I. (*) On veut déterminer la charge thermique nominale du batiment représenter par
I'image suivante. Chaque appartement (BE) est caractérisé par 2 piéces ayant
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consignes de température et débits d'air différents. On sait que : Température de base
a l'extérieure: Te = -12°C ; La température minimale des espaces non occupés
(protection contre le gel) est Tme =5°C ; La toiture et le plancher bas sont sur-isolés et
considérés comme adiabatiques. Questions : En référence au BE1l, en négligeant
éventuelles périodes d'inoccupation, pour chaque espace chauffé : A/ Calculer les
pertes thermigues par transmission ; B/ Calculer les pertes due a la ventilation ; C/
Calculer la charge thermique nominale totale pour chaque espace chauffé. Données :

Zone de ventilation Ventilation Espace chauffé Ti n
cl [1/n]
B . e BE1 Piécel 18 05
BE1 naturelle, a l'air _BEIPEWZ 7 05
. . BE2 Piécel 26 05
BE2 Ventilation naturelle, bitiment étanche a I'air BEZ Pidcez 20 05

Murs extérieurs : Uop = 0.3 W/m?K ; Cloisons internes (méme BE) : Uc,| = 1.2 W/mK ;
Cloisons internes (entre BE) : Uc,BE = 0.7 W/m?K ; Fenétres : UF = 1.3 W/m3K ; Les
ponts thermiques supplémentaires AUrg = O.DSW/mzK. La hauteur sous plafond est
de 2.8m.

Mous allons réaliser un bilan énergétique pour déterminer la charge thermigue nominale pour un
espace chauffé (besoins énergétique) :



Ho = Qri+ Qvi = Qgain,i
Hp : charge thermique nominale de I'espace chauffé (i) [W]
Q” : pertes thermigues nominales par transmission de |'espace chauffé (i) [W]
Qp_; : pertes thermiques nominales par ventilation de I'espace chauffé (i) [W]
Qﬂ,—nb,- : apports de chaleur facultatifs pour 'espace chauffé (i) (solaire, éclairage, occupants,
équipements électrique, ...) [W]

1) Pertes par transmission :

Les pertes thermigues nominales par transmission totales d'un espace chauffé (i) doivent étre
calculées de la fagon suivante :

Orie = Hrie * (Te = Tine,i)
Oria = Hria * (Tx = Tine)
QT,Iae =Hyjge * (Tx - Tinr.i)
QT.iaBE = Hy jape * (Tx = Tint.i)
Or,ig = Hrig * (Te = Tine,t)

T" inex température intérieure de 'élément de batiment (k) [°C]
T*, température moyenne de I'autre coté de la paroi [*C]

Hr iy : coefficient de transfert thermique par transmission depuis I'espace chauffé (i) [W/K] soit
» Directement vers l'extérieur (e) — Hy e ;
* Vers des espaces adjacents (a) — Hrp, ;
* Vers 'extérieur par l'intermédiaire d'espaces non chauffés et de batiments voisins
(ae) = Hrige ;
* Vers des entités de batiment adjacentes (a) — Hy jqpg ;
e Verslesol (g) = Hr g, (que I'on néglige dans notre cas car le sol est adiabatique)

Pour les parois vers |'extérieur :

Hyje = Z(Ak - (U + AUrg))
*

Ay : surface extérieure de 'élément k [m?]
Uy, : coefficient d’échange thermique de I'élément k [W/(m?K)]
AUypg : Les ponts thermiques supplémentaires [W/(m?K))

Pour les parois vers les espaces adjacents :
Hejay = Z(Ak “Uy)
3

Ay, : surface extérieure de I'élément k [m?]
Uy, : coefficient d'échange thermique de I'élément k [W/{m2K}]



