il a été susmentionné, on prendra x, = x; = 10 g/ kg et H,=H;=11,2 kcal / kg.

Etant donné la température de bulbe sec et Phumidité relative de Vair extérieur,
respeclivement, Te = 6 °C et @, = 70 %, en utilisant le diagramme psychrométrique, on
obtient les deux autres paramélres a savoir ; 'enthalpie He= 11,2 kcal / kg et la teneur en eau
xe = 4,25 g/ kg,

My représente le débit d’air introduit dans la chambre de mélange, donc c’est le débit d’air

traité par notre groupe de climatisation par conséquent My, est égal aux débit total d’air soufllé

Ms.
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M, représente le débit d’air recyclé c’est & dire la quantité de I'air repris qui sera réintroduite
dans la chambre de mélange, donc M, sera égal au débit d’air dans la chambre de mélange
moins le débit d’air d’apport M.

Les débits MM , Ms , Mr et Mc ont été déterminés dans la premiére partie de ce chapitre.

En remplagant les valeurs connues des différents paramétres dans I’équation du bilan (2.36), on
obtient I’enthalpie de I’air de la chambre de mélange : Hun = 10,7 kcal/ kg.

De méme, en utilisant I'équation (2.38), on obtient la teneur en eau : xm = 9,6 g/ kg.

I’ ou I’état de Pair dans la chambre de mélange :

Hy = 10,7 kcal/ kg

XM= 9,6 g/ kg
Tu=21,75°C
one = 60,25 %

IV - Les pertes de chaleur dans le réseau de gaines de soufflage et de reprise

De la méme maniére que pour le cas été, on calculera ces pertes sous forme de majorations des

pertes totales, on aura donc a calculer :

* Deux majorations pour le réseau de soufflage, a savoir :
e Une majoration qui tient compte du refroidissement de I'air dans les gaines de
soufflage.

e Une autre majoration qui tient compte des fuites dans les gaines.

* Deux majorations pour le réseau de reprise :
e Une majoration due au refroidissement de I’air dans les gaines de reprise.
o Une majoration due a I'entrée d’air et non pas aux fuites puisque les gaines de
reprise sont en dépression.
On ne prendra pas en compte les majorations dues aux ventilateurs de soufflage et de reprise,
puisque cela représenterait un gain de chaleur, or, comme il a été précédemment mentionné,

dans notre bilan calorifique on ne doit tenir compte que des pertes de chaleurs et ceci dans le
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but de dimensionner une centrale capable de satisfaire aux exigences quelles que soient les

conditions extérieures.
Pour déterminer ces différentes majorations, nous utiliserons la courbe n°l moyennant

quelques corrections propres a notre cas.

1. Les pertes de chaleur dans le réseau de gaines de soufflage

Pour utiliser la courbe n®}, il nous faut déterminer les pertes sensibles de ’ensemble des

locaux, dans notre cas cela se résume & calculer la somme des déperditions par transmission a

travers les parois de tous les locaux, on notera cette quantité Dy, donc :

Dy = 2. Dy =13707,31 Keal/h (2.48)
i

En utilisant cette valeur ainsi que es données suivantes, on peut déterminer la majoration due
au refroidissement dans les gaines de soufilage :

* vitesse de I'air dans la gaine V = 7 m/s.

s Température intérieure T; = 22 °C.

s Température dans le comble (température du milieu par ol est acheming le réseau de

gaine) T = 10°C, donc AT =Ty - T =23 - 10 =13 °C.

e Température de soufflage T; = 23 °C.
La vitesse V =7 m/s de I'air dans la gaine principale de soufflage, est un choix se rapportant au
niveau sonore recommandé de I’installation ainsi qu’a d’autres restrictions qui seront détaillées
dans le chapitre consacré au calcul des réseaux de gaines.
Pour 30 métres de gaines habillées (de 50 mm de laine de verre ou équivalent) on obtient une
majoration de Pordre de 92 % . La courbe n°] étant établie pour des caractéristiques bien
précises de P'air soufflé (cf. courbe n°1), on doit corriger cette majoration en utilisant deux
coefficients :
C.i : coefficient de correction relatif 4 la vitesse de I'air dans les gaines et a la différence de
température AT.
C. : coefficient de correction relatif & 1a température intérieure du local conditionné.
Pour des données spécifiques & notre probléme, on trouve :

Car1=1,0174 et C2=0,842

Donc, les pertes dues au refroidissement dans les gaines de soufflage exprimées en

pourcentage des pertes sensibles de tous les locaux seront évatuces a :
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r=972 C..Cor=788 %.
En ce qui concerne les pertes dues aux fuites dans les gaines de soufflage, on admettra une
majoration =10 % des pertes totales ( sensibles et latentes ) de tous les locaux, or, dans notre

cas, les pertes latentes sont nulles, donc, les pertes totales seront égales aux pertes sensibles ce
qui nous permet de regrouper les deux majorations r et f, et de calculer la majoration totale Zg
due au pertes de chaleur dans le réseau de soufflage :

Zs=r+{=1788 %

Zs est une majoration 4 appliquer aux pertes sensibles de tous les locaux Dy.

2. Les pertes de chaleur dans le réseau de gaines de reprise

De méme que pour le réseau de soufflage, on utilisera la courbe n°l pour déterminer la
majoration due au refroidissement de I’air dans la gaine de reprise. Pour les caractéristiques
suivantes de I’air repris :

¢ Vitesse de I’air dans la gaine de reprise V = 7 nv/s.

¢ Température de I’air repris T, = T; = 22 °C.

e Température dans le comble Tc =10 °C, donc AT =T - T, =22-10=12°C,

¢ Température intérieure (dans le local conditionné) T; = 22 °C.
1l est clair que, par rapport au réseau de soufflage, seul le coefficient C.| sera différent et
d’apres la table de correction de la courbe n°1, pour une vitesse V = 7 m/s et un.AT = 12 °C,
on obtient :
Cc1=0,9426.
Dong, la majoration due au refroidissement de I’air dans la gaine de reprise sera :
r=92 Ce .Ciy=73%.
D’aprés une méthode de calcul détaillée dans la référence [ 8 ], la majoration r doit &tre, dans
ce cas, multipliée par le rapport des pertes sensibles de tous les locaux Dy sur le bilan
calorifique BTH (sachant que BTH = (Dy x Zs) + Doy avec: pertes totales (sensibles et
latentes) dues a I"air d’apport ), le résultat obtenu est la majoration recherchée qui devra étre

appliquée au bilan calorifique BTH.

On admettra la valeur t = 2 %, pour la majoration due a I'entrée d’air dans la gaine de reprise
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(voir paragraphe IV.2.3 de la premiéré partie) qui devra aussi dtre appliquée au bilan
calorifique BTH, donc, de méme que pour le soufllage, on pourra regrouper les deux
majorations, comme suil ;

Dut

Zo=t 4T % e
! Dit x Zs + Delt (2.49a)

Sachant que Dy représente les déperditions de chaleur totales dues au mélange de Pair
d’apport et de Pair recyclé de tous les locaux, c’est a dire que:

Do = 2. Deti = 21525,74 keal/h,

l

d’olr : Z, =2 +7,3 13707,31 4,65 % 2.49b
ou . Ay~ X =
! " 1370731x 1,788+ 2152574 (2.49)

Cette majoration sera appliquée au bilan calorifique total BTH.

V - Majoration Zp pour interruption d’exploitation et compensation des

parois extérieures froides

Aprés des réductions et des interruptions d’exploitation, la remontée en température des
locaux n’ést possible que griice a des fournitures de chaleur momentanément accrues, ainst
pour assurer une montée en température uniforme, on prévoit une majoration Z, de la
puissance calorifique totale de I'installation. D’autre part le confort de ’lhomme dans un local
ne dépend pas seulement de la température de 1air, mais également de la température moyenne
de I’enveloppe de ce local, pour remédier & ce phénoméne on prévoit une autre majoration Z
de la puissance calorifique.

Ces deux majorations peuvent étre regroupées en une seule quantité Zp = Z, + Z donnée par
la tablel0 en fonction du mode d’exploitation et d’un coeflicient D qui représente,
physiquement, la perméabilité moyenne de I’ensemble des éléments de ’enveloppe du local,
¢’est & dire qu’un coefficient D élevé signifie un mauvais isolement calorifique par contre un
petit coefficient D indique un bon isolement calorifique et une faible proportion de surfaces
extérieures cédant de Ja chaleur par rapport aux surfaces d’enveloppe des locaux.

Le coefTicient D se calcule par la formule suvante :

D= Ex AT . (2503)

Stot

avec !
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Dy : Pertes totales (sensibles et latentes) de tous les locaux.

Stet @ Surface totale de toutes les enveloppes (les parois) des locaux, donc des cloisons, du
plancher et du plafond.

AT : la différence de température air intérieur du local et I’air dans le comble , dans le hall ou
dans le vide sanitaire ; qui a été déja évaluée a 12°C (voir paragraphe 1).

En utilisant le plan, et aprés calcul on obtient : Sy = 660,912 m2.

1370731

=2 =17 2.50b
660,912 x 12 1,728 ¢ )

Dot : D
D’aprés la table10, pour D = 1,728 et pour un mode d’exploitation 11I (interruption journaliére
de fourniture de chaleur d’une durée de 12 a 16 heures ), on obtient la valeur de

15 % pour la majoration Zpy.

Finalement, on peut déterminer la puissance calorifique totale de I’installation :

Pe=(Dyx Zs+Dey) x Zr x Zny ' _ (2.51a)
P.=(13707,31 x 1,1788 + 21525,74 } x1,0465 x 1,15

P, =45353,94 kcal/ h = 52,71 kW (2.51b)
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Réseaux de gaines

1. Généralités

Les réseaux de gaines de ventilation et de climatisation ont pour but d’assurer le transport de
I’air et de le repartir de maniére a satisfaire les conditions intérieures des locaux. Pour
accomplir cette fonction Vinstallation doit étre calculée en tenant compte de certaines
sujétions, telles que I’encombrement, les pertes de charpes, la vitesse de soufflage, le niveau

sonore, le prix de revient et les frais d’exploitation.

On distingue deux types de réseaux selon la vitesse de I’air adoptée dans le trongon principale :
 installation 4 faible vitesse ; la limite supérieure se situe vers 6 4 8 m/s.

e installation a haute vitesse ; la limite supérieure se situe vers 25 m/s.

( On peut, pour des installations industrieiles, adopter des vitesses encore plus grandes ).

Dans le réseau lui méme les vitesses diminuent par palier, pour atteindre leurs plus faibles

valeurs aux bouches de diffusion.

Les réseaux de distribution d’air sont aussi divisés en trois catégories relatives a {a presston

( basse, moyenne et haute ), ces catégories correspondent aux classes I, 1L et III des
ventilateurs, et sont définies comme suit ;

¢ Basse pression ; jusqu'a 100 mmCE ( ventilateur classe 1 ).

e Moyenne pression ; de 100 4 170 mmCE ( ventilateur classe II ).

¢ Haute pression ; de 170 a 300 mmCE ( ventilateur classe II1 ).

Ces pressions correspondent a la hauteur manométrique totale y compris les pertes de charge a
travers le matériel de traitement d’air, le réseau de distribution et les diffuseurs d’air ( bouches
de soufflage ).

L’espace réservé pour les gaines de soufflage et de reprise, ainsi que leur aspect, sont souvent
des critéres déterminants du tracé du réseau de distribution et imposent parfois le type de

I’installation. On devra aussi, pour déterminer le meilleur systéme, considérer les frais
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d’acquisition et les frais d’exploitation. Chaque cas est différent et doit faire I’objet d’une étude
spéciale ; seuls des principes généraux peuvent étre établis pour guider 'ingénieur dans le
choix du systéme le plus approprié.

Avant de se lancer dans le calcul du réseau de gaines, il faudra déterminer le nombre et le type
de bouches a utiliser et ce afin de pouvoir ventiler uniformément un local sans créer de vents

coulis ; une bonne diffusion de I’air dépend des facteurs suivants :

La température

La différence de température maximale pouvant étre tolérée entre deux points de la zone
occupée est de 1°C. Pour un groupe de locaux, on peut admettre une différence de 1,5°C d’un
local & un autre. Par ailleurs, on remarque davantage les fluctuations de température que le
manque d’homogénéité. Ces fluctuations résultent habituellement du systéme de régulation
employé. Lorsqu’elles sont accompagnées par des déplacements d’air, dont la vitesse est

proche du maximum recommandé, les occupants peuvent en étre incommodés.

La vitesse de Pair

Une vitesse de 1’air trop importante dans la zone d’occupation ne peut étre tolérée, le tableau
suivant donne quelques valeurs recommandées des vitesses de I'air ainsi que les réactions des
occupants 4 ces vitesses.

Tableau 3.1: Vitesse dans la zone d’occupation.

0-8 Air stagnant. Aucune.

Toulcs applications

12 Favorable - Base idéale. ,
commerciales.

Assez favorable, mais 25 cm/s représente le

12 -25 maximum acceptable pour des personnes assises.
Grands magasins et magasins de
32 Défavorable - Les papicrs légers s’envolent, détail
Limite supéricure pour personnces sc déplagant
38 leniement - Favorable.
Climatisation d’usines. Valeurs
38 - 150 | Quelques installations industriclles - Favorable. supcricures pour

refioidissementiocalisé.

43



Chapityre 111 Réseanx de gaines

Direction du soufflage

Un certain mouvement de I'air dans un local est souvent souhaitable et parfois méme
nécessaire, la figure ci-dessous représente I’orientation recommandée des courants d’air par

rapport & une personne assise.

AdcEPTARLE accirtarit

MEDSOCRE
——tm—

Fig. 3.1: Influence du sens de I’air.

Définissons quelgues notions propres au principes de la diffusion de I'air :

La portée

C’est la distance horizontale (pour des bouches au plafond, c’est la distance verticale)
parcourue par une veine d’air sortant d’un diffuseur, elle est mesurée depuis le diffuseur
jusqu'a un point du Jocat ot la vitesse est de 0,40 m/s. La portée est proportionnelle 4 la vitesse
du jet d’air sortant du diffuseur, mais ne dépend pas de I’écart de température entre I'air de
soufflage et ’air ambiant. Il n’est généralement pas nécessaire que la portée soit égale a la
distance entre la bouche et la paroi opposée. On admet que la portée doit étre égale aux % de
cette distance (sauf lorsqu’il existe des sources de chaleur localisées 4 proximité de cette
paroi). Ces apports de chaleur peuvent provenir, soit d’équipements électriques, soit de
I’ouverture des portes extérieures. Dans ce cas, la portée devra étre plus longue et des

précautions devront étre prises pour éviter les courants d’air.

L’induction

L’air sortant de la bouche (air primaire) entraine dans son mouvement une certaine quantité

d’air du local (air secondaire). Ce phénoméne est appelé “induction’”. La portée dépend de la
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vitesse initiale et du taux d’induction. Céli-ci est fonétioh du périmétre de la bouche. Si I"on
considére deux bouches de méme section, celle de plus grand périmétre aura la portée la plus
faible. Ainsi, pour un débit et une section donnés, une bouche unique circulaire donnera
Pinduction minimale et la portée maximale. Inversement une fente étroite et longue

correspondra au maximum d’induction et au minimum de portée.

 L’épanouissement des jets d’air

L’épanouissement du jet d’air est caractérisé par I'angle de diffusion a la sortie du diffuseur.
On distinguera ’angle de diffusion horizontal et I’angle de diffusion vertical. Un diffuseur sans
déflecteurs produit un angle de diffusion d’environ 18 & 20° dans les deux plans. La forme des
déflecteurs influe sur I'angle de diffusion et la portée simultanément ; les déflecteurs
convergents augmentent la portée d’environ 15%, 'influence des déflecteurs divergents sur
I'angle de diffusion est trés marquée de méme que la portée qui dﬁn_s ce cas est réduite de
50%.

Ainsi, pour obtenir une bonne diffusion de I'air, il faudra non seulement respecter les normes
relatives 4 la vitesse de l'air et la direction de soufflage mais aussi prévoir un chemin
aéraulique le plus efficace ¢’est & dire qu’il faudra déterminer I’emplacement des bouches qui
favorisera un meilleur balayage du local.