Pigce 1
Parois donnant vers I"extérieur :
Hrie = Ay - (Uy + AUpg) + Agp - (US.F + ﬁum) + Aspp (U."..op + 5Um}
Hrye =196+ (0.3 4+ 0.05) + 2.4+ (1.3 + 0.05) + 8.8 + (0.3 + 0.05) = 13.18 W /K
Parois donnant vers |a piéce 2 :
Hyia = A4 Uy
Hya=14+12=168W/K
Parois donnant vers |"autre apparternent :
Hryaps = Az " Uy
Hpaes = 11.2+0.7 = 784 W /K
Parois donnant vers le local non chauffé :
Hrige =43 Us
Hyjqe =56+ 0.7=392W /K
Pidce 2.
Parois donnant vers I"extérieur :
Hyge =Azp- (U?.P + ﬂ'uv‘n) + Az [U','.np + ﬂum) +Agp - [Un.p‘ + AU}"E) + Agop * (Un.op + ﬂu’m}

Hpz, =798+ (1.3 4+ 0.05) +6.02+ (0.3 + 0.05) + 2.4 » (1.3 + 0.05) + 11.6 * (0.3 + 0.05) = 20.18 W /K

Parois donnant vers la piéce 1 :

Hy oy = 168 W /K



Parois donnant vers |'autre appartement (pas d' appartement a cote) :
Hyzaps = OW /K
Parois donnant vers le local non chauffé :

Hy 2e = 89 W/K

Tableau récapitulatif :

Pidce indice Aylm2) u,‘[%f Hr 3] Tints [T Tl
L
ie A=Ay =T70-28=196m° 0.3 6.86 180 -12.0
iaBE Ay =Ajpp = 40-28= 112m° 0.7 7.84 180 26.0
iae Ay= Ay, =20-28=56m" 0.7 392 18.0 5.0
1 B Ay =Aypp =50-28=140m" 12 16.8 180 240
Paroi 5 A;=40-28=112m° — = = =
ie Agp=15-16 =2.4m* 13 3.24 180 -120
ie Aspp=112—-24=88m° 0.3 3.08 180 -12.0
iae Ag = Agop = 50-28= 140 m* 0.7 9.8 240 5.0
i Ay =Aypp =50-28=140m° 1.2 16.8 240 18.0
Paroi 7 A, =50-2.8 = 140m’ -- - __
,Z ie Azp = 38:2.1=798m* 1.3 10.77 240 -120
ie Asgp = 140 — 798 = 6.02m* 03 211 240 -120
Paroi 8 Ay =50-2.8=140m* - - -
ie Ay =15-16=24m° 13 3.24 240 -12.0
ie Agpp =140 - 24 = 116m* 0.3 4.06 240 =12.0

Piéce 1

Les pertes par transmission des différents éléments sont :
Qrqe = 1318+ (12— 18) = —3954 W
Ora1q = 168+ (24 — 18) = 1008 W
Or1qe =392+ (5-18) = =51 W
Or1ape = 7.84 + (26 — 18) = 627 W
Qra1g = OW (sol, plafond adiabatique)

Donc les pertes par transmissions sont :

Q1 = Qrae + Qria + Onae + Qraape + Orag

1 =—2829 W

Pigce2
Les pertes par transmission des différents éléments sont :

Qrze =20.18 % (=12 —24) = —7265 W
Qraq = 168+ (18 — 24) = 1008 W
Orzae =392+ (5-24) = 745 W

Q2056 = 0 W (pas d'appartement i coté)

Q125 = OW (sol,plafond adiabatique)




Donc les pertes par transmissions sont :

Qr.z = Qr,ze + an + Q'r.zae

Qrz =—726.5+ 1008 — 74.5 = —700.2 W

2) Pertes par ventilation :

Les pertes par ventilation d'un espace chauffé sont définies par :
Q.V.-i = .m&'rx Pyt (Te - Tint.i]

p: masse volumique de ['air a la température intérieure de base Ty, ; [kg/m3]

¢, : capacité calorifique massique de |'air a la température intérieure de base Ty, ; [Wh/(kg-K)]
l-"',.,,“-ﬂ : débit volumigue minimal d'air de |a piece (i)

Tine,i : température intérieure de base de I'espace chauffé (i} [°C]

T. : température extérieure de base [°C]

Le débit volumigue minimal d'air de |a piéce qy,min,; €st calculé a partir du taux minimal de
renouvellement de I'air (n_min=0.5 Vol/h) :
v,

min = Vi " Nmin,i
Avec V; : volume intérieur de la piéce [m?]