En ce qui concerne notre projet, on est cerné par des restrictions qui en fait ne nous laissent
pas un grand choix de solution. La meilleure solution serait de souffler par le plafond et
d’extraire par le sol de cette fagon il est clair que I'air soufflé atteindra le moindre recoin du
local on obtiendra, ainsi, une trés bonne homogénéité, mais, vu le caractére spécifique des
focaux (laboratoire pharmaceutique) "hygiéne est un mot d’ordre qui doit étre strictement
respecté, de ce fait, on ne peut disposer les bouches de reprise au niveau du sol car cela
constituerait de véritables collecteurs de poussiére d’ot risque de moisissure qui aurait
évidement des conséquences néfastes sur le matériel et les produits du laboratoire. On pourrait
imaginer une méthode de reprise qui consiste 4 utiliser des gaines descendantes suspendues a
environ 60 cm du sol et dont I’extrémité est perforée, constituant ainsi une sorte de bouche de
reprise, cette solution évite, naturellement, I’accumulation des poussiéres dans les gaines.
Mais, évidemment, I’inconvénient de cette méthode est I’encombrement, intolérable dans un

Jocal de ce genre, dit aux nombre de gaines nécessaires & [’extraction de I’air.
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La seule solution a envisager sei4il de réaliser le ﬁddi‘ﬁage et la reprise par le plafond a
condition toutefois de disposer les bouches de soufflage le plus loin possible des bouches de
reprise afin de permettre une bonne diffusion de ’air, la figure ci-dessous représente le mode

de soufflage et de reprise recommandé :

Fig. 3.2: Circulation de 'air dans deux locaux ou les bouches de
soufflage et de reprise sont rapprochées et éloignées.

Tt faudra s’assurer, toutefois, que les critéres d’une bonne diffusion a savoir ; fa température et
la vitesse de I’air soufflé, sont bien vérifiés.

Dongc, ce mode de ventilation représente la solution la plus adéquate, vu les restrictions
d’esthétique, d’hygiéne et d’espace disponible pour I’acheminement des gaines. Cependant, en
ce qui concerne les locaux n°l, n°5 et n°6; respectivement, I’atelier polyvitamines, I'atelier
solution 2 usage interne et Datelier solution & usage externe, on pourrait améliorer
Phomogénéité de la température. Cela est possible en plagant des grilles de reprise au dessus
de chaque réservoir de solution qui représente, en fait, une source de chaleur imminente ; on
peut vérifier cela en consultant les gains de chaleur dus aux réservoirs dans le bilan frigorifique.
De cette facon, Pair chaud qui a tendance 3 remonter & cause de Ueflet de sa densité, sera,
immédiatement, évacué par les grilles de reprise. Cette disposition des grilles de reprise
pourrait engendrer un inconvénient assez sérieux, vu le caractére architectural de ces trois
locaux qui ont comme point commun d’avoir une mezzanine ; zone surélevée d’environ 2,20
m. Tl est clair que la disposition de toutes les grilles de reprise au dessus des réservoirs pourrait
empécher la ventilation de la zone sous mezzanine et on aura affaire au phénomene de
stratification des couches d’air chaud juste au dessous de la mezzanine générant ainsi des

températures relativement élevées qui incommoderont Jes occupants dans cette zone.
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Pour remédier a ce probléme, il est conseillé d’acheminer une gaine de reprise horizontale sous

la mezzanine, et de placer des grilles de reprise permettant la ventilation de cette zone.

Ainsi donc, en tenant compte de ces facteurs, ces exigences et ces solutions nous procédons au

calcul des réseaux de gaines de soufflage et de reprise, en respectant les étapes suivantes :

» Deétermination du type et du nombre de bouches a utiliser ainsi que leurs emplacements les
plus favorables a une bonne diffusion de I'air.

o Schématisation des réseaux de gaines et détermination de I’artére principale avec sa
longueur et les débits d’air dans les différents trongons et accessoires.

e Calcul des dimensions des gaines.

e Calcul de la perte de charge totale.

2. Les bouches de soufflage et de reprise
2.1 Les bouches de soufflage :

L’air traité sera acheminé par un réseau de gaines rectangulaires en téle habillées et fixées dans
le comble. En ce qui concerne les diffuseurs ou bouches de soufflage, nous choisirons ceux du
type plafonnier & induction interne ; Pinduction dans ce cas se décompose en deux phases :
induction & P’intérieur de la bouche et induction & U'extérieur, car pour ce type de bouches
lorsque la pression de ’air primaire ou air de soufflage est suffisamment élevée Pair du local
est induit dans le diffuseur par des ouvertures spéciales, il est mélangé avec I’air primaire et est -
refoulé ensuite dans le local sous une température plus faible. Le taux d’induction de ces
bouches est élevé puisque I’air est introduit dans le local en plusieurs couches d’ou la portée
d’une veine d’air soufllé a travers ces bouches pour un débit donné sera relativement faible. De
ce fait, on pourra se permettre d’utiliser des bouches de section assez importante et dont le
débit d’air souffié a travers celles-ci pourrait atteindre des valeurs relativement élevées.

Notre choix des bouches de soufflage devra donc tenir compte de deux facteurs trés
importants ; 4 savoir : la portée du soufflage qui ne doit pas étre trop grande et le niveau
sonore du réseau de soufflage. Cette derniére restriction nous limitera vis 4 vis du choix de la
vitesse de soufflage au niveau des diffuseurs, le tableau 3.2 indique les plages de vitesses

recommandées suivant les applications :
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Tableau 3.2 : Les vitesses de souifldge recommandées.

Studios de radio 1,5-2,5
Pavillons 2,5-3,8
Appartements 2,5-38
Chambres d’hjtel 25-38
Thédtres 2,5-3,8
Bureaux privés (avec traitement acoustique ) 2,5-38
Burecaux privés (sans traitement acoustique ) 2,5-4,0
Cinémas 5,0
Bureaux communs 5,0 - 6,2
Grands magasins

Niveaux supéricurs 7,5

Rez-de-chaussée 10,0

On choisira, dong, la vitesse de soufflage recommandée qui est de I'ordre de 2,5 m/s pour des
bureaux privés avec traitement acoustique. La portée hy d’une veine d’air soufflé & travers ces
bouches est donnée comime suit :

ha = 75% de la hauteur sous plafond = 4,2 x 0,75 =315 m.

Ainsi, en utilisant les données ci-dessus et moyennant quelques conversions d’unités et
quelques opérations d’interpolation sur la table 11 relative aux diffuseurs plafonniers, on peut,
aisément, obtenir le débit maximal d’air soufflé pouvant étre toléré au niveau d’un seul
diffuseur. Connaissant le débit d’air soufflé nécessaire pour chaque local, on détermine le
nombre de bouches minimal en s’assurant que le débit de soufflage au niveau de chaque
diffuseur ne dépasse pas la valeur maximale calculée. En utilisant le débit calculé, pour un
nombre de bouches minimal, on se situe sur la table 11 dans la plage correspondante du débit
tout en respectant la plage de la vitesse de soufflage et celle de la portée, on obtient, de cette
fagon, le diamétre de la bouche & utiliser. La table suivante expose les résultats obtenus pour

chaque local :
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Le débit maximal de soufflage toléré au niveau d’un diffuseur, pour une vitesse de soufflage

Vs = 2,5 m/s et une portée hy = 3,15 m, est de 1M yman= 1545,665 cfim = 2625,95 m’/h.

Tableau 3.3 : Caractéristiques des bouches de soufflage.

3699,930 6285,860 3 1233,31 | 2095,29 | 391,32 1,98 | 24 609,6
238,840 405,775 1 238,84 | 405,775 | 437,68 2,22 10 254
287,670 488,725 1 287,67 | 488,725 | 529,45 2,69 10 254
290,650 493,780 1 290,65 | 493,78 | 534,42 2,71 10 254
15596,500 | 9180,270 6 1530,04 | 259942 | 487,11 247 24 609,6
191,610 | 6587505 5 1317,50 | 223832 | 418,55 2,13 24 609,60
1157,625 081,420 2 340,71 | 578.81 | 43428 2,20 12 3043

2.2 Les grilles de reprise :

La vitesse de "air chute trés rapidement avec la distance a la grille. C’est dire que le choix de
I’implantation d’une grille de reprise, demande beaucoup moins de précautions que celle d’une
bouche de soufflage. Ceci explique également, que 1’on puisse admettre sans inconvénient des
vitesses frontales relativement élevées. Le déplacement de I'air vers la grille ne doit pas
entrainer des vitesses supérieures a 25 cm/s. La figure suivante donne un exemple de la chute

de la vitesse avec la distance a la grille, le débit aspiré est de 850 m>/h et la vitesse frontale est

de 2,5 m/s :
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Fig. 3.3: Vitesse de l'air en fonction de la distance & la grille reprise.

Les vitesses de reprise d’air dépendent :
¢ De la perte de charge admissible.

e Des effets sur les occupants.

On pourra admettre les vitesses suivantes :

Tableau 3.4 : Les vitesses de reprise recommandées.

Applications commerciales :
Au dessus de Ia zonc d’occupﬁlion
Dans la zone d’occupation, pas trop prés des si¢ges
Dans la zone d’occupation, 3 proximité des sieges
Sur les portes ou sur lcs murs
Espace sous les pories

Applications industrielles

Applications résidenticlles

4 et au-dessus
a4
243

2,545
3
4 et au-dessus

2

3¢
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De méme que pour les bouches de soufflage, on détermine le.nombre et les dimensions des
grilles de reprise. Pour ce faire, on choisira la vitesse de reprise de 3,5 m/s, pour les locaux
n°1, n°5 et n°6 on utilisera des grilles de reprise dont le débit d’air atteint les 600 m’/s au
dessus de chaque réservoir de solution (voir paragraphe 1 page 42). D’aprés la table 12, ces
grilles auront les dimensions de (16 x 6) in. c’est a dire (406,4 x 152,4) mm et la vitesse de
Iair au niveau des grilles sera dans ce cas de "ordre de 678,48 fpm donc 3,45 m/s et un niveau
sonore NC de 32, Ainsi, connaissant le débit d’air repris de chaque local et en utilisant le table
12 relative aux grilles de reprise, on détermine Je nombre minimal de grilles a utiliser pour
chaque local ainsi que leurs caractéristiques (cf. table 12), en respectant la valeur du niveau
sonore NC qui doit étre comprise entre 30 et 40. Le tableau ci-dessous représente quelques

valeurs du niveau sonore toléré pour différentes applications :

Tableau 3.5 : Les valeurs tolérées du niveau sonore NC.

Studios de radio -

Salles de classe  NC25-35
Appartements ¢t chambres d’hdtels NC 30-35
Dortoirs NC 25 -30
Salles de conférences NC25-30
salles de cinémas NC30-35
Hépitaux NC 25-30
Bibliothéques ' NC 30 - 35
Bureaux privés ‘ NC 30 - 40
Restaurants NC35-40

Les résultats des calculs concernants les grilles de reprise sont représentés dans le tableau

récapitulatif suivant :
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Tableau 3.6 : Caractéristiques dés.botiches de reprise.

609,6
2 149680 | 254293 | 610,72 [ 3.10 375 | 22759 | 245 224x16 X

2993,59 | 508586

* " 406,4
304.8
23884 | 405775 | 1 23884 | 405,775 | 6096 | 3,00 | 265 | 36228 [039] 12x6 x
152,4
254
287.67 | 488725 | 1 28767 | 488725 | 628,15 | 32 | 285 | 42731 046 | 10x8 x
203,2
254
290.65 | 493.78 1 20065 | 49378 | 63478 | 322 | 29 | 42731 | 046 | 10x8 x
2032
‘ 609,6

7767,61 | 131965 .
s | 1ssasa | 26393 {63zl | 322 | 387 | 22759 | 245 | 24x16 | %
M ™ 406,4
609,6

5174,84 | 879161

4 | 120937 | 21979 | 62081 | 315 37 | 1932,2 | 2,08 | 24x14 x
™ *) 3556
4576
681.42 | 1157675 | i 68142 | 1157.675 | 637651 324 | 34 | 99396 | 1,07 | 18x10 | *
254

(*) : Le débit d’air repris dans les Jocaux n°l, n°5 et n°6 a é1é calculé en substituant la quantité d’air extraite
P q

pat le plafond & ’aide des grilles placées an dessus des réservoirs ( voir paragraphe 2.2 )

3. Calcul du réseau de gaines de soufflage

Aprés avoir déterminé le nombre de bouches on peut tracer le schéma du réseau de distribution
de I’air et évaluer la longueur des différents trongons. 1l faudra, toutefois, tenir compte de
espace disponible dans le comble qui représente un facteur trés important dans la
détermination du tracé du réseau de gaines. Le schéma représentatif de la page 53 , donne tous

les détails nécessaires au dimensionnement des réseaux de distribution.
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Chapitre III Réseaux de gaines

Remarque : Lors du tracé des réseaux de gaines, on a tenu compte de I’espace disponible dans
le comble, puisque la toiture et en formme de dents de scie dont la poutre verticale se trouve
représeniée sur le plan dans le local n°6. De ce fait, on ne peut placer les diffuseurs de
soufflage plafonniers dans les locaux n°l et n°6 a distance égale 'un de ['autre (cf. schéma
représentatif de la figure 3.4 | il faudra donc, incliner les bouches n°10, n°11, n°12, n°13, n°14
et n°17 d’environ 30° par rapport au faux-plafond pour obtenir une bonne diﬁsion de Pair

dans ces deux locaux.

On calculera la section de chaque trongon, ses dimensions ainsi que la perte de charge totale
des réseaux de soufflage et de reprise selon la méthode des gains de pression statique qui
convient pour les réseaux qui comportent des dérivations de longueurs trés différentes. Le
principe de cette méthode consiste 4 dimensionner chaque trongon de telle maniére que
I’augmentation de pression statique due & la diminution de la vitesse aprés chaque piquage ou
diffuseur, compense exactement sa perte de charge. La pression statique reste donc la méme &
chaque piquage ou diffuseur.

La marche & suivre est la suivante : choisir la vitesse dans le trongon de raccordement au
ventilateur d’aprés la table 13 et dimensionner ce trongon d’aprés la table 14.

Les trongons suivants seront dimensionnés & I'aide des courbes n°2 (rapport L/Q , Q
représente le débit d’air) et n°3 (gains de pression statique - réseaux a basse vitesse) en
commengant par le circuit qui présente la plus grande longueur équivalente, qui ne correspond
pas forcement au circuit le plus long. Connaissant le débit Q et la longueur L, les courbes n°2

61 1. est la longueur équivalente entre les

permettent d’obtenir directement la valeur de L/Q
bouches ou piquages, compte tenu des coudes, mais non des changements de section.
L’influence de ces transformations a été considérée dans I’établissement des courbes n°3.

Les courbes n°3 permettent de déterminer la vitesse V, 4 admettre dans le trongon considére,

0,61

connaissant le rapport L / Q' ( courbes n°2 ) et 1a vitesse V; dans le trongon précédent.

On calcule alors la section correspondant a Vs, puis & P'aide de la table 14, les dimensions de la
gaine rectangulaire et son diamétre équivalent. Avec cette dimension de gaine, la perte de
charge dans le trongon est exactement compensée par I’augmentation de pression statique due
4 la diminution de la vitesse. Pourtant. dans certains cas, ou bien la réduction de section est
trop faible pour se justifier du point de vue économique, ou bien la section adoptée est plus

faible que la valeur calculée. On aura donc un gain net positif ou négatif, qui influera sur la
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hauteur manométrique 4 prévoir pour le ventilateur. Pourtant, en général, ce gain est assez
faible pour pouvoir étre négligé. |

Au lieu de concevoir le réseau pour un gain net égal & 0, on peut prévoir un gain net positif ou
neégatif constant. Il est évident que, dans le cas de gain net négatif, la hauteur manométrique et
la puissance absorbée par le ventilateur sont plus élevées, ce qui peut obliger a choisir un
ventilateur et un moteur d’'un modéle supérieur. Cette méthode n’est pas conseillée, bien

qu’elle entraine une diminution des dimensions des gaines.

Remarque

malgré les faibles différences entre les pressions statiques disponibles & ’entrée des piquages, il

est recommandé de prévoir des registres de réglage du débit dans chacune des dérivations.

Donc, d’aprés la table 13 des vitesses maximales recommandées dans les réseaux basse
pression, on choisit la vitesse de 7 m/s pour 'air dans le trongon principal relié au ventilateur,
ceci concerne les applications sutvantes ; bureaux privés, bureaux de direction et bibliotheques.
Connaissant le débit d’air total acheminé par ce trongon, on détermine la section :
S=M;/V=3561922/(7x36)=14135dm*

La table n°6 nous permet d’obtenir les dimensions de ce trongon : (12,0 x 12,5 ) dm.

Son diamétre moyen sera égal a 13,4 dm, d’ou la perte de charge par métre de Jongueur de
0,032 mmCE/m, cette valeur i ét¢ obtenue a I’aide des courbes n° 4.

Sachant que Pinstallation est située a environ 14,3 métres du premier piquage et est placée au
niveau du sol, on peut évaluer la longueur linéaire du trongon qui serade: 14,3 +42=185m
( 4,2 m représente la hauteur sous plafond qui est valable pour tous les locaux ). 1l faudra
rajouter 4 cette valeur la longueur équivalente du coude rectangulaire existant entre les deux
longueurs linéaires, cela peut étre obtenu, en utilisant la table 15 des pertes de charge des
piéces des raccordement rectangulaires. Donc, pour un coude rectangulaire sans aubes et
pour :

W=12 dm.

D=125 dm.

R/D=1,25 ( cf table 15). _

On obtient : L / D = 6,84 d’on la longueur équivalente de 8,55 m qui doit étre additionnée i la
longueur rectiligne de 18,5 m pour obtenir finalement la longueur équivalente totale du trongon

principal et qui est de ordre de 27,05 m.
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ainsi, la perte de charge devient : 0,032 x 27,05 = 0,866 mmCE.

Le détail des calculs concernant les autres trongons est donné dans le tableau suivant :

Tableau 3.7 : Tableau récapitulatif des résultats obtenus pour le réseau de soufflage.

vent - A | 35619,22 27,05 - 7,00 141,35 12501200 0,366
A-B | 29333,36 1,20 0,22 6,95 117,2 1200x1050 -
B-C 28927,58 2,02 0.38 6.90 116,45 1250x1000 -
cC-D 28438 86 2,53 0,475 6,80 116,17 12501000 -
D-E 1724725 2,90 0.80 6,60 72,59 1050 x 750 -
E-1 15596,50 1,94 0.55 6,45 67,17 900 x 800 -
1-2 1299708 1.35 0.40 6,30 57,32 950 x 650 -
2-3 1039766 1,35 0,50 6,20 46,58 750 =< 650 -
3-4 7798,24 1,35 0,55 6,10 35,51 700 % 550 -
4-5 5198,82 1,35 0,70 5,85 24,68 600 x 450 -
5-6 259942 1,35 1,25 5.55 13.01 400 x 350 -
E-F | 1651,455 1,25 1,30 6,25 7,34 400x200 -

],55 + 0,50
F-7 493,78 7,50 | - 5,10 2,70 250x150 -
+135 ("
F-8 578,84 0.75 1,75 5,90 2,70 250x150 -
F-9 578.84 .75 1,75 5.90 2,70 250x150 -
D-10 11191,61 2,08 0,70 6.60 47.10 850x600 -
10-11 | 8913,288 2,05 0.80 6,35 39.16 700%x600 -
11-12 | 6714,966 2,05 0,90 6,10 30,58 650500 -
12-13 | 4476,644 2,05 1,25 5,80 21,44 500x450 -
13-14 | 2238322 2,05 1,80 4,90 12,69 450 % 300 -
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C-15 | 488,725 0,60 1,75 6,60 - 2,06 - | 250 % 150 -
B-16 | 405775 0,60 2,60 6,50 . 1,73 - 250 x 150 .
A-17 | 628586 0,60 0,375 | 6,90 - 25,30 - 600 x 450 -
17-18 | 4190,57 0,50 0,425 | 6,80 - 17,12 . 450 x 400 -
18-19 | 209529 1,70 1,60 6,45 - 9,02 - 400 x 250 -

(*}: cette somme représente la longueur équivalente totale ; les deux premiers nombres représentent les
longueurs linéaires et le dernicr donne la valeur de la longucur dquivalentc du coude rectangulaire

correspondant.

Remarque

Les dimensions des gaines susmentionnées, peuvent ne pas étre rigoureusement respectées car,
évidemment, plus le nombre de réductions de section augmente plus le prix de revient du
réseau de gaines augmente. Par ailleurs, on dispose au niveau de chaque piquage d’un registre
qui nous permet de contrdler, avec une certaine précision, le débit d’air soufflé ou repris pour
chaque local. C’est pourquoi, on choisit un compromis entre les conditions d’écoulement d’air

dans le trongon considéré ( débit, vitesse, perte de charge ) et le prix de revient.

La pression statique totale fournie par le ventilateur de soufflage doit étre égale a la perte de
charge dans le réseau de gaines, augmentée de la perte de charge au niveau de la bouche de
soufflage la plus défavorisée qui est dans ce cas la bouche n°6 ( cf. schéma représentatif de la
fig. 3.4), soit ;

APgq = 0,866 + 0,919 = 1,785 mmCE.

La valeur de 0,919 mmCE représente la perte de charge de la bouche n°6, évaluée d’apres la

table 11.

4, Calcul du réseau de gaines de reprise

En utilisant la méme méthode de calcul, on détermine les dimensions des différents trongons de

gaines du réseau de reprise.
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Donc, de méme que pour le réseau'dﬁéﬁgoﬁfﬁage, on choisi [, ci;-aprés la table 13, la vitesse de

7 m/s pour I'air dans le trongon principal. Puisque, Je débit d’air véhiculé a travers ce trongon
le méme que celui véhiculé par le trongon principal du réseau de soufflage, I’artére principale
du réseau reprise aura les mémes dimensions que celle du réseau de soufflage, c’est 4 dire :
(1200 x 1250) mm

Mais, sa longueur linéaire étant différente (10,4 + 4,2 = 14,6 m), la longueur équivalente totale
sera de I'ordre de 23,15m.

D’ou la perte de charge : 0,741 mmCE.
Le détail des calculs concernant les autres trongons est donné dans le tableau suivant :

Tableau 3.8 : Tableau récapitulatif des résultats obtenus pour le réseau de reprise.

vent-G | 35619,22 | 23,15 - 7,00 . 14135 | - 11250x1200 | 0,741
G-H | 2933336 6,20 1,25 6.70 - 12161 | - | 1300x1000 -
H-1 | 1657830 0,55 0,22 6,65 - 69,25 - {1000 x 750 -
2,55+ 1.25

1-1 | 16089,57 260 | 6,10 - 73.27 - | 1050 x 750 -
+6,15(*) :

1-1 11559579 2,50 0,70 5,90 - 73,43 - ] 1050 x 750 -
2,00 +1.10

J-2 | 13195,79 2,85 5,40 - 67.88 - {1050 x 700 -
+595 (%)

2-3 | 10556,49 0,85 0,325 | 5735 - 54,81 - 900 x 650 -

3-4 | 7917,195 0,85 0,375 | 530 - 41,49 - | 900x 500 -

4-5 5277895 0,85 0,50 5.20 " 28,19 - | 600 x 500 .

5-6 | 2638595 0,85 0,75 5,10 . 14,37 - | 450x350 -
0,90 + 0,50 .

7-7 | 2400,00 3.30 5.25 - 12.70 - 450 x 300 -
+2,55 (%
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7-8 | 1800,00 2.20 225 | 490 . 10,20 - | 450x 250 -

8-9 | 120000 275 375 | 440 - 775 - | 400x200 | -

9-10 | 600,00 2.45 480 | 3,90 ; 427 . 300x150 )

1-11 | 488725 1,95 425 | 575 . 2.36 - | 250 150 .

H-12 | 1275506 1,15 035 | 6,65 . 53.28 - | 750 x 750 -

12-K | 1234928 1,35 0425 | 6,50 - 52.77 - | 750 x 750 .

K-L | 1119161 3.65 125 | 625 , 49,74 - | 750 x700 .
1,10 + 2,00

L-13 | 879161 300 | 565 - 42.22 - | 700x 650 -
+4,70 (*)

13-14 | 6593,71 2.15 100 | 545 3 33,61 - 1| 650 x 550 -

14-15 | 439581 2,15 130 | 525 - 23.26 -1 500 x 500 ]

15-16 | 2197,91 2.15 2,00 | 490 ] 12,46 - | 450 %300 ]
1,00 + 0,60 :

L-17 | 2400,00 415 | 520 - 12.82 - | 450 x 300 -
+2,55 (%)

17-18 | 1800,00 1.00 1.00 | 500 - 10,00 - | 350300 ;

18-19 | 1200,00 2,15 280 | 4,60 - 7,25 - | 400x200 .

19-20 | 600,00 1,90 400 | 4,10 - 4.06 - | 300x 150 .

K-21 | 1157675 1.80 2.4 6,00 - 5.36 - | 400x150 -

G-M | 628586 1,35 065 | 6,85 - 25,49 - | 600x 450 .
1,10 + 2,00

M-22 | 5085386 360 | 6,20 ; 22,78 - | 550 %450 -
+3,45(*) ‘

22.23 | 2542,93 3.10 250 | 5,80 - 12,18 - | 550250 .
0,85 + 0,60

M-24 | 120000 400 | 590 . 5,65 -1 300 x200 -
+1,7 (%) '

24-25 | 600,00 2,00 400 | 520 - 3,20 - | 250x 150 )

{*) : cette somme représente la longueur équivalente totale ; les deux premiers nombres représentent les
longueurs linéaires et le dernier donne la valeur de la longueur équivalente. du coude rectangulaire

correspondant.

59




Chapitre i1 Réseaux de gaines

Remarque

Les dimensions des gaines susmentionnées, peuvent ne pas étre rigoureusement respectées car,
évidemment, plus le nombre de réductions de section augmente plus le prix de revient du
réseau de gaines augmente. Par aillcurs, on dispose au niveau de chaque piguage d’un registre
qui nous permet de contrdler, avec une certaine précision, le débit d’air soufflé ou repris pour
chaque jocal. C’est pourquoi, on choisi un compromis entre les conditions d’écoulement d’air

dans le trongon considéré (débit, vitesse, perte de charge) et le prix de revient.

La pression statique totale fournie par le ventilateur de reprise doit étre égale & la perte de
charge dans le réseau de gaines, augmentée de Ja perte de charge de la gtille de reprise la plus
défavorisée qui est dans ce cas la grille n°6 ( ¢f schéma représentatif de la fig. 3.4 ), soit :
APgia = 0,741+ 3,574 = 4,315 mmCE.

La valeur de 3,574 mmCE représente la perte de charge de la grille n°6, évaluée d’aprés la

table 12.
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'Cﬁapitre 4

La centrale de traitement d'air

I - Définitions

Une centrale de traitement d'air réunit comme indiqué sur la figure ci dessous, les éléments

nécessaires pour pulser, purifier, réchauffer, réfrigérer, humidifier et assécher l'air, on y trouve

aussi la chambre ou s'effectue le mélange de l'air extérieur & lair recyclé, elle est plus

précisément constituée des éléments suivants;

1- Chambre de mélange. 5- Humidificateur d'air.
2- Pré-filtres Pf, filtres & poussiéres F. 6- Séparateur de gouttelettes Sep.
3- Préchauffeur P. 7- Réchauffeur aval Ra.
4- Réfrigérant a surface Rs. 8- Ventilateurs de soufflage et de reprise.
Air Air
Air : Air
trait
repris ol neuf soufflé
—— | M
A\ N h A\ A
ALY A\ \L
e Chambre —
-0 de ]
Air mélange
recyclé
Ventilateur PfI F P Rs Hum Sep Ra Ventilateur
de reprise de soufflage

Fig. 4.1 Centrale de traitement d'air.

1. Chambre de mélange

Les clapets couplés en opposition se trouvant sur les entrées d'air extérieur et d'air recyclé -

servent & doser le mélange suivant les proportions voulues.Sur les instaltations de climatisation
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on traite presque toujours de l'air de télange pour din coté réduire la consommation de

chaleur en hiver, et d'un autre coté réduire les besoins de refroidissement en été,

2. Pré-filtres et filtres a poussiéres

On dispose trés souvent en aval de la chambre de mélange d'abord un pré-filtre qui sert &
accrocher les grosses particules accompagnant {'air, et d'un filtre afin d'épurer l'air extérieur et
I'air recyclé de toutes les poussi¢res, fumées et matiéres en suspension afin d'éviter la formation
de nids de poussiéres dans le réseau de gaines et les chambres de traitements en s'assurant que
ces filtres puissent emmagasiner une quantité suffisante de poussiéres, aient un bon rendement
de dépoussiérage (rapport de la quantité de poussiére retenue dans le filtre a celle contenue
dans l'air a purifier). Parfois, comme c'est le cas dans notre étude, on disbose un filtre terminal
en aval du ventilateur de soufflage, pour que l'air soufflé ne soit pas accompagné des
poussiéres générées par ce ventilateur lors de son fonctionnement.

Il existe plusieurs types de filtres dont les:

2.1. Filtres métalliques imprégnés d'huile

00 l'air finement divisé est conduit avec de nombreux changements de direction sur des
surfaces métalliques enduites d'huile, cette huile capte les poussiéres mais ne doit ni s'assécher
rapidement ni s'épaissir.

Ils ont comme avantages leur faible encombrement, leur pouvoir élevé de rétention de
poussiére et une durée de vie presque illimitée, mais le nettoyage du bain d'huile ou du filtre est

peu agréable et trés salissant.

2.2. Filtres secs

On utilise pour ce type de filtres des substances fibreuses en cellulose, matiére textile, ou fibres
de verre et synthétiques, fournieS sous formes de panneaux plats ou de voiles de corde et
placées dans des cadres démontables, et quelquefois aussi posées directement dans les caissons
ﬁltrémts avec un encadrement fixe en carton.

Leur principal avantage est la facilité de leur entretien mais le cofit des matériaux filtrants est

relativement élevé.
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2.3. Electrofiltres

L'air a purifier est dans ce type de filtre conduit & travers un champ a haute tension continue,
dans lequel les particules de poussiére se chargent électriquement. Elles se fixent a des contre-
électrodes de signe contraire disposées a la suite. Les électrodes d'ionisation sont en fils de
tungstene ; autour de ceux-ci se produisent des champs circulaires dus a la haute tension
(12000 V). Les contre-éléctrodes se trouvent aussi le plus souvent sous tension, mais avec un
voltage a peu prés de moitié et qui est tantot positif tantdt négatif. Les plaques sont nettoyées
au jet d'eau.

Ils ont l'avantage d'avoir un grand rendement de dépoussiérage pour les plus fines particules, la
fatble résistance au passage de l'air et la facilité de l'entretien, mais Finconvénient est le prix

¢levé de l'instaliation.

2.4. Filtres humides

Lorsque 'air traverse le voile d'eau d'une chambre d'humidification, les particules de poussiéres
se collent sur la surfaces des gouttes d'eau et sont donc éliminées du courant d'air. Mais ce
procédé de dépoussiérage n'est cependant pas satisfaisant car s'il permet d'éliminer les grosses
particules mouillables il ne permet pas d'éliminer les particules graisseuses.

*

2.5. Filtres a charbon actif

Le carbone & I'état amorphe a la propriété d'absorber les gaz ou les vapeurs; c.a.d. quil se
produit a la surface du solide un plus ou moins important enrichissement des différentes parties
constituantes du gaz environnant . On utilise cette propriété pour éliminer de l'air les polluants
gazeux malodorants. Plus la surface est grande plus le pouvoir d'absorption est élevé et en
méme temps la quantité de produit qui peut étre emmagasinée.

On utilise comme matiére d'absorption une substance obtenue par cokéfaction de certains bois
et ayant une surface spécifique extraordinairement élevée, le charbon actif.

Ce type de filtre est surtout utilisé pour la purification de l'air recyclé et éventuellement pour
l'air neuf qui est fortement poltué par les gaz.

Le charbon actif n'est pas recommandable contre 'humidité de l'air ; la vapeur d'eau n'est
pratiquement pas absorbée, la matiére filtrante est & renouveler lorsqu'elle est saturée, elle est

régénérée chez le producteur par chauffage.
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3. Préchauffeur

En géneral, en hiver, on utilise un préchauffeur pour réchauffer 'air du mélange suffisamment
pour que lors de son humidification ultérieure et du refroidissement concomitant il approche du
point de rosée de l'air d'apport.