1000 wh
=0

Pour |'approche simplifiée pg - cpq = 1.2 #

3600 O miK
Pour |a piéce 1 :
Qva=Vi-n - pocpa (Te = Tinea)
Vi =(7-04)+(4-04)+26 = 61.80m’
Oy, =618+05+ 034+ (-12 —18) = 3152 W
Pour |a pitce 2 :

Ovz=Varny pg o (To = Tingz)

Vo =(5-04)*(5-04)* 2.6 = 5502m?

Qyz =55.0+ 0.5+ 034+ (-12 — 24) = —336.6 W

3) Calcul de la charge thermigue nominale pour chaque piéce :

Pour |a piéce 1, sans apports de chaleur :
Hy=Qp, + 0y,



| Gupa = —282.9 — 3152 = —598.1 W

Pour |a pigce 2, sans apports de chaleur :
Ho = Qrz + Q2

f.b}u_z =-700.2-3367 =-10379 W

Donc il faut apporter 598.1 W dans la piece 1 et 1037.9 W dans la piéce 2 en chauffage pour compenser
les déperditions thermiques

. (**) On veut dimensionner les émetteurs pour un batiment d’un seul étage constitué
de deux appartements avec une entrée commune, comme représenté dans le plan
suivant. Le bilan énergétique a permis de déterminer la charge thermique nominale,
qui est de 598.1 W pour la piéce 1 et 1037.9 W pour la piéce 2. Questions: En
référence au BE1, en négligeant éventuelles périodes d’inoccupation, pour chaque
espace chauffé : A/ Dimensionner les émetteurs a eau chaude pour un régime d’eau a
90/70 C (chaudiére a fioul). B/ Dimensionner les émetteurs a eau chaude pour un
régime d’eau a 45/35 C (PAC).

A/ Dimensionner les émetteurs d eau chaude pour un régime d’eau ¢ 90/70 C (chaudiére & fioul)

On fera référence a un catalogue pour dimensionner les émetteurs. Dans notre cas on se référe au
catalogue FINIMETAL pour une typologie spécifique de radiateur. On suppose avoir sélectionné le type
de radiateur 21PM et avec une hauteur 600 mm

On calcule la différence de température AT entre la température de I'eau (90/70) et la température de
la piece et on regarde dans les tableaux du catalogue.

Pidce 1:
AT; =80 — 18 = 62°C
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- 9 éléments

Pour éléments de 50 mm on aura un terminal de 450 mm de longueur

Pigce 2 :
AT, =80 — 24 = 54°C
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Pour éléments de 50 mm on aura un terminal de 900 mm de longueur



B) Dimensionner les emetteurs a eau chaude pour un regime d'eau a 45/35 C (PAC)

Piece 1:
AT, =40 —-18 = 22°C
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On a donc une baisse de "émission de 76% = N = - = 35 éléments

Pour éléments de 50 mm on aura un terminal de 1750 mm de longueur

Pigce 2 : Systéme d’émission non adapté, car la différence de température est trop faible.

AT, = 40 — 24 = 18°C



. (**) La maison representer par limage suivante est compose d'un systeme de
chauffage par plancher chauffant et alimenté par une pompe a chaleur, qui récupére
les calories d’une sonde géothermique. On mesure |la température extérieur 0 °C et la

0.95m 0.95m

température du sol de 15 °C. Les dimensions de la piéce 1 est de [*L*H=3*4*2.5m3 ;
I'air de la piéce est renouvelé avec un taux  de 3.805 vol/h. Questions : 1/ Déterminer
la charge thermique nominale de la piéce 1 ; 2/ Calculer la température de I'eau en
entrée et en sortie du plancher chauffant en supposant que son efficacité est de 100
% ; 3/ Déterminer le débit massique de I'eau ; 4 / Calculer les caractéristiques de la
PAC ; 5/ Déterminer la température de I'eau en entrée de la sonde géothermique en
supposant un débit de 0.01 kg/s et une efficacité de 100 % ; 6 / Recalculer le débit
minimum pour avoir un bon fonctionnement du systéme. Données : U_mur_ext=0.45
W/m2/K ; U_mur_int=1.5W/m2/K ; U_fenetre=1.1W/m2/K ; U_porte=2W/m2/K.