Dans notre cas nous n'‘utiliserons pas de préchauffeur car, en Algérie la température de 'air en

hiver avoisine les 6°C et ne nécessite donc pas de préchauffage.

4. Réfrigérant a surface

On le met en service surtout en été, il sert a refroidir I'air de mélange et éventuellement du fait
de la condensation qui en résulte, l'assécher 4 un point tel qu'on atteigne, tout comme en
service hiver, le point de rosée de Iair d'apport ou plus exactement la teneur en eau de l'air
d'apport, car en réalité I'air n'atteint pas le point de rosée c.a.d. la limite de saturation.

On utilise des réfrigérants a ailettes minces pour pouvoir loger une grande surface de
refroidissement dans un petit volume, ces ailettes sont verticales afin d'avoir une meilleure
évacuation de l'eau condensée.

Comme liquide réfrigérant on utilise l'eau du réseau, l'eau extraite de puits profonds, également

de l'eau réfrigérée et exceptionnellement la saumure d'un groupe frigorifique.

5. Humidificateur d'air (laveur)

Dans cet appareil, I'air vient en contact avec de l'eau finement pulvérisée par de nombreuses
buses, elle offre ainsi une grande surface aux échanges d'eau et de- chaleur, il peut étre
également employé pour résoudre des problémes de conditionnement de l'air, comme par
exemple sa réfrigération et sa dessiccation en été, ainsi que son épuration, cette fonction le fait
appeler laveur.

En général, et pour des problémes économiques il fonctionne avec de Feau recyciée reprise par
une pompe dans une biche de collecte et réinjectée dans les buses de pulvérisation. En été on
peut s'en passer de temps en temps s'il v a un filtre & poussiére et un réfrigérant par surface ou
bien l'utiiiser seulement pour une épuration et une réfrigération compiémentaire de I'air. Dans
ce cas les buses devront étre alimentées en eau froide et non pas en eau recyclée pour éviter la
réhumidification de Pair aprés le réfrigérant par surface.

On préférera I'humidification de l'air avec de la vapeur car les chambres de pulvérisation

nécessitent une eau trés pure, et ne permettent pas un réglage permanent de I'humidité relative.
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6. Séparateur de gouttelettes

Placé en aval de ['humidificateur, il a pour rdle d'empécher les gouttes d'eau qui sortent de la
chambre de dépoussiérage de pénétrer dans le circuit d'air aval. Il est en général constitué de
tbles en zigzag placées les unes a c6ié des autres et disposées de telle sorte qu'elles arrétent les
gouttelettes d'eau accompagnant l'airNous nous passerons également du séparateur de
gouttelettes pour la simple raison que I'humidification de l'air se fait par vapeur d'eau, il n'aura

donc pas de gouttelettes d'eau accompagnant l'air.

7. Réchauffeur

Aprés I'humidification de I'air, sa teneur en eau ne varie plus. Dans le réchauffeur aval I'air est
amené & la température désirée avant l'entrée dans le local, cette température est supérieure a
celle du local lorsqu'on doit chauffer ce local (en hiver), et inférieure a celle du local lorsqu'on
doit le rafraichir (en été). Dans notre cas le réchauffeur est plagé avant la chambre

d'humidification.

8.Ventilateurs

Le ventilateur de soufflage installé a la sortie de la centrale, entrainé par un moteur €lectrique,
permet de pulser l'air au travers de l'installation de climatisation.

Le ventilateur de reprise quant a lui est placé 4 'entrée de la centrale. ,

La gaine d'air repris est ainsi plus courte, les organes de mélange sont installés plus facilement
et contrdlés plus aisément, comme le ventilateur lui méme.

Pour les locaux de séjours, on utilisera des ventilateurs et des moteurs, les moins bruyants

possible,

11 - Etude de I'évolution de I'air sur le diagramme psychrométrique

Dans la centrale de traitement d'air le passage de l'air par chaque élément de celle-ci
correspond 4 un changement d'état, cect peut étre représenté sur le diagramme

psychrométrique suivant :
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TCC)t B, S T¢C) | E

Courbe de saturation

¢ =100% ¢ = 100%

v

0 Tencur en cau x 0 Teneur en eau X
(hiver) (€té)

Fig. 4.2: Représentation de I'évolution de I'air sur Je diagramme psychrométrique.

Les deux courbes ci-dessus représentent les changements d'état de l'air lors de son traitement

en été et en hiver, pour notre installation de climatisation.

a- Fonctionnement en hiver

1- Dans la chambre de mélange, I'air extérieur 4 I'état E est mélangé avec l'air recyclé a I'état I il
en résulte un mélange M qui divise en deux parties, le segment EI en pointiliés.

2- Le mélange d'air 4 I'état M est porté juqu'a I'état B, a teneur en eau constante, dans le
réchauffeur.

3- L'air réchauffé en B traverse ensuite la chambre d'humidification 4 injection de vapeur ou il
est humidifié jusqu'a I'état S a température sensiblement constante.

Selon les résultats de nos calculs Ts est supérieure & Ti, en effet en hiver on réchauffe le local.

b- Fonctionnement en été

1- Mélange comme précédemment.

2- L'air de mélange a l'état M traverse le réfrigérant 4 surface ou il est a la fois refroidi et
asséché jusqu'a état K. Le changement d'état de I'air suit @ peu prés une droite en passant par
les points M et K. K' correspond a I'état de l'air saturé a la température de condensation.

3- L'air refroidi et asséché en K est ensuite porté par le réchauffeur a teneur en eau constante

jusqu'a I'état S imposé pour l'air de soufflage.
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Le point S, sur le diagramme se situe en dessous et a gauche de 1, car l'air de soufflage doit

éliminer du local de la chaleur et de 'humidité.
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~ Chapitre 5

Equipements et daccessotres

1. Schéma hydraulique simplifié de I'installation de traitement d'air

Air
repris

Air
extrait

I

Air

A

AN
AR

Refroidisseur

de liquide (6°C) | PX——— P

(o)

_/

h 4

RS, Réch.

IN— Air
— 3 soufllé
1
- +
} %@ | 2
Chaudigre
(90°C)

Fig. 5.1: Schéma hydraulique.

P, : Pompe du refroidisseur de liquide.

P2 : Pompe de la chaudiére.

M,: Servo-vanne du réfrigérant a surface.

M,: Servo-vanne du réchauffeur.
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Le réfrigérant rafraichit la température dif mélange 4 I%iidé du circuit d'eau froide ; en effet le
réfrigérant joue le role d'un échangeur de chaleur o le fluide & refroidir est l'air (brassé) et le
fluide de refroidissement ; I'eau (non brassé).

L'eau entre dans le réfrigérant & 6°C et en sort & 12°C aprés avoir rafraichi l'air de mélange.
Cette eau, est ensuite refroidie & 6°C dans le refroidisseur de liquide pour pouvoir étre refoulée
vers le réfrigérant a l'aide d'une pompe intégrée dans ce refroidisseur de liquide.

Le refroidisseur de liquide peut étre a condenseur a air ou i eau.

Le réchauffeur quant a luj joue le réle inverse et cette fois-ci 'eau est considérée comme fluide
de chauffage car elle entre dans le réchauffeur a environ 90°C et en sort & environ 55°C apres
avoir réchauffé I'air, elle est ensuite aspirée par une pompe d'eau chaude vers la chaudiére qui
permettra de la porter une fois encore & 90°C.

Les débits d'eau chaude et froide sont régulés a I'aide de servo-vannes placées sur les circuits
d'eau, on placera également des vannes d'isolement prés de la chaudiére et du refroidisseur de

liquide.

2. Dimensionnement du groupe de production d'eau glacée

La puissance Prer que doit.fournir le refroidisseur de liquide est donnée par la formule:

Pres = Qr (1+2r) (5.1a)
Q¢ : Puissance frigorifique du bitiment, d'aprés notre bilan thermique (été), elle est égale a

environ 120 000 Fg/ h.
zx : supplément pour les pertes calorifiques du réseau de tuyauteries ; pour des conduites de

distribution dans des greniers froids, zg = 0,15.

Donc;

P,.r= 138 000 keal/ h - (5.1b)
Nous avons:

Prer=me . Cpe ( T Tte) | (5.2)

me: Débit d'eau froide.
Cpe : Chaleur massique de I'eau de refroidissement a 6°C; elle est égale & 0,9977 kcal/ kg .°C .
Tr: température d'entrée de I'eau dans le réfrigérant, elle est prise égale a 6°C.

T température de sortie de I'eau du réfrigérant, elle est prise égale a 12°C
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11 vient donc, sachant également que la masse volumique de l'eau pegy = 10° kg/m® :

Prer

Ne= =2 = 3
Me Cpe.(Tts — Tte) 3033,02 kg/h 23,05 m'/h (5.3)

D'un autre ¢6té, on a le débit d'air soufTlé:

m,= 42743 91 kg/h | ainsi que sa chaleur massique au voisinage de 23°C:

Cpa= 0,24 keal/kg.°C

Tce
0
23°C Air
Tfs
12°C
TCS
14°C
Eau
T[c
6°C

Fig. 5.2: Diagramme des températures du réfrigérant.

Nous obtenons alors le rapport des capacités calorifiques:

(m Cp)brassé _gi _ ma. Cpa

R= : _ (5.4a)
(m Cp)non. brasse Ce  me Cpe
R=0,45 (5.4b)
L'efficacité de I'échangeur peut s'écrire comme suit:
- -14
.= TM-Ts _23-1 (5.52)
T™--Tie 23-6
g£=0,53 (5.5b)

Tm= Tee :Température de 'air de mélange.
Ts= Tes: Température de l'air souffle.
Pour un échangeur 4 courant croisé avec un seul fluide brassé (l'air), le nombre d'unités de

transfert, donné par la courbe 5 , est:

NTU= AK/ C pin = 0,92 | (5.6)

It vient donc:
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A=NTU.C min/ K (5.7)
Pour un coefficient de transmission globale K ; d'environ 58 W/m2.°C [7] , on obtient la surface
d'échange:

A=162,72 m? : - (5.7h)

3. Dimensionnement du groupe de production d'eau chaude

P, : Puissance calorifique du bitiment d'aprés notre bilan thermique (hiver), elle est égale a
environ 46 000 kcal/ h.

Peh= P (1422) | (5.82)
P, : Puissance de [a chaudiére.

Pey= 52 900 keal/ h (5.8b)
Peh = Ti]c-Cpc.(ch'Tcs) (5.9)

me : Débit d'eau chaude
Cpe =1,005 kcal/ kg.°C : Chaleur massique de I'eau chaude a 90°C.
Tee= 90°C : Température d'entrée de 'eau chaude dans le réchauffeur.

Tes= 55°C . Température de sortie de I'eau chaude du réchauffeur.

On a donc;
ne = Pb ~1504 kg/ h=1,5m'/h (5.10)
e Cpe(Tee—Tes) ’ §
TL‘,C
90°C
Trs
23°C
Tes
55°C
ch
21,75°C

Fig. 5.3: Diagramme des températures du réchauffeur.
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Le rapport des capacités calorifiques est défini par:

(m Cp)brassé Ca maCpa

R=— == (5.11a)
(m Cp)non.brassé Ce  me.Cpe
R=6,79 (5.11b)
L'efficacité de l'échangeur est:
__ Tee=Tes _90-55
Tee—TM  90—2175 (5.122)
£=051 (5.12b)

Tu=Tg =21,75°C : Température du mélange en hiver.

Pour un échangeur a courant croisé, le nombre d'unités de transfert, donné par la courbe 5 ,

est:

NTU= AK/ C in = 0,75 (5.13)

2

{1 vient donc:

A=NTU.Cpmn/ K (5.142)
Pour un coefficient de transmission globale K ; de 58 W/m?.°C [7] , on obtient la surface
d'échange:

A= 19,54 m? (5.14b)

4. Considérations économiques

Afin d’obtenir un prix de revient minimum, le matériel de traitement de I’air doit occuper une
position centrale par rapport & [I'installation. Dans certains cas cependant, il peut étre
nécessaire d’installer la centrale de traitement d’air, I’équipement frigorifique et la tour de
refroidissement dans un méme local, afin de réaliser la solution la plus économique. Lorsque
ces trois composantes sont groupées dans un méme local, le colit des gaines supplémentaires
est compensé par un prix de revient moins élevé des tuyauteries. De plus, lorsqu’une
installation devient suffisamment importante, au point de nécessiter plusieurs groupes
frigorifiques, il est plus pratique de répartir I’équipement sur plusieurs étages au lieu d’un seul.

Cette disposition est souvent utilisée dans grands immeubles.

5. Niveau de bruit

1l est extrémement important de situer la centrale de traitement de I’air dans des zones ou un

niveau sonore raisonnable peut étre toléré. Il n’est pas recommandé d’instalier cet équipement

72



Chapitre V Lquipements et accessoires

dans des locaux adjacents a des salles de conférences, des chambres ou dortoirs, des studios de

radio ou de télévision. Les paragraphes suivants précisent les conséquences d’une implantation

mal choisie de I’équipement.

1. il est plus onéreux de résoudre des problémes d’acoustique (vibrations, niveau sonore élevé)
une fois I’installation terminée, que de prendre dés le début les dispositions nécessaires pour
éviter ces problémes.

2. il peut devenir impossible de ramener le niveau sonore a une valeur admissible, une fois
Iinstaltation terminée.

3. méme si on y parvient, le client peut rester sceptique quant a {’efficacité des corrections
apportées. '

On pourra s’inspirer des principes suivants pour éviter le probléme du bruit dans les centrales

de traitement d’air situées aux étages supérieurs -

1. dans les constructions neuves, prévoir |’ossature métallique du plancher de fagon a
correspondre aux supports des appareils. Ces supports seront choisis en tenant compte des
poids, réactions et vitesses considérées. Ceci permet de transmettre les charges directement
a I’ossature verticale. ]

2. dans les batiments existants, éviter d’utiliser les planchers tels quels, la déflexion de la dalle
portante pouvant amplifier et répercuter les vibrations dans "ensemble de I'immeuble. Pour
éviter ces inconvénients, on devra souvent renforcer les planchers avec des poutres
métalliques supplémentaires.

3. les salles de machines contigués 4 des locaux habités, doivent étre insonorisées.

4. dans les appartements, hotels, hépitaux et batiments similaires, les cloisons doivent €tre
raccordées au plancher et au plafond adjacents a des locaux habités par des joints élastiques,
ceci afin d’éviter la transmission des bruits provenant de vibrations diverses.

les murs de refend adjacents aux centrales doivent étre insonorisés sur la face correspondant

aux locaux habités.

6. Accessoires et entretien

6. 1. Louvres et grillages de prise d’air extérieur

Les louvres permettent de limiter Iintroduction de neige et d’eau. 1l est impossible d’éliminer
complétement ’introduction d’eau avec des persiennes verticales, ce qui d’ailleurs n’est
généralement pas nécessaire. La prise d’air extérieur doit étre situde a une hauteur suffisante

pour diminuer I'entrainement des poussiéres. Il faudra prévoir aussi un écran grillagé pour
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arréter la plus grande partie des corps étrangers, tels que détritus, papiers, oiseaux, etc..., qui
pourraient causer des dommages considérables 4 I’équipement de I’installation. Le type et le
nombre de mailles par unité de surface a prévoir pour le grillage, sont généralement spécifiés

dans le cahier des charges.

6. 2. Registres a volets multiples

Ce type de registres est utilisé pour accomplir trois fonctions importantes dans les centrales de
conditionnement d’air :

1. Contrdle et mélange des débits d’air extérieur et de reprise.

2. By-pass de I’air autour des batteries.

3. Controle des débits d’air mis en mouvement par le ventilateur.

Les registres d’air extérieur et de reprise sont situés de fagon a obtenir un mélange homogéne

des deux veines d’air.

6. 3. Ventilateurs

Le dessins des gaines de raccordement 2 ['aspiration et au refoulement d’un ventilateur doit
étre correct si [’on ne veut pas diminuer son rendement et augmenter le niveau sonore.

Les ventilateurs doivent étre fixés sur des supports antivibratiles calculés d’aprés la fréquence
de rotation des aubes. Dans les sous-sols, il suffira en général de caoutchouc ou de liége, alors
que pour les étages supérieurs on devra prévoir des socles en béton, congus pour absorber les
basses fréquences.

On n’insistera jamais trop sur l'importance qu'il y a, a contrdler le niveau de bruit et les
vibrations, en particulier pour les appareils installés en étage. Les soins a apporter 4 ce contréle
seront fonction du nombre de ventilateurs installés dans un méme local et de leur puissance.

Du fait de leur vitesse de rotation plus élevée, les petits ventilateurs a entrainement direct,

peuvent en général étre montés sur des supports en liége ou en caoutchouc.

6. 4. Moteur d’entrainement et de transmission

Le choix correct du moteur et de la transmission contribue a augmenter la durée de
fonctionnement et & réduire les éventuelles interventions. Les ventilateurs a accouplement
direct sont surtout employés quand la tolérance sur les débits est assez large, ceci parce qu’on
dispose d’une source d’énergie suffisante (vapeur ou eau chaude), & une température suffisante

pour compenser éventuellement un débit trop faible. C’est le cas, par exemple, pour les
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aérothermes. Les ventilateurs a entrainement direct sont aussi utilisés sur les installations dont
la perte de charge peut étre déterminée avec précision. La plupart des installations de
climatisation utilisent des ventilateurs & entrainement par courroie.

Les courroies trapézoidales doivent étre utilisées par jeux assortis, avec des poulies bien
équilibrées ; de fagon a éviter les vibrations et 4 augmenter leur longévité. Leur emploi est
particuliérement intéressant quand te débit d’air doit étre contrdlé avec une certaine précision.
Le réglage peut s’effectuer soit en faisant varier le diamétre primitif des poulies réglables, soit

en changeant I'une des poulies ou éventuellement les deux.

Le moteur d’entrainement doit étre dimensionné d’aprés la puissance maximale absorbée par le

ventilateur, de telle sorte qu’il ne risque pas de fonctionner en surcharge.

6. 5. Vidanges - Eclairage et étanchéité

I.’entretien d’une centrale pouvant étre éclairée et vidangée s’en trouve facilité. C’est pourquoi

il est conseillé d’installer des Jampes " marine " et des dispositifs de vidanges.

Comme régle grossiére, on peut dire que des vidanges doivent étre situées en tous les points

ot I'eau est susceptible de s’accumuler, soit en fonctionnement normal, soit du fait de

I’ entretien, par exemple :

1. dans le caisson immédiatement en aval de la prise d’air extérieur, afin d’évacuer I’eau de
pluie ou la neige qui aurait pu s’infiltrer.

2. en amont et en aval des filtres qui doivent étre lavés périodiquement.

3. en amont et en aval des batteries de chauffe ou de froid, qui doivent étre nettoyées
périodiquement.

4. en amont et en aval des éliminateurs, pour tenir compte d’entrainements accidentels de

gouttelettes.

6. 6. Calorifuge

il est nécessaire de calorifuger le caisson en amont de la batterie de chauffage et de prévoir un
enduit étanche a la vapeur d’eau, de fagon & éviter {a condensation en hiver. 1l est inutile de
calorifuger la section comprise entre la batterie de chauffage et la batterie de froid. Le caisson
batterie de froid, le ventilateur et les piéces de raccordement, doivent comporter une isolation
complétée par un enduit étanche. Toutefois, les portes de visite du caisson ventilateur ne sont

pas calorifugées. Les cloisons verticales et le fond du bac des condensats, ainsi que les parties

75



Chapitre V ‘Equipements et accessoires

des murs et cloisons utilisés comme parois de la centrale, doivent étre également calorifugés,

I’isolation étant complétée avec un enduit étanche.

6. 7. Entretien

II est essentiel d’assurer [’entretien des différents éléments de I’équipement et de prévoir
I’espace libre nécessaire a cet entretien. En outre, on devra prendre les dispositions nécessaires
pour pouvoir déposer les différents éléments, sans qu’il soit nécessaire de démonter
complétement la centrale. Des portes ou trappes doivent permettre [’accés aux batteries de
chauffe ou de froid, aux purgeurs, aux servomoteurs et 4 leur tringlerie, aux vannes
motorisées, aux roulements et paliers, aux moteurs des ventilateurs, aux ventilateurs,.. etc.

Il est recommandé de prévoir des portes d’accés et de les implanter dans la salle des machines,
de telle maniére que les batteries puissent étre retirées directement par ces portes. Cette

disposition permet de réduire au minimum les dimensions de la centrale.

Tous les équipements et accessoires cités précédemment se rapportent 4 'installation de
climatisation proprement dite et ne concernent pas le réseau de gaines de soufflage et de
reprise. Toutefois, il faudra prévoir des accessoires tels que les volets pare-feu, portes de
visite, absorbeurs de bruit qui sont d’ailleurs fréquemment utilisés dans les réseaux de gaines.

Leur perte de charge intervient dans la hauteur manométrique du ventilateur.

6. 8. Volets pare-fen

Ce type de volet est utilisé afin de protéger I’équipement de la centrale de traitement d’air des

éventuels incendies. Aprés détection de I’incendie, a I’aide d’un systéme d’alarme par exemple,

ces volets se referment automatiquement empéchant, ainsi, la propagation des flammes dans le

réseau de gaine. Leur emploi, emplacement, mode de construction, sont généralement dictés

par la réglementation. Il existe deux types principaux de volets pare-feu utilisés dans les gaines

rectangulaires :

1. Le volet simple pour gaines rectangulaires, qui peut étre monté dans la position verticale ou
horizontale. ’

2. Le volet pare-feu a plusieurs lames, pour gaines rectangulaires, qui doit étre monté en
position horizontale.

Portes de visite

Les portes ou trappes de visite doivent &tre instailées dans les réseaux de gaines en amont et en

aval de I'équipement monté & Pintérieur des gaines. Des trappes de visite doivent permettre
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également d’accéder aux fusibles des volets pare-feu. 1l est également conseillé d’implanter
plusieurs portes de visites dans le réseau de gaines pour pouvoir assurer le nettoyage

périodique des parois intérieures des gaine.

6. 9. Clapets de décompression

Un clapet de décompression est utilisé pour évacuer la surpression a I'intérieur des locaux, et
comme dispositif anti-retour sur les extractions. Cependant, dans notre cas, on a plutot intérét
a creer une surpression de ’ordre de 30 Pascal dans les locaux n°1, n°S et n°6 et de 15 Pascal
dans les autres locaux cela afin d’empécher P'introduction de poussiéres dans les locaux
pendant I’ouverture des portes intérieures ou extérieures. Pour ce faire, on dispose de registres
réglables au niveaux des bouches de soufflage et de reprise, ainsi, en refermant 1égérement les
registres au niveau de la reprise et en ouvrant ceux du soufflage, on obtiendra une surpression
qui sera déterminer & I’aide d’un capteur de pression { un pressostat, par exemple ). On pourra
réaliser cette opération soit manuellement ; donc, le réglage sera réalisé une fois pour toute au
premier fonctionnement de I'installation, soit automatiquement ; en utilisant un pressostat reli¢
a un servomoteur qui ouvrira ou fermera les volets des registres suivant la valeur de la

surpression relevée par le capteur dans le local considéré.
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Chapitre 6
Régulation automatique

1. Définition

La régulation a pour objet :

* de maintenir automatiquement (sans mtervention humaine)

* 2 une valeur désirée (point de consigne)

» une grandeur physique (température, pression, humidité, ...)

* soumise 4 des variations (pertes ou apports de calories).
Comment ?

o en mesurant la valeur réelle de la grandeur physique a régler

* en la comparant avec le point de consigne

e en agissant sur la grandeur de réglage (température ou débit du fluide, par exemple) pour

réduire I'écart constaté.

2. Boucles de régulation

2.1. Définitions

Pour réaliser les différentes opérations nécessaires a la régulation il faut:

e Un organe de détection: pour mesurer la valeur réelle de la grandeur a régler (
température, pression, humidité...);

e Un régulateur: pour comparer la valeur de la grandeur a régler avec le point de consigne
(valeur désirée), et transmettre un signal de correction a l'organe de réglage;

e Un organe de réglage: pour ajuster la grandeur de réglage a la valeur nécessaire.

Thermostats

Le thermostat a pour role de régler la température d'une surface froide ou d'une ambiance
froide entre deux limites prédéterminées et aussi voisines que possible de la température réelle
que l'on désire obtenir.

Les dispositifs de rupture brusque et de différentiel impliqueront donc "l'encadrement” de la

température désirée entre deux limites, ['une supérieure et l'autre inférieure.
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Hygrostats

Son réle est de régler, entre deux limites prédéterminées par le réglage de l'appareil, 'humidité
relative (degré hygrométrique) d'une enceinte gazeuse réfrigérée.

Ces appareils sont appelés par certains constructeurs d'appareillages d'automatismes
"humidostats”.

Sondes

La nature des sondes (ou capteurs) varie en fonction du rdle dévolu au régulateurs et de la
gamme fonctionnelle désirée (température, pression, humidité relative, ...etc.).

It est possible également d'avoir des sondes mixtes (température, humidité relative).
Servomoteur

Un servomoteur est un moteur asservi par une boucle de régulation.

Servo-vanne

Une servo-vanne est une vanne associée a un servomoteur.

Régulateur proportionnel a sorfie progressive

C'est un appareil qui compare la valeur d'une grandeur physique a régler avec celle de la
consigne et qui actionne un servomoteur avec une intensité proportionnelle a I'écart mesuré.
Relais |

Il compare les deux signaux envoyés au réfrigérant et laisse passer celui dont la valeur est la

plus élevée.

2.2. Schéma des boucles de régulations

La figure (6.1) représente le principe de la régulation de linstallation de climatisation pour
laquelle 1a température et 'humidité doivent étre maintenues constantes par réglage direct de
Ihumidité.

Nous placerons la sonde d'humidité absolue F et la sonde du thermostat d'ambiénce T dans la
gaine de reprise, 12 ou l'air repris a les méme caractéristiques que celui du local et cect afin de
réduire la distance entre les servomoteurs et ces sondes.

Le réfrigérant est placé sous le contrdle du thermostat d'ambiance et de Phygrostat.
L'humidificateur d'air est placé sous le contrdle de 'hygrostat d'ambiance et le réchauffeur sous
le contrdle du thermostat. Lorsque I'humidité désirée est dépassée (en été), la vanne de
I'humidificateur se ferme, si cette action ne suffit pas, fa vanne du refroidisseur s'ouvre.

Si en revanche I'humidité est insuffisante, la vanne d'humidification s'ouvre (en hiver).
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Chapitre V1 Régulation automatigue

Lorsque fa température du local es't‘dép'asfséc, la vanhé du refroidisseur s'ouvre et dans le cas
contraire c'est la vanne du réchauffeur qui est actionnée. Le réfrigérant étant actionné par les
deux régulations, un relais laisse passer le signal ; ie plus élevé.

Cette régulation maintient ainsi la température et I'humidité a une valeur constante.

Le thermostat limiteur T2 évite que la température de l'air soufflé sorte du seuil de tolérance.
On place également, un capteur différentiel de pression avant le pré-filtre et aprés le filtre, ce
capteur est relié par l'intermédiaire d'un régulateur a deux variateurs de vitesses (un pour
chaque ventilateur), placés sur I'axe de rotation, ces derniers ont pour rdle de compenser la
perte de charge due a l'encrassement des filtres.

Lorsque l'encrassement des filtres est trop important, un signal lumineux permet d'avertir
I'équipe de maintenance, afin de changer les filtres

Le régulateur relié au capteur différentiel de pression agit également sur les registres d'air neuf

ar l'intermédiaire d'un servomoteur My, et ceci afin de garder toujours le méme débit d'air.
P

Air
"""" Air
extrail

—» Air
soufflé

y 4

Fig. 6.1: Schéma de régulation de l'installation de climatisation.
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Chapitre VI Régulation automatique

R; : Régulateur de I'humidité

R, : Régulateur de la température

R;: Régulateur de pression.

Re : Relais.

M;: Servo-vanne de I'humidificateur.

M, : Servo-vanne du réchauffeur.

M. Servo-vanne du réfrigérant a surface.

M,: Servomoteur du registre d'air neuf.

AP: Capteur différentiel de pression.

V1. Variateur de vitesse n°1(lié au ventilateur de reprise).
V2: Variateur de vitesse n°2 (lié au ventilateur de soufflage).

Ft : filtre terminal.
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Conclusion générale

Nous avons abordé dans notre projet le procédé de climatisation et de conditionnement d'air
d'un local pharmaceutique. Cette étude a consisté en la traduction des données climatiques en
un bilan thermique afin d'obtenir une centrale de traitement d'air adéquate et un bon
dimensionnement des réseaux de gaines de soufflage et de reprise.

Un systéme de régulation automatique assure son fonctionnement normal et surtout

économique, nous avons également traité les volets accessoires et équipements de sécurité.

Cette étude avait pour ambition de répondre de maniére aussi exhaustive que possible, dans un
domaine aussi étendu que complexe, aux préoccupations des opérateurs du monde du

conditionnement d'air.

Nous pensons qu'il serait intéressant d'établir un guide d'entretien et de maintenance qui

assurera une plus grande durée de vie et une meilleure garantie a notre installation.

Ii serait également opportun & notre sens, qu'une étude puisse porter sur I'¢laboration d'un code
informatique qui ferait gagner a son utilisateur un temps précieux en lui évitant des calculs

répétés.
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Table 2 - CoefTicients de transmission globale K - Plafond et plancher.

( Flux de bas en haut ) - Air calme sur chaque face - Kcal/h.m*.°C
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Table 3 - CoefTicients de transmission globale K - Cloisons en magonnerie *

Eté - Hiver
Kcal/h.m?.°C

Les nombres entre parenthéses correspondent A des poids par m? - Le poids total est ¢gal & In somme des valeurs relatives au mur et au revétement.
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Table 4 - Coefficients d'amortissement - Gains dus a I'éclairage *
10 heures d'éclairage avec une durée de fonctionnement de I'installation de 12, 16, 24 heures
Température intérieure constante.
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Table 5 - Gains dus a I'éclairage.

TYPE GAIHS SENSIBLES » Keal/h -

Fluorescent Pulssence utlile Warts % 1,251 % 0,86
Incandesceant Puissance utile Wars X 0,86

* Gains réels dus & 'éclairage d'aprés la table 4.
+ Ces 25% supplémentaires correspondent & la puissance absorbée dans le ballast.

Table 6 - Gains dus aux tuyauteries en acier ( non isolées ).
Keal / h par métre linéaire

g e = . PRESNON (Kp/cmd Abs) ET TEMPERATUAE

3 = cEl T DE LA YAPEUR '

%, e 1 O oS o - oA
3 : ) BN [ T - - Wrc 110°¢

R T = -~ o e

Sl i :"“3'!:"".‘4-‘3-"!.‘!"" DIFPRRRNCR DE g g L e Tttt £ S -
Sl ey A e Vet LA ey | e - s

kg T PR o b e Yy 4 \ L
24 Py - ar- |’ e .4 na Az 17,3
(LX1 4. T st 3,1 1.8 128, 184.7
13,1 L7 L] 7.8 e 171 14,4 1844
.l .t [N | %] 108, a1y 12,3 nra
H iy (L% 7,2 " (PN \ 1.t 730 pETX]
'= =T - . o 72,8 v e 4 a4 14,0 18,8 «1a,0
W i AL el . 41,3 L1 A (ALY 1a9.§ e Ba7 dlap TosMane
H G Ll e v 4,0 137, Ly w1 ns 40,0 1.0
VS A 101,8 n ames- P ur 139,48 158 138,10 131 ' im0 7080
04,4 1504 1974 1504 304,0 Y wa§ 33,0
115,% "m.i. - 2118 Moy L0 1930 tosme + 1474,0
150.8 3,4 ALe 1844 4340 [ 71,0 | 2080
Wwr, e a8 BTN 140 4 %0 Tav,0 1 217,90 I sap0
D14 My u1,0 TR W10 1400 1 M80 11,0

* pour une température ambiante de 20 °C.
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Table 7 - Rapport de rayonnement € ( rayonnement total )
et €, ( rayonnement dans la direction de la normale a la surface )
a la température de divers corps.