La piéce 1 est caractérisé par une température de 19 °C et un renouvélement de I'air de 1 vol/h.
0.95m

1. Ondétermine la charge thermigue nominale de |a piéce :

On réalise un bilan énergétique pour déterminer la charge thermigue nominale pour un espace
chauffé (cas le plus défavorable) :

Ho = Qm + GV,‘.I - agcin,l

Déperdition thermique & travers la paroi :

On appligue la formule suivante pour chague paroi :



Or1 = ZU * 85+ (T = Tinga)

Tableau de synthése :

Indice Aylm2] | wim) | Twara | T
Paroi 1
Fenetrel Ay =095-1.2=1L14m* 1.1 19 0
Murl A =40-25-4, 2 agem 045 1 "
Paroi 2
Mur2 | Agpp=30-25=75m° | 045 | 19 | 0
Paroi 3
Mud | A, =40-25=10m | 045 | 19 | 0
Paroi 4
Porte | Agp=1+2=2m? | 2 | 19 | 17
Murd | Ay =3225— A, =55mF | 15 | 19 | 17

Ona:
Oy =11%114+(0—19) + 045+ 886+ (0 —19) + 045+ 7.5+ (0 — 19) + 0.45 + 10
+(0—-19)4+2+2+(17-19)+ 1.5+55+(17-19) =-273.7 W

Déperdition thermique du au renouvélement de I'air :

On appligue la formule suivante :

. 3.805
Qva =Cpair * Pair * T* V * (Texe — Tine) = 1005+ 1.2 » 3600 " 43 *2.5+(0-19)
==726.6 W
Gain de chaleur :
anm,‘.l =0w
Charge thermique nominale :

Ho = Qry + Q1 = Qgaina = —726.6 — 273.7 — 0 = —1000.3 kW

On obtient des déperditions thermigues de 1 kW.

2. Oncalcul la température en entrée et en sortie du plancher chauffant

Réalisons un bilan énergétique entre I'eau du plancher chauffant et I'air ambiant du batiment (voir
cours systéme a eau) :

Meqy " (Tx'neml - Tau:enu} : Cpcﬂu =U-A- (Tmenll - Tx'}
Déterminons la température moyenne du plancher, qui sera également a la température moyenne de

I'eau :
Pocy = U+ A~ (T equ — Ti)

Prcn 1000

19 +

U-A- 9t qag.g - 2658°C

Tmean =T +




En supposant une efficacite de 100% du plancher chaurfant, ce qui signifie que la temperature de l'eau
en sortie du plancher chauffant est identique & la température de 'eau atteignable a savoir 19 °C, ce
qui permet de détermoner la température en entrée du PCH.

Tinean = Tmeau *2 — Touteau = 26,58+ 2 — 19 = 34,16°C

3. Déterminons le débit d'eau entre le radiateur et la PAC :

OPCH = thequ " (Tin eau = Tout eau) * P ean

) 1 k
’ Cren = 0.0153%'

Ii’le = =
“ (Tineaw = Touteau) " €p g, (3416 —19)- 4.185

4. Calculons la puissance consommée par une pompe a chaleur de COP = 3.5

: ) 1
‘ w::mpresseur = Qtﬂl'(l;;;seur = ﬁ = 0.286 kW

On applique le 1* principe de la thermodynamigue :

| Q ateur = Qcond - Wmmprcsseur =1-0286 = 0714 kW

5. Ondétermine la température de I'eau en entrée de la sonde géothermique pour un débit
massique de 0.01 kg/s.

On sait que la puissance de 'évaporateur est transmise a 'eau de |a sonde géothermique.