Corps ou surfaces

Corps absolument noirs
Métaux :
Aluminium brillant de laminage
poli
Plomb, oxydé gris
Fer, acier : avec calamine de laminage
avec crodie de coulée
poli & I'émeri
fortement rouillé
¢tamé brillant
galvanisé
Cuivre : clair
oxydé noir
Laiton : poli
mat
Peintures
Bronze d'aluminium

Laques pour radiateurs (couleur quelconque)

Laques, vernis-émail

Minium

Peinture silicatée, a la suie
Corps divers

Ardoise d’amiante, rugueuse

Carton bitumé

Glace lisse

rugueuse

Eau

Verre, lisse

Bois lisse (hétre)

Papier

Porcelaine glacée

Argile cuite, blanche, fine

Brigue, mortier, enduit

Chamotte

oC = —
I I
170 0,039 0,049
23 0,052
20 0.28
20 0.77
100 0.80
20 0.24
20 0,85
24 | 0,056-0,086
28 . 0,23
20 0,070
20 0,78
20 0.05
20 0,22
100 0.2-04
100 0.925
20 | 0,85-0,95
100 0,93
20 0.96
20 0,96
20 093
0 0.966 0918
0 0,985
0 0,966 0.918
920 0,54 0.876
70 0,935 0,91
95 0,92 0,89
20 | 0.92-0,94
70 0,91 0,86
20 0,93
0,85

Le rapport de rayonnement des corps métalliques croit légérement avec la
température, celui des corps non métalliques le plus souvent décroit un peu.
Lorsqu'aucun chiffre n'est donné pour le rayonnement total & on peut
approximativement écrire pour les surtaces métalliques brillantes &/¢, = 1,2,
_ pour les autres corps avec une surface lisse &/, = 0,95, avec une surface

rugueuse e/e, = 0,98.
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Table 8 - Résistance thermique R - Matériaux de construction et d'isolation.

( °C.m2h /kceal )
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Table 9 - Gains dus au ventilateur de soufflage.
Ventilateur en aval des batteries

_.-!-'-'-—--__ v - s e ey A : .
- - v A e R e | | IMSTALLATION cm‘rluunl.r._ T73%- | IMSTALLATION MON CENTRALISEE (ARMOIRE) »=
i s HAMTEUR - ke > s - e it Bl |

e ‘ T =" - ManOMETRIOUE — II'_NC! DE TEMP. ENTRE MR DU t.ut:..u. > DIFFERENCE DE TEMP. ENTRE AR OU LOCAL ']
24 : . <= TOTALET . FETARIOUPFLE 'O "Lagiw L | Ty T BT AR SQUFPLE ("C) « 520 1. i
- e e —r.'! N it BT PtTc]
z 3 ki B :.:I - o= I lrs':-] <3¢ I S I‘.'r-s l ';-.;w-""l’-'__'ws,.'fI".ﬁ:_‘_:,'é
POURCENTACE D83 GAINS 1ENIBLES DU LOCAL =
i P TP LG
o e S e I 6 0,40 0,4 0,33 2,00 L 1,00 o.00 0,47
Egs ; 1,117 0,18 oD 0,43 0,44 1,% 1,7 1,48 1,11 110
- S n .1 2,47 LI 1,13 1,07 (A1} (%] 1% 1,17 1,74 1,43
T weTIZUR-OU B o a,00 1,84 1,00 1,40 1,13 A0 4,44 131 148 L2
YEMTILATRUR - | LM 134 147 1,13 nLm 7,00 «,00 1,50 1.9 1,09
AL'EXTERIEUR 50 7,00 1,84 149 L il 1,70 110 118 i 1%
U LOCAL
COMOITIONNE . 3 1,J1a 554 17 3,04 L 13,14 LRI 417 (N5 a4
ou ou - L 12,1 1.0 Wi T 1,0 10,40 1,80 18,2 PRI} 840
CIRCUIT D'AIR- o) -~ 100 . 14,35 19,%0 air 8,34 5, 4%
128 11,80 14,40 10,80 h44 1.2
R r.x w,m 13,48 10,10 9.10
s LN T S BT X 1] ™.00 11,00 .70 14,00
MOTEUR DU 1T 7 LS 1] 0,88 0,84 0,53 0,44 1.7 130 .38 1,08 0,%0
T = YBATILATEUR -2 L (V] ] L 107 0,40 14d Laa (51 1,4 1,22
AL'INTERISUR 1.2 1,20 1,88 1,1 110 184 138 1,91 134 1,18
DU LOGAL
CONDITIONME 0 S 3.00 134 1,50 2,00 187 7,48 5.10 103 133
au oy “ [ 1,4 1,1 1,64 1,172 10,32 5, 412 1,1
CIRCUIT D" MR 30 "00 2,00 %0 1,40 1,00 13,% v.00 5,40 "0
L] 10, 44 L2 5,34 4.2 1.3 la,08 n,ce L) | o0f 533
L] 15,00 10, 0 1,80 4,23 5,10 12,2 13,00 1,70 1% 1.8
! 100 0,10 12,10 13,00 1.08 70
=W L Pl .70 17,80 11,38 110,07 1,7
X 15 13,10 12,10 18,03 13,1 11,10
. % o 30,40 12,40 %] 10.00 14,80

* Cesvaleurs tisnnentcampie de ce qu’ une cartoine propartion dal’anerge lourniv gu ventilateur estdissipaedonsla solle des machines,

¥ Lohouteur monemsetrigue tatale doittenir compte de la pression dynamiqus ou refoulement, 1ila vitesse correspondonra estsuperieure
a bm/ 1w, .

i Rendement du ventilateur priz egal & 70 7

** Rendement du ventllateur prin.igal a 50 %

it Rendament de la transmission pris dgal a 80 7%

i1 Sila ventilateur e8! situa en aval des botteries, cas goins sent floumnis a l'air d- soufflage et 3'ajoutsnt aux goins sensibles dulocol

Si le ventilateur ast situs en amont des batterive, ces gaina 2'ojoutent au bilan Irigorifique tatel de |'installarien,
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Table 10 - Majorations Z,, pour interruption d'exploitation

et compensation des parois extérieures froides
Majorations groupées 7,,= 7, + 7,

Mode R 0,14 030a | 0,703
dexnloitation Coetficient D 0.29 0.69 qua 1.5
I Exploitation réduite 7 7 7 7
11 Interruption de 9 a
12 h de durée 20 15 15 15
11 Interruption de 12
a 16 h de duree 30 25 20 15

Le tableau suivant donne quelques lois de conversion d’unités nécessaires pour I’utilisation

des tables n°11 et n°12,

Il m/s=2,119 x 10° f}/min.

Débit ( f'/min = cfm. )
1 m=3,281 fi.
Longueur Imm = 0,03937 mm.

| Pa=4,019 x 107 in.H,0.

Perte de charge 1 in.H,0 = 25,4 mmCE.

Vitesse 1 m/s = 196,86 ft / min.
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Table 11 - Caractéristiques des diffuseurs plafonniers a induction interne.

PERFORMANCE DATA FOR A TYPICAL ROUND CEILING DIFFUSER

Neck Velocity, ft/min 400 500 600 700 800 %00 1000 1200
Size Velocity Pressure 0.010 0.016 0.023 0.031 0.040 0.051 0.063 0.09%0
Total pressure 0.026 0.041 0.059 0.079 0.102 0.130 0.161 0.230
ae Flow rale, ¢fm K0 100 120 140 160 180 200 235
- Radius of diffusion. fi 2-2-4 2-3-5 2-4-6 3-4 1-5-8 4-5-9 4-6-10 5-7-11
NC - — 14 19 PR 26 30 35
Totul pressure 0.033 0.052 0.075 0.101 0.130 0.166 0.205 0.292
% in Flow rate, ¢fm 140 175 210 245 280 315 350 420
’ Radius of diffusion. t 2-4-6 3-4.7 4-5-9 4-6-10 5-7-11 5-8-13 6-9-14 7-11-17
NC — 15 21 26 3 34 37 44
Tolal pressure 0.027 0.043 0.062 0.084 (. 108 0.138 0.170 0.243
10'in IFlow rate, ¢fm 220 270 330 380 435 490 545 655
' Radius of diffusion. ft 3-4-7 3-5-8 4-6-10 5-7-11 5-8-13 6-9-15 7-10-16 8-12-20
NC — 11 17 21 26 30 33 39
Total pressure 0.026 0.042 0.060 0.081 0.105 0.134 0.166 0.236
12 in Flow rate. ¢fm 315 390 470 550 630 705 785 940
- Radius of diffusion. ft 3-5-8 4-6-10 5-7-12 6-8-13 6-10-15 7-11-17 8-12-19 10-14-23
NC —_ 11 17 22 26 30 33 39
Total pressure 0.024 (LO3R 0.054 0.073 0.094 (120 0. 14% 0.211
24in Flow rute. ¢lin 1260 1570 IR0 22(H) 2510 2820 3140 3770
= : Radius of diftusion. 1t f-9-15 H-12-19 9-14-22 11-16-26 12-19-30 14-21-34 16-23-37 19-28-45
NC 13 ] 24 2R 2 35 41
20 in. Total pressure 0.024 0.038 0.055 0.074 0.096 0.122 0.151 0.216
Flow rate. cfm 2820 3520 4230 4930 5630 (340 7040 8450
Radius of diftfusion, 1t 9-14-22 12-1R-28 14-21-34 16-25-39 19-28-45 21-32-50 23-35-56 28-42-67
NC - 15 21 26 kU] 34 38 43

1. Al pressures are inin. 110,
3 Minimum radii of dilfusion are 1o @ terminal velocity of 150 Iémin, middle 1o 100 ft‘/min. und maximum to 50 [Vmin.
1. The NC vitlues are based on s room absorption of 18 Db, re 10 ' walts or X Db, re 100 ' watls.

Dimensions
Size
A B C D K
6 6} 1 A M
t LM 1475 21 14
10 103 1K} H 2
12 124 22 33 23
73
24 24} 43] 6
6 ind (M 104 b

e Cdiameter—————— |
R diameter ———»] .
Ceiling
Duct diameter #—Duct
Size
7 ZAES: /778304
it D} Open
losed
Gasket EyC
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Table 12 - Caractéristiques des grilles de reprises.

Core
Veloclty
fpm 200 300 400 500 600 700 800
Velocity
Pressure  0.002  0.006  0.010 0016  0.023  0.031  0.040
Negutive
Statle
A, Size, inches Pressure  0.011 0.033  0.055  0.088  0.126  0.170  0.220
0.3 1t° 16 x 4 10 x 6 cfm 70 100 135 170 205 240 270
12 x5 NC 13 20 25 30 33
0.39 1 I8 x4 12 x 6 ¢fm 80 1s 155 195 235 275 310
14 % § B %8 NC 14 21 26 31 34
0.46 N 20 x 4 14 x & cfm 90 140 185 230 275 320 370
16 x § 10 x 8 NC 15 22 27 N 35
0.52n° 24 % 4 16 % 6 cfm 105 155 210 260 310 365 415
I8 x § NC 16 23 28 33 36
0.60 11 M x4 I8 % 6 10 % 10 efm 120 180 240 300 360 420 480
M xS 12 x 8 NC 17 24 29 34 37
0.69 11 0 x 4 0 x 6 12 % 10 cfm 140 205 275 345 415 485 550
24 % § 14 x 8 NC 17 24 29 34 37
0.81 01 6 % 4 2 %6 14 % 10 cfm 160 245 325 405 485 565 650
28 x § 16 % & NC 10 18 25 30 35 38
0.90 1 40 x 4 26 % 6 16 x 10 cfm 180 270 360 450 540 630 720
W ox S 18 x 8 12 x 12 NC 1 19 26 1] 36 39
1.07 ft? 4K % 4 30 X 6 14 % 12 cfm 215 320 430 535 640 750 855
36 xS 1% % 10 NC 12 20 27 2 37 40
4 710 #25 945
o " 14 4 ¢fm 23y 355 470 90
Sl e e 0 =8 NC 1 21 28 »n 38 4l
70 805 940 1070
A 16 14 cfm 270 4(0) 535 6
1.M 0 L’: 5 : :: i ?2 : NC 13 21 8 13 EN) 41
eon: T2 x2  24x 10 18x 14 cfm 320 480 sl we e M e
30 % & 2 %12 16 % 16 NC 14 n & : =
T TN 6 x 12 24 x 12 18 x 16  cfm 360 540 720 9(:3 wt;t; izg:: M:g
i a8 6 0> 10 20 x 14 NC 15 23 -
208 N 72 % 5 40 x 8 0 = 12 20 % 16 cfm 415 625 830 1040 tz;g M:III lﬁ
' o % 6 16 % 10 24 x 14 18 x I8 NC 16 24 31
T Ry 212 24 % 16 St 490 735 9RO 1220 1470 niu 19i.t;
- 48 % 8 2 x 14 20 x 18 NC 1 28 2 o .
=
2781V 6 x 12 26 x 16 22 x 20 efm 555 835 1|in 1390 lﬁ;l; 19::(: 21;2
' Wk 14 24 x 18 NC 18 26 2 :
AN Gx®  4xI2  30xI6  24x20  cfm 620 yis e e IG;‘; L 1‘:‘_’;
) 40 % 10 36 x 14 26 I8 NC 19 2
160 017 72 % & 8 x 12 30 xI8 cfm 720 1080 1440 Ul 1110 2512 1832
i 60 x 10 36 x 16 24 x 24 NC " il 2 2

1. All pressures are in in. H.0. ! . . !
2. The NC values are based on a room absorption of 8 dB, Re 10 * walls, and one return,

Source: Reprinted by permission of Environmental Elements Corporation, Dallas, Texas,
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Table 13 - Vitesses maximales recommandées dans les réseaux basse pression (m/s ).

FACTEUR LIMITATIF FACTEUR LIMITATIF - PERTE DE CHARGE
APPLICATION NIVEAU DE BRUIT GAINES PRINCIPALES DERIVATIONS
GAINES PRINCIFALES SOUFFLAGE REPRISE | SOUFFLAGE | REPRISI
Povillens 30 5,0 4,0 3.0 3,0
Apportements
Chombre d'hatel 5,0 7.5 6,5 6,0 5,0
Chembre d'hapital
Bureoux privas ¢ )
Bureoux de direction 6,0 10,0 7.5 8,0 6,0
Bibliotheques
Théstres a
Auditorlum 4,0 6.5 5.5 5,0 4,0
Buresux communs
Restaovronts
Mogosins de luxe - 73 10,0 7,5 : 8,0 6,0
Bonques
Mogosins couvronts 9.0 10,0 7.5 8.0 6.0
Cofsterlas ® 2 s ’ i
Industrie 12,5 15,0 9.0 11,0 7.5
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Table 14 - Diamétres* et sections équivalents des gaines rectangulaires classe de la gaine.+

fitan 1,5 2.0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55
sions | Dfam.| Sect. |Diam.| Swet. | Diam.| Seet. [ Diam| Seet. -| Diam.|Sect. |Diam.|Sect. |Diam.| Sect. | Diam.| Sect, | Diam. Sect,
dm dm | ded dm dm? | dm’ dm? | dm | dm? dn | dm? dm dm? dm dm? dm dm? | dm | dm?
2,5 |2,10 ] 346|244 | 4,67|2,73 | 5,84

3,0 |2.28 | 402,66 | 570(2,99 | 7002328 | 8,44

3,5 |2,45| 471|286 | 6,44(1,22 | 8,15]3.5¢ | 9,84.[3.82 | 11,5

4,0 12,60 531]%.04 7,29]3,43 9.2513.77 | 1,2 |4,08 | 13,1 |4.37 15,0

4,5 [2.7¢] 5,8913,22 | 811|363 | 10,3|3,99 | 13:5]4.33 | 14,7 |4.63 | 16:9]|4.91 | 19,0

50 |2.87| 646|337 | 8,92|3.80 | 114|420 138|455 | 16,3 (4,88 | 18.7|518 [ 21,1 | 546 | 23,5

55 |2.99 | 7,00|3.51 | 9,70|3,97 | 12,4439 | 15,114,76 | 17,8 |5.17.| 205|543 | 23,1 |5.73- 258 | 6,01 | 28,4
6,0 {310 755|365 10,5|4,03 | 13, 4)457 ! 16,4]|4.96 i 19,315.33 | 22,1|5.66 | 252|594 | 28,1 | 6,28 | 30,9
+ 65 [3,21] 8,27|3,78 | 11,204,286 | 14,4[4,74 | 17,6515 | 20,8553 | 24,0|5.88 | 27,2 | 6,22 | 30,4 |6,53]| 33,5
7,0 |3.31 | 8,60]3,90 | 11,9|443 | 154|490 | 18,9.|533 | 22,3 (573 | 257 |6 '2 | 29,2 J6,¢4 | 326 | 6,77 36,0
7.5 |3.40| 911|402 | 12,7|4.56 | 16,4|505 | 20,1 |5.50 | 238 |5.91 | 22,4050 | 31,2 |6.66 | 34,8 | 7,00| 38,5
8,0 |3.50 | 961|423 | 13,4|e.69 | 17,3520 | 2,2])5.66 | 252 (6,10 | 29,1 |6,49 | 33,1 (6,86 | 37,0 | 7,23 | 40,9
8,5 |3,59 10,114.24 14,1 14,82 18,2 | 5,34 | 22, 445,82 | 26,6 |6,26 | 30,8B|6.67 | 350 |7.06 | 39,2 | 7,43 | 43,4
9.0 |3.67 | 10,6|4.3¢ | 14,8494 | 19,2[5.48 | 23,6 |5.96 | 28,0 |6,43.| 32,4.|6.85 | 36,9,|7,25 | 41,3 | 7,63 | 457
9,5 [3.75 ] 1,1 4494 | 155[5.05 | 20,1|5.60, | 24,7 |6.11 | 29,4 |6,58 | 34,1 [7,02 | 38,8 |7,44 | 43,5 | 7,83 | 48,1
10,0 |3,83 11,6)4,5¢ | 16,2|517 | 21,0|5.73.| 25,8 6,25 | 30,7 |6.74 | 357|719 | 40,6 |7.61 | 45,6 | 8,02 50,5
10,5 }3.91 12,0| 4,63 | 16,8|5,27 +|5.86 | 27,0|6,39.| 32,1.|6,89 | 37,2|7.35 | 42,4 |7,78 | 47,6 | 8,20 | 52,8
11,0 {398 | 12,5472 | 17,5|538 | ._./ [5.97 | 28,0 6,52 | 33,4 (7,03 | 38,8|7.50 | 44,2 |7.95 | 49,7 | 8,38 | 55,1
11,5 |406 | 12,9481 | 18,2548 | 23,6 |6.09 | 29,1 |6,65 | 34,7 [7.17 | 40,4 |7.65 | 459 (8,11 | 51,7 | 8,55 | 57,4
12,0 | 4,13 13,4| 4,90 | 18,8|5,58 | 24,4|6,20 | 30,2 |6,77 | 36,0 |7,30 | 41,9 |7.80 | 47,8 |8,27 | 53,7 | 8,71 | 59,7
12,5 4.98 | 19,5|5,68 | 253|631 | 31,3689 | 37,3 |7.43 | 43,4|7,94 | 50,7 8,42 | 557 |8.87| 61,8
13,0 506 | 201|577 | 26,1 (6,41 | 32,3 (7,01 | 38,6 |7,56 | 44,9 (8,08 | 51,3 |8.57 | 51,7 [ 9,04 &4,1
13,5/ 5,14 | 20,7|5,86 | 27,0|6,52 | 33,4 7,12 | 39,9 |7,69 | 46,4 |8,22 | 51,0 |8,72 | 59,7 | 9,19 | 66,3
14,0 521 | 21,4|5,95 | 27,8662 | 34,4 (7,24 | 41,1 |7,81 | 47,9|8,35 | 54,7 |8,86 | 61,6 | 9,34 | £8,5
14,5 5,28 | 22,0(6,04 | 28,6 6,72 | 35,4 |7,34 | 42,4 |7,93 | 49,4 |8,48 | 56,4 |9,00 | 63,6 | 9,50 70,9
15,0 536 | 22,6{6,12 | 29,4|6.81 | 38,4 (7,45 | 43,6 |8,0¢4 | 50,8 (8.60 | 58,1 |9,13 | 655 |9.63| 72,9
16,0 5,50 | 23,8|6,28 | 31,0|7.00 | 38,4|7.65 | 46,0 |8,27 | 53,7 |8,84 | 61,4 | 9,40 | 69,3 | 9,91 | 77,1
17,0 6,44 | 32,6717 | 40,4 |7,85 | 48,4 |8.48 | 56,5|9,09 | 64,7 | 9,64 | 73,0 | 10,2 81,3
18,0 6.59.| 34,2|7,36 | 42,4 |8,04 | 50,8 |8,69 | 59,4)|9,36 | 68,0 [9,88 | 76,7 | 10,4 B850
19,0 6,74 | 357|751 | 44,3 8,22 | 53,1889 | 62,190,490 | T 10,1 | 80,3 | 10,7 | 89,6
20,0 6.88 | 37,2|7,67 | 46,2 8,40 | 554 [9,08 | 64,8|9,73 | 74,3 |10,3 | 83,9 | 10,9 93,5
21,0 i 7.82 | 48,1 |8,57 | 57,7 |9.27 | 67,5|9,93 | 77,4 |10,5 | 82,5 | 11,1 97,6
22,0 7.97 | 49,8 8,73 | 59,9 |9.45 | 70,1]10.1 | 80,5 |10,7 | 91,0 | 12.31100,5
23,0 8,12 | 51,7 |8,90 | 62,1 |9.62 | 72,7 |10.3 | 83,5 [10,9 | 94,4 | 11.6|105,4
24,0 8,26 | 53,6 |9,05 | 84,4 9,79 | 75,4|10,5 | 86,5 |11.1 | 97,9 | 11,8 |109,3
25,0 9.20 | 66,5 |9.96 | 77,9 |10,7 | 89.5 |11,3 [101,2 | 12,0 | 13,]
26,0 9.35 | 8,7 [10.7 | B80,5|10,8 | 92,5 [11,5 |104,6 | 12,2.(116,9
27,0 9,50 | 70,8 |10,3 | 83,0(11,0 | 954 |11,7 |108,0 | 12,4 |120,6
28,0 966 | 72,9 10,4 | 85,5|12,2 | 98,3 |11,9 111,2 | 12,6 |124,4
29,0 10,6 | 88,0 11,3 |101,1 | 12,0 [114,5 | 22,8 |128,0
30,0 10,7 | 90,4 (12,5 |104,0 | 12,2 17,7 | 12.9 [131,4
30 10,8 | 92,8 11,6 |106,8 | 12,4 D121,0 | 13,21 |135,3
32,0 11,0 | 952 |11.8 [109,5 | 12,5 124,10 | 13,3 |139,0
33,0 12,9 |112,3 (12,7 127,3 | 13,4 | 142,4
34,0 12,1 [115,1 | 12,9 |130,6 | 13,6 | 148,0
35,0 12,2 |117,8 | 13,0 N133,5 | 13,8 | 149,5
16,0 12,4 |120,5 [13.2 136,6 | 13,9 1153,0 °

5 < 3 i - . 823
* Diometre equivalant r.l' coleule o partir de la1elotion 4, = l,]r&h%u,—n—

t Les chillres en surimpression cones

adent a la closse de la goine
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Table 14 - Diamétres* et sections équivalents des gaines rectangulaires classe de la gaine.+

( suite )

DIMEN- 6,0 6,5 7.0 7.5 8.0 8,5 9,0 9.3 10,0
‘Slgﬂs Diam | Sect |Diom | Sect.|Diam| Sect. |Diam| Sect. Diam | Seet. |Diam| Sact.| Diam| Sect.|Diam | Sect. Diam| Sect.

- dn | dm* ) dm | dm?]| dm | dm’ | dm dm* | dm | dm? | dm dm?]| dm | dm’ | dm | dm’ | dm | dm?®

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

55

6,0 |655 | 33,8

65 |682 | 366|710 | 39,6

7,0 708 | 393|737 | 42,7]7.65| 46,0

7.5 | 7,32 | 42,1|s.63 | 457|792 | 49,218,20 52,8

8,0 [7.55 | 44,8(7,87 | 48,6(8,17 | 52,5|8.47 | 563|874 | 60,5

8,5 | 777 | 47.5|8.21 | 51,6|8.42 | 5571|872 | 59.8|9,01s 63,8]9.3 57,8

9,0 | 7.99 | 50,118,32 [ 54,4)8,66| 58,9897 63,2|9.27 | 67,5|9.6 71,849.8 76,0

9,5 | 8.20 | 52,8{855 | 57.4|889| 62,0921 | 666}9.52] 71,219.8 75,7|10,1 80,2|10,4 | B4,7

10,0 | 8,40 | 554|876 | 60,3911 | 652|9.4¢| 70,0|9.76 | 74,8]|10.1 79,6 (10,4 84,4|10,6 | 89,1(10,9 | 93,8
10,5 | 8,59 | 58,0(/897.| 63,1]|932| é83|067| 734|100 7L .03 83,5(10.6 | ®8,5|10,9 | 93,5|11,2 98,5
mo0 |saz78 | 605|917 | 659|953 | 71,3{9,89| 76,7)102 | BLC|.JS 87,4109 | 92,7|11,2| 979|115 103,1 "
1,5 |8.96 | 63,1(9.36 | 68,7]9.73| 7441101 80,0 10,4 |ve56|108 | 91,2(101 96,8(11,4 | 102,5|11,7 | 107,8~
12,0 | 924 | 656|9.5¢ | 71,5|993 | 77,4|10,3| 833|106 | 89,2{11,0 95,0(11,3 | 100,8{11,6 | 106,3112,0 | 112,4
12,5 | 9,31 | 68,1}9,72 | 74,3|10,1 | v0,4|10,5| 866|209 | 927|112 98,8(11,6 | 104,8]11,9 | 110,9 |12,2 | 116,9
13,0.°| 9,48 | 706|990 [ 77,0110 8340107 | 898|111 | 96,2|11,4 | 102,5(12,8 | 108,8|12,7 | 1152]12,4 | 121,5
13,5 | 9,64 | 73,0|201 | 79,7|105 | 884|109 | 930|113 | 99,6{IL6 108,2(12,0 | 112,8]12,3 | 19,4 (12,7 | 126,0
14,0 | 980 | 754|102 | 82,4]|10,7 | 893 1.1 | 9s,2011.5 | 103,1]|12,8 | 109,9{12,2 | 116,8112,5 | 123,6 (12,9 | 130,4
14,5 | 996 | 77,9|104 | B50)108 | 922{11,2| 993|116 ( 1065 12,0 | N13,6(12,4 | 120,7012,8 | 127,8 {13.1 | 134,9
15,0 | 101 | 80,9106 | 87,7 |11,0| 951(11,4| 102,5|11.8 | 109,9}12.2 17,3126 | 124,6|13,0 | 132,0(13,3 | 139,3
16,0-| 10,4 | 850|109 | 92.9(11,3 | 100,8 71,8 | 108,7| 12,2 | 116,6|12,6 | 124,5 13,0 | 132,4| 13,4 | 140,2 (13,7 | 148,1
17,0 |707 | 89,7|12,2 | 98,1{11.6 | 108,0|12,7| 1149|125 123,3112,9 131,6|73,3 | 140,0(13,7 | 148,4 |14,1 | 156,8,
18,0 To T YLI[IL3 [ T0%,2] 12,9 | n2,0{12,4 | 120,9 12,9 | 129,8]13.3 | 138,7|13.7 147,8|14,1 | 186,5(14,5 | 185,3
19,0 | 11.2 | 98,6]|22,7 | 108,2} 12,2 | 117,5[12,7 | 126,9|13.2 | 136,3]13,6 145,7| 14,0 | 155,1|14,5 | 164,5|14,9 | 173,8
20,0 | 12,£ |103,3|12,0 | 113,2] 12,5 | 123,0| 13,0 | 132,8|)3,5 | 142,7{13.9 152,6 | 14,4 | 162,5(14.8 | 172,3|15,2 | 182,2
21,0 | 11,7 [107,8(72,3 | 118,1]12,8 | 128,4|13,3 138,7|13.8 | 149,0| 14,2 | 159,4| 14,7 | 169,8|15,1 | 180,1{15.6 | 190,5
22,0 | 11,9 [112,2)12,5 | 122,9113.0 | 133,7}13,6 144,5| 14,1 | 155,3| 14,5 | 166,2|15,0 | 177,0115,5 | 187,9|15.9 | 198,8
23,0 7.7 | V&SI 15,8 | V&, T [13.3 [ 135,0(13,8 | 130,21 14,3 181,51 14,8 | 1728153 | 184,2]15,8 | 195,5]16.2 208,9
24,0 |12, [120,9(13,0 | 132,5}13,5 | 144,2|14,1 | 155,9 | 14.6 | 167,6]15.1 179.5|15.6 | 191,3| 16,1 | 203,1 16,5 | 215,0
25,0 |12.6 [1251]23,2 | 137,2| 13,8 | 149,3|14.3 | 16),5]14,9 | 173,7 ] 15,4 186,0 (15,9 | 198,3|16.4 | 210,6 |16,8 | 223,0
26,00 | 12.8 [129,6|13.4 [ 141,8| 14,0 | 154,4}14,6 | 167,0]15.1 | 179,8]15,7 192,5116.2 | 205,3|16,7 | 218,1 |17,1 | 230,9
27.0 |13.0 (133,5{13.7 | 146,5| 14,2 | 159,5|14,8 | 172,6[15.4 | 185,7[15.9 | 198,9 16,4 | 212,2|17,0 | 225,5|17.4 | 238,8
28,0 | 13,2 [137,6|13.9 [ 151,1| 14,5 | 164,5)25,1 | 178,0115.6 | 191,7 | 16,2 205,3 (16,7 | 219,0| 27,2 | 232,8 17,7 | 246,6
29,0 | 13.4 |141,7|14,1 | 155,5|14,7 | 169,5|25,3 | 183,5|15,9 | 197,51 16,4 211,6|17,0 | 225,8(17,5 | 240,0 | 18,0 | 254,3
30,0 |13.6 |1458|14.3 | 160,0| 14,9 | 174,4]15,5 | 188,8}15.1 | 203,3)16,7 217,9|17.2 | 232,6|17,7 | 247,2 16,3 | 262,0
3,0 |13.8 [149,9]14,5 | 164,5| 15,1 | 179,3{15,7 | 194,2|16,3 | 209,1}16.9 224,0(17.5 | 239,2|18.0 | 254,4 18,5 | 269,5
32,0 | 14,0 [153,9|14,7 [168,9|15,3 | 184,1|15.9 | 199.4 16,5 | 214,8117.] 230,3 (17,7 | 245,9|18,2 | 261,518.8 | 2771
330 |14.2 (1578|149 | 173,3|15,5 | 188,9|16,2 | 204,7 [16.8 | 220,5[17.4 | 236,417 252,5|18.5 | 268,5]19,0 | 2B4,6
34,0 | 14,35|161,8[15,0 | 177,7|15.7 | 193,7 16,3 | 209,9|17.0 | 226,2|17.6 | 242.518.2 259,0(18,7 | 275,5|19,3 | 292,1

35,0 |14,53(165,7|15.2 | 182,0 {159 | 1908,5|16,5 | 2151 |17.2 | 23),8]17.8 248,6 18,4 | 265,5]19,0 | 282,4 19,5 | 299.5
36,0 |14.70(169,5|15.4 | 188,3| 16,1 | 203,2|16,7 | 220,2| 17,4 | 237,3| 18,0 254,6 18,6 | 271,9|19,2 | 289,3 [19.8 | 306,8

* Diomatre équivalent dg colcula a portir de la relarion de = 1,3 [.‘.E:‘Jbl;;:;-r
o "

+ Les chiffres en surimpression correspondent a la clasee de lo ge
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Table 14 - Diamétres* et sections équivalents des gaines rectangulaires classe de la gaine.+