Oeuapomteur = mﬂu.ide . cp Slutde - (Tln Sluide — Tom {hli.de)

L'efficacité de I'échangeur est supposée de 100 %, ce qui signifie la chaleur du sol est entiérement
restituée a la sortie de I'échangeur de chaleur :
Tnutﬂume =15°C

Pour un débit massique de 'eau de 0.01 kg/s :

Oevapomteur —0.714

. = = -17.06°C
Myiide * Cp fruide 001 % 4.185

Tin rruide = Tout fluide =

Tin ptuige = 15— 17.06 = —2.06 °C

Attention, |la température de I'eau est inférieure 0 °C, car elle a été refroidie par 'évaporateur de la
PAC. Cela engendre une eau glacée et cela pourrait exploser les tuyaux dans le sol. Il est préconisé de
modifier le débit pour diminuer la différence de température.

6. Pour calculer le débit qui permet d'avoir une température de I'eau supérieur a 0 °C, il faut
faire le raisonnement inverse :

Tin riuide — Tout fiuige = —15°C



Qelmpum:em‘ _ -0.714 kg

Mfuide = = =
e O futde — Tout ftuide) * Cp ruige . —15 * 4.185

Par conséquent, il est nécessaire d'avoir un débit d'eau >>0.0114 kg/s pour éviter le gel.

V. (***) SYSTEME MIXTE: Un systéme de climatisation mixte permet d’assurer la
température de TA = 19°C et une humidité relative HRA = 50% dans une salle congrés
de 900 m3. La salle peut accueillir 100 personnes et pour chaque occupant il est
demandé un renouvélement d’air minimal de 10 I/s. Pour les conditions extérieures,
on se place a la ville de Cachan a 60 métres d'altitude et HRE = 90% a |'extérieur, que
la charge thermique dans la salle (transmission a travers I'enveloppe) est de -10 kW.
Questions : A/ Dimensionner le systéme tout air pour compenser la charge hydrique.
Pour cela : Calculer le taux de renouvellement d'air, L'humidité absolue et I'enthalpie
massique de I'air insufflé ; Les puissances échangées dans les batteries de
refroidissement et de post chauffage pour I'air insufflé & la température de lair

CTA Tig

it I

ambiance. B/ Dimensionner le systéme a eau pour compenser la charge thermique
dans la salle en considérant en radiateur de type 21PM de hauteur 600 mm et une PAC
de COP=2.5 qui fonctionne & des températures de 40/50 °C. Données : La masse
volumique de I'air sec pour les conditions de |'air extérieur pa = 1.16 kg/m3, Le débit
massique de vapeur par personne de 70 g/(h.pers).

Le systéme mixte est composé par un systéme air primaire et un systéme a eau qui compensera les
charges sensibles dans le local.

La température de base extérieure pour la ville de Cachan (94) a 60m d'altitude est de -7 *C et une
humidité relative de 90 % pour définir des conditions les plus défavorables.

A travers les relations analytiques de I'air humide (ou a I'aide du diagramme), a partir de température
et humidité relative, on détermine I'enthalpie massigue et I'humidité absolue.



On getermine les caracteristiques de lair interieur et exterieur :

Point intérieur T int=19°C | w_in=0.0068 kgv/kgas | h=36.3 kl/kgas HR_in=50%

Point extérieur T_ext=-7°C | w_ext=0.0020 kgv/kgas | h=-2.0 kl/kgas HR_ext=90%

* Ledimensionnement de la CTA est réalisé a partir du bilan hydrique

. 1 1 m? s m?

Vyir = 100 pers + 10—+ ———-3600— = 3600—

air P S.pers 1000 [ h h
Le taux de renouvellement d'air est donné par le rapport entre le débit volumique insufflé et le
volume du local

Vair 3600
n=£=—=4

v 00

Ed

Pour calculer les conditions de I'air insufflé, on passe par un bilan de masse.
Mg+ (Ws —wy) + mw,pzrs =0

OU 1ty pers €5t le débit massique de vapeur d a la présence des occupants.