{ suite )
Ds'f’éf:'s:' 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0 14,5
JAMBKECTIDIAMSECT DIAM.|SECT. (DIAMI SECT DIAM.|SECTIDIAM.[SECT.[DIAM.|SEGTJDIAM#|SECT|DIAM.ISECT. -
dm " [OIARSECTDIAMBECTION NS Ea T O et 1 T4 P P R bt AU B R g 27
1
|8,g 11,4 |103,4 ’
11,0 | 11,7 [108,4}12,0 [113,5
11,5 | 12,0 113,3( 12,3 |118,78 12,6 | 124,1
1270 | 123 g i20s (12381 1208 | 12905 | 130 | 135 |
12,5 (12,5 (122,9]| 12,8 (128, 9[ T, T [ TIA, B 13,4 | 140,7 | 13,7 | 144,6 !
13,0 | 12,7 1127,7]13,1 [134,01 13,4 | 140,1 13,6 [ 14,3 13,9 |152,5] 14,2 |]158,6 |
13,5 [T3.0(732.5]13,3 [139,0] 13,6 | 145,4( 13,9 [15),9| 14,2 |158,3| 14,5 184,7 1 14,8 :171,0
1270 11372 1137,2{1375 |144,0] 13,8 | 150,7] 14,2 [157,4 ]| 14,5 [164,1) 14,7 [170,7 | 150 | 177 15,3 |183,%
14,5 | 13,4 141,9 la.z 149,0] 14,0 | 155,9] 14,4 [182,9( 14,7 | 169,8| 15,0 |176,7] 153 |183,6] 156 [190,5 15,{ 197,3
15,0 | 13,7 [146,6] 14,0 [153,9] 14,3 | 181,1] 14,6 [ 168,4| 1501756/ 15,2 |182,7 | 155 ;189,9| 15,8 |197,0] 16,1 | 204,1
16,0 | 14,1 [155,9] 14,4 [163,7] 14,8 | 171,5] 15,1 [179,2| 15,4 | 187,0( 15,7 |194,6| 16,0 f202,3| 16,3 |210,0] 16,6 [ 217,5
17:0 | 1405 (1651 1409 [17304] 1501 | 1m7| 155 | 190j0| 159 [198.2] 16.2 [206.4 | 16:5 [214;8 | 1618 |22208] 1701 [ 23003
18,0 | 15,0 |174,2]| 15,3 [183,0| 15,6 | 191,82 16,0 |200,6| 16,3 209,41 16,7 [218,0{ 17,0 1226,8]| 17,3 [235.6| 17,6 | 244,2
19,0 15,3 [183,2] 15,7 |192,5] 16,0 | 201,9] i6,4|211,1| 16,7 | 220,4| 17,) |229,7]| 17,4 |238,9| 17,8 |248,2| 18,1 | 257,3
20,0 | 15.6 [192,1] 16,0 [201,9] 16,4 | 211,8] 16,8 (221,86 17,2 |2371,4| 17,5 |241,2 17,9 |250,9| 18,2 |240,7| 18,5 | 270,3
21,0 | 16,0 |200,9]| 16,4 [211,2] 16,8 | 221,6] 17,2{231,9| 17,6 [242,2]| 17,9 |252,5] 18,3 |262,8]| 18,6 |273,0]1 19,0 | 283,3
22,0 | 16,3 |209,6] 16,8 [220,5] 17,2 | 231,3]| 17,6 | 242,2| 18,0 | 253,0| 18,3 |263,8| 18,7 |274,6| 19,] |2B5,4] 19,4 | 296,
23,0 [T8,7[218,3| 17,7 [22%,8] 17,5 | 241,0] 17,9 | 252,3 | 18.3 |263,7] 18,7 |275,0[ 19,1 [286,3| 19,5 |297,6] 19,8 | 308,8
24,0 | 17,0 (226,8/17,4 |238,7( 17,9 | 250,5| 18,3 | 262,4 | 18,7 | 274,2| 19,1 |286,0| 19,5 |297,9| 19.9 |309,7| 20,2 | 321,4
25,0 | 17.21235,3]17.8 |247.7] 18,2 | 260,0| 18,6 |272,4| 19,0 |2847| 19,4 |297,0| 19,8 | 309 20,2 {321,7] 20,6 | 333,9
26,0 (17,6 |223,7|18.1 |256,&| 18,5 | 269,4| 19,0 [282,3  19.4 (295,1( 19.8 |307,9( 20,1 320.e| 20,6 |333,6( 21,0 | 345,4
37,0 | 17,9 |251,9( 18,4 |265,4] 18,8 | 278,7] 19,31292,0] 19,7 | 305,4] 20,1 |318,8] 20,6 } 3. * 21,0 1345,41.21,4 | 358,7
28,0 | 18,2(260,3] 18,7 |274,2] 19,1 | 288,0| 19,6 [301,8| 20,0 |315,7| 20,5 |329,5| 20,9 | 343,3| 21,3 |357,2( 21,7 [ 371,0
29.0 | 18.5 |268.5| 19.0 |282.8] 19,4 | 297)2| 19,9 |311,5 | 20,4 |325,8| 20,8 |340,1| 2),2 |354,4| 21,7 |368,8] 22,1 | 383,]
30,0 | 18,8 (276,7]| 19,3 |291,5| 19,7 | 306,3] 20,2 |321,1 | 20,7 | 335,9] 2,1 [350,7] 21,6 |345,5| 22,0 [380,4; 22,4 | 195,1
31,0 | 19,0 |284,8] 19,6 |300,0 20,0 [ 315,3| 20,5[330,6 | 21,0 [345,9] 21,4 [361,2] 21,9 |376,5| 22,3 |391,9] 22,8 | 407,1
32,0 | 19,3 |292,8]| 19,8 |308,5| 20,3 | 324,3| 20,8 [340,0 | 21,3 |355,8] 21,7 |371,7) 22,2 |387,4| 22,7 |403,3| 23,1 | 419,]
33,0 | 19,6 {300,8( 20,1 |317,0| 20,6 | 333,2| 21,1 |349,4 | 21,6 | 385,7| 22,0 [382,0| 22,5 |398,3| 23,0 |414,6] 23,4 | 431,1
= 34,0 | 19,8 |308,7]| 20,4 (325,3| 20,9 | 342,0] 21,4 [3s8,8| 21,9 |375,5( 22,3 |3v2,3| 22,8 |409,0| 23,3 |425,2| 23,7 | 442,6
. 35,0 | 20:1|316.5| 20,6 [333,7| 21,1 | 3508 21,6 |348,0 | 22,1 |388,2| 22,6 |402,5| 23,1 | 419,7 | 23,6 | 437,0| 24,0 | 4543
360 | 20,3 |3243]| 20,9 |347,9| 21,4 | 389,5| 21,9 [377,0 | 22,4 |394.9| 22,9 [412,6| 23,4 | 430,4 | 23,9 |448,1| 24,4 | 485,9
Dstl%ﬂs{.' 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0 21,0 22,0 23,0
DIAM.ISECT |DIAM{SECT|DIAM.|SECT.|DIAM. [SECT.|DIAM.|SECTJDTAM. [SECTDIAM. |SECT.|DIAM.[SECT{DIAM]SECT.
L s Pl e ] e T e Pl o piand i el B el A e PR T e ot
- 10,0
10,5
11,0
11,5
12,0
12,5
13,0
13,5
14,0
14,5
15,0 | 16,4]|211,2
16,0 | 16,9]225,2] 17,5 |240,1
17,0 | 17,4]239,0| 18,0 |255,2| 18,6 | 271,2
18,0 | 17,9(252,8]|18,5 |270,0] 19,1 | 287,1| 19,7 |304,0
19,0 | 18,4]266,5]19,0 [284,7] 19,6 | 302,8| 20,2 |320,8 | 20,8 |338,5
20,0 | 18,9|280,1]19,5 |29%.3| 20,1 | 318,5{( 20,7 [337,5| 21,3356,5| 21,9 13733
21,0 | 19,3|293,5]| 20,0 [313,8] 20,6 | 334,0| 21,2 (3542 | 21,8|374.2| 22,4 |394,0| 22,9 | 413,8
22,0 19,8 |306,8[ 20,4 |32B,Z[ 21,1 | 349.5| 21,7 [370,7 | 22,3 39,7 22,9 1412,5] 23,5 | 433,4| 24,0 |454,1
23,0 [ 20,2320,1]320,9 51731,5 [ 384,68( 22,2 | 38007 | 22,8 |[409.T] 23,4 [431.0( 24,0 | 53,0 24,6 [474.7] 25,1 | 496.4
22,0 | 20061333;2|21.3 [356.6| 22,0 | 380,0| 2207 [403,2 | 233 |426,4 | 23,9 |449,4] 24,5 | 472,4| 25,0 |495,2] 25,7 | 517,9
25,0 21,0[346,2| 21,7 |370,7| 22,4 | 395,1| 23,1 |419,4 | 23,8 |443,6| 24,4 | 467,7| 25,0 | 491,4| 25,6 |515,5| 26,2 | 539,3
26,0 | 21,4(359,2|22,1 |384,7| 22,8 | 410,1| 23,5 |435,5 | 24,2 |440,7 | 24,9 |48S,8| 25,5 | 510,8( 26,1 |535,8| 26,7 | 560,6
27,0 | 21,8|372,0| 22,5 |398,5] 23)3 | 425,0| 24,0 [451,4 | 24,7 |477,7| 25,3 |505,7| 26,0 ! 529,9! 26,6 |555,9} 27,2 | 581,6
28,0 | 22,1 |3B4,8 | 22,9 |412,3| 23.7 | 439,8| 24,4 [467,2 | 25,1 |494,5]| 25,8 | 521,7| 26,4 | 548,9| 27,1 |575,9| 27.7 | 402.8
29,0 | 22.5(397,423.3 |426,0| 241 | 454.5| 24,8 [482,9 | 25,5|511,3| 26,2 ;539,6| 26,9 | 567,7| 27,5 |595,8| 28,2 623,8
30,0 | 22,8(410,0(23.7 |439,6| 24.4 | 469,01 | 25,2 [498,6 | 25,9|528,0| 26,6 {557,4| 27,3 | 584,5| 28,0 |815,6] 28,6 | &44.8
31,0 | 23,2(422,5|24,0 |453,1| 24,8 | 483,6| 25,6 [514,1 | 26,3 |544,5] 27,1 |574,8| 7,8 | 605,1| 28,4 |635,3| 29,1 | 665,3
32,0 | 23,51434,9| 24,4 |486,5| 25.2 | 498,0| 26,0|529.5| 26,7 |561,0) 27,5 [592,3| 28,1 | 823,6 28,9 |654,8| 29,6 | 685,0
33,0 | 23)91447,2 | 2407 [479.8| 25.5 | 512,4| 263 |544,8 | 27.1|577,4| 27,9 's09,7| 78.6 | 642,01 29,3 674,3] 30,0 706,4
34,0 | 24,2|459.6 | 25,1 |493,0| 25,9 | 526,6] 26,7 | 560,1 | 27,5|593.6] 28,3 ,627,0| . G, 680,4| 29,7 1693.61 30,4 | 726,8
35,0 | 24,5/471,4 | 25,3 |508,2| 2872 | 540,8| 2715753 | 27,91609,8( 28,6 [644,2| 29,4 [6?5,6 30,1 (712,9] 30,8 | 7471
38,0 | 24,81483,7 | 25,7 |519,2| 26,6 | 554,81 27,4 |590,4 | 28,2)6257%! 29,0 |66!,d 29,8 1696,7| 30,5 732,11 31,11767,3
s TP s ] (a . h)?t=
—izmetre equivolent dy colcule ¢ portir de lo relationd - 1,3 ———
i (a - BPD

+Les chitlres en surimpression correspondent o la classe de lo goine
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Table 15 - Longueur équivalente des coudes rectangulaires.

ELEMENT COMDITIONS | mapPorTL/Dt
Coude rectanguleire sans aubes ('R‘;‘TJ)
T w/o | 05 | o075 oo | 1,25 | 1.50
L Rnpporf /D
: 0,5 31" 14 @ 4
£ N 1 45 18 %j 4
' 3 80 30 14 5
6 125 40 18 12 7
Coude rectangulaite ovee aubes
R/D
Hombre 0
I oo S | o7s [ 100 | 1.50
q ; Repport L/D
N 1 18 10 B 7
wirn 2 12 8 7 7
3 10 7 7 6
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Courbes n°1 - Gains dus au réchauffement des gaines de soufflage
exprimés en pourcentage des gains sensibles du local

il e bLA Boll Il B B
MAJORATION R g R sl ] el
SUR RSH & F P P P i
e R e . b
AR B e e B o~
o e e ELBAL Tw"toc L CONDIT: e
IRIERErS PR R Al N ....,,s. o
2|\ B R R S 3 E b L OC AL-NON CONGIT .L‘l*’ X
AR T N R B nﬂ,—‘rem’ SAIRSOURFLEEICST L FY n-ls't.-— i
s 4 4 124 18 ﬁ\ = !"g = N i Az.DIFFERZDE . TEMP i6auTs:
- R R EIE SYITE Du.yt (CAINE:RECT.
; M B ER \':‘ '- '
; o """l& e i) =] 0
ot J
w w ¥ FRAR .
...‘l =3 = l wls -~
> = :
3 454 % 14 ) \
b 34 s A7
L]
2 '3 w | = A ..
=] & 12 PMamn 3
w- w* ot 2 v \ o =Ty AT
L= o a . A . -1 -
e o =) P : :
w. i = & i L Sl b=
= 3 > w = 10 o i =
w o = - wxel oz fyw .
a a 263 pel il o (A
us w Lo B - v LLEH IR R
= z z 8
< = < :
i = -
3 ;
H i &
a —
w 1.5 2 3‘
——
il 4
- T
10 70 10 40 s0 80 70 80 90 100
GAINS SENSIBLES DU LOCAL (1000 Kcal h)
COEFFICIENTS DE CORRECTION COEFFICIENTS DE CORRECTION POUR
POUR DIFFERENTHS YALEURS DE LA VITESSE D'AIR DIFRERENTES YALEURS DE LA TEMPERA-
ET DE LA DIFFERENCE DE TEMPERATURE TURE DAN% L2 LOCAL CONOITIONNE
. ) Vi le gain S rac)
Diffarance de tensaidans 3 mila/ises Tampirqlure Coellicient
Tempiratwo®C| S | 8 9 | 10 | s 20 R I
10 09 | 074 | 08 | 0,64 ] 0,55 0,45 24 I 0,948
2445 | 0,972
1S 1,34 | 1,08 | 1,00 | 096 082 | 0,67 = 75
20 1,80 | 1,43 | 1,33 | 1,27 | 1,09 | 0,89 255 1,028
28 1,055
25 2,23 | 1,78 | 1e7 | 158 | 1,38 | e 083
30 2,69 | 2,12 2.00.] 1,89 1,63 | 1,33 7 | 1,110
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Courbes N° 2 - Rapport L/Q™" . 107
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Courbes N° 3 - Gains de pression statique ( basse pression )
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Courbes N° 4 - Pertes de charge dans les gaines circulaires.
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Courbes 5 - Efficacité d'un échangeur de chaleur & courants croisés

avec un fluide brassé et un autre non brassé.
Quand C_,,/ Coiws > 1, NTU,__ est basé sur C_.-

Echangeur 4 courants croisés avec un seul fluide brassé. |

100 | B ]

L'éfficacité € %

=3
(=]
a
(2%

Le nombre d'unités de transfert NTU,_,, = A.U/C_,.
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Calcul d'une installation de traitement d'air

S pour un [aboratoire de produits

s

pharmaceutiques

-
* A

Résumé . s e

- - o

Les travaux présentés dans cette thése sinscrivent dans le cadfe du traitement d'air d'un

laboratoire de produits pharmaceutiques. ~

1l est de notoriété publique que les conditions climatiques jouent un rdle déterminant, et
- influent directement sur les performances du personnel et.donc-sur le rendement de l'entreprise,
sans préjudice des répercussions de mauvaises conditions climatiques sur les produits et leur
conservation, ‘ - ) l
Pour mieux imaginer ce concept, il suffit de constater que les régions les plus touchées par un
climat rude ont généralement une économie pratiquement inexistante, et inversement les
{14003 €pargnées ont connu une économie florissan. . de jour en jour
"l n'est donc pas &onriant que les grandes sociétés investissent énormément dans le
7 'con'ditiohnemént d'air. o :
Dans.ce contexte, notre étude se propose plus particuliérement et & titre principal de maintenir
dans un laboratoire pharmaceutique des conditions visant le confort de lindividu et qui sont
nécessaires a la préparation et au stockage des produits.
Et ceci en gardant une,fempél_*ature, un degré hygrométrique et une pureté appropriés, quelie
que soit la saison. : ' : ’ -
A cette fin l'mstallation de traitement d'air doit avoir une puissance suffisante et régulable,
déterminée en fonction des déperditions et gains réels maximaux, et d'autre part le dispositif de
contrdle est €tabli suivant les conditions a obtenir en été comme én hiver..-

5 ir

+
-

' "o . B

Mots-clés

Conditionnement d'air - climatisation - chauffage - bilan thermique - régulation.
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