Puisque :

. 100-70- 1073 kg,

My pers = —36{:‘0 = 01001947
Et

oty = Putr Vet = Pats Nyers - Huypers = 1165225 - 100 pers - 10—— .-
air = Pair air = Pair pers w.pers — 10 mg pe s.pers 1000 |
k
= l.lﬁﬁ
5
En explicitant I'humidité absolue de I'air insufflé :
_ My pers _ 0.00194 _ kg, _ ‘M
Ws =W gy = 0.0068 116 0.0051 *as =51 [T

La différence entre I'humidité de I'ai insufflé et I'air ambiance est donc :

Gy
k@as

Aw=68-51=17

La température de |"air insufflé sera la méme de I'air intérieur. En effet les charges sensibles dans la
salle sont, dans ce cas, compensées par les systémes a eau.

Si la température de I'air insufflé est de 19°C. Avec |la température et I"humidité absolue on peut
déterminer I'enthalpie massique de I'air insufflé & I'aide du diagramme ou & travers les formules
analytiques :

h,_g =Cp_“'T_g+ ws-(c,_,,-T5+8}



k
hs = 1.01 + 19 + 0.0051 * (1.86 * 19 + 2501) = 32120

kgas
Les caractéristiques de |'air soufflé :
| Point S | T_s=19°C | w_s=0.0051 kgv/kgas | hs =32.12 kl/kgas | HR_s=37.7% |
Il faut une CTA avec une batterie de chauffage et un humidificateur a vapeur.
Les caractéristiques du point B sont :
[ Point B [T_s=19°C [ w_b=0.0020 kgv/kgas | hb=19.6 ki/kgas | HR_b=1.5% |

La puissance échangée dans la batterie de chauffage sera :

| Qenand = itarr - (hy — hg) = 116+ (16.6 + 2.0) = 21.6 kW |

La puissance échangée dans I'humidificateur a vapeur :

| Tty = titgyy - (Ws — W) = 1.16 + (0.051 — 0,002) = 0.0568 kg, /kgas |
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+ Le dimensionnement du systéme eau est réalisé a partir du bilan enthalpique
Les charges thermigues sontde :
Hn = -2 kW

On suppose avoir sélectionné le type de radiateur 21PM et avec une hauteur 600 mm. On calcule la
différence de température AT entre la température de I'eau (30/70) et |a température de |a piéce et
on regarde dans les tableaux du catalogue.

Pigce 1:
ATy =45-19=26°C
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On auradonc 22 W a 'élément.
10000
= = 454.5 éléments

22

Pour éléments de 50 mm, on ne pourra pas avoir un radiateur de 22.8 m, cela signifie qu'il faudra
repartir les radiateurs dans le batiment, la longueur maximale d’un radiateur est de 1600 mm.

Doncon aura 13 terminaux de 1600 mm de longueur et deux terminaux de 1000 mm de longueur.

Pour déterminer la puissance consommée par la pompe & chaleur, on utilise le premier principe de la
thermodynamique :

wz:omp + Qe’wlp = Qg,'g"d =10 kW

On sait que : COPpye = g“’“" = 2.5,doncona
‘comp

W _ Qcond =£

comp = 5 =35~ HW

La puissance de |'évaporateur est de

Qwap = Q.cond _wcomp =10-4=6kW



Annexe 1: Dimensionnement du radiateur T6 Plan Type 21 PM
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Annexe 2 : Activite metabolique des occupants

Annexe 3 : Diagramme de I'air humide

Diagramme de 'air humide

~ -
10401 3.0 NIIEA 30 LTI



Annexe 3 : Temperature de base extérieure

I‘?lﬂhdel Zones (voir carte ci-dessous)
A B i D E F G H |

0 4 200m 2 -4 -5 -7 -8 -9 -10 -12 -15
201 4 400m 4 -5 -6 -B -9 -10 -11 -13 -15
401 a 600m 6 -6 -7 -9 -1 -1 -13 -15 -19
601 a B00m ] -7 -8 =11 -13 13 -14 <17 -21
B01 4 1000m =10 -8 -9 -13 -15 =13 17 <19 .23
10014 1200m -12 -9 -10 -14 -17 -19 -21 -24
1201 4 1400m -14 =10 -11 +15 -19 «21 -23 -25
1401 & 1600m 16 -12 -21 23 24

1601 4 1800m -18 -13 -23 -24

180122000m | -20 -14 -25 -25

20014 2200m -15 -27 -29




