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SOMMAIRE

Le but de ce travail est d'étudier la climatisation solaire par
machine a absorption. Aprés une modélisation du groupe
frigorifique, découlant d'une étude du cycle a absorption eau-
bromure de lithium, nous avons procédé a l'analyse des
influences de paramétres extérieurs sur les performances de la
machine. Ensuite, nous avons effectué une étude détaillée des
sollicitations thermiques qui existent dans un batiment pour
mettre en place un outil de calcul des charges frigorifiques. Cet
outil pourra ainsi nous permettre d'évaluer pour un pas de
temps d'une heure, les charges thermiques d'un local donné de
8 heures a 17 heures (heures solaires).
Les paramétres extérieurs de fonctionnement influent beaucoup
sur les performances du groupe a absorption. En effet, une
augmentation de la température de rejet de chaleur (eau de
refroidissement), par l'effet qu'elle induit sur les températures a
I'absorbeur et au condenseur, participe a une détérioration du
COP et de la capacité de réfrigération du groupe. Par contre, il est
nécessaire, pour l'obtention d'un COP et d'une capacité de
réfrigération élevée de faire fonctionner le groupe avec des
températures d'eau chaude élevées. Toutefois, les températures
d'eau chaude fournies par les capteurs actuels (80 a100°C) seront
largement suffisantes pour obtenir de bonnes performances.
Les groupes frigorifiques a absorption alimentés par énergie
thermique solaire occupent une place de choix dans la vaste
gamme de systémes de climatisation solaire. Ils ont le grand
avantage de suivre I'évolution de la charge thermique
contrairement aux autres systemes de climatisation. C'est
pourquoi beaucoup de travaux de recherche sont actuellement
en cours pour l'amélioration de ces machines.

Mots-clés: machine frigorifique, cycle a absorption, bromure de
lithium, charges thermiques.
v
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INTRODUCTION:

Dans le contexte actuel de crise énergétique, I'énergie solaire peut
étre un recours tres important. En effet, cette énergie calorifique a température
modérée est disponible un peu partout sous une forme intermittente, et
particulierement en Afrique ou elle constitue une source inépuisable. Jusqu'ici,
elle n'a été vraiment utilisée que dans le domaine de l'eau chaude sanitaire, du
séchage et de sa conversion photovoltaique. Cependant la production de froid a
partir de cette énergie est envisageable pour nos pays. Parmi les divers systémes
utilisés pour cela, la machine a absorption semble étre une voie trés prometteuse
en ce sens qu'elle a été réalisée avec succes dans le cas de la climatisation des
locaux. Dans ce cas d'utilisation de I'énergie solaire, a chaque instant, il existe une
trés bonne corrélation entre la consommation et le pourcentage disponible de la
puissance du soleil.

Le projet qui nous concerne consiste en la recherche des performances d'un tel
systtme en prenant en compte les facteurs qui vont influencer le régime de
fonctionnement de l'installation.

Dabord, il a été développé un outil pour les calculs thermodynamiques d'une
machine a absorption utilisant le cycle eau-bromure de lithium; cela nous
permettra de rechercher les influences des parametres extérieurs. Ensuite, nous
avons procédé a I'établissement d'un programme d'évaluation des charges

thermiques d'un local donné.



I - Ra 1 sur les machines frigorifigues

1 - Les machines frigorifiques a compression

) Définiti
Du point de vue thermodynamique, c'est une machine a deux sources de chaleur

et dont le fluide frigorigéne décrit un cycle fermé dans le sens indirect.
TA
T1

To

Fig. 1: Cycle d'une machine frigorifique

La machine comprend divers éléments ( figure 2) :

- le compresseur qui utilise de I'énergie travail pour comprimer le frigorigéne

- le condenseur oi1 le frigorigéne subit une condensation en dégageant de

I'énergie chaleur,

- le détendeur qui permet le passage du frigorigéne de la haute pression a la basse

pression du cycle

- I'évaporateur out le frigorigéne subit une évaporation a basse pression en

utilisant de 1'énergie chaleur du milieu a réfrigérer.
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Fig. 2: Schéma du principe de représentation
symbolique du cycle frigorifique ditherme
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Soit le cycle de Carnot parcouru en sens indirect, c'est-a-dire en cycle

frigorifique :
-source chaude a T1,

-source froide a To,

-Qo est prise a la source froide,

-Q1 est cédée a la source chaude.

T4

C condensation »
B

T1

Détente

To

[
»

D évapQO/ A

compression

Fig. 3: Cycle frigorifique de Carnot dans le diagramme
entropique

VE on du Travail 3 fourni

Le transfert de chaleur d'une source froide vers une source chaude étant

impossible sans l'intervention d'un travail extérieur, le fonctionnement de la

machine nécessite la présence d'une source extérieure d'énergie.

Le premier principe donne :

W+ Q1 +Q

=0

==>W=-(Q; + Qq)



1) Coeffici 'efficacité frigorifi Kf

C'est le rapport de la quantité de chaleur Qp soutirée a la source froide au

travail a fournir a la machine W:

Q = To" (Sa-Sp)
Q =T; ¥ (Sc-S8)=T1 " (Sp-Sa)

Q To*(S4-Sp)
Kl max = W = o178, 571650

T
=>Kf gy = T,-T,

Kf est maximal pour une machine frigorifique fonctionnant selon un cycle de

Carnot. Pour toute autre machine, Kf sera inférieur a Kfmax.

0 Modificati . fe théori

Dans le cycle de Carnot précédemment étudié, le compresseur travaille en
"régime humide" c'est-a-dire qu'il y a des gouttelettes liquides qui apparaissent
dans le fluide, préjudiciables au bon fonctionnement du compresseur. Pour éviter
cet inconvénient, on effectue la compression sur de la vapeur séche.

Le compresseur aspire cette vapeur qui se surchauffe au cours de la compression
(isentropique). Ainsi, le compresseur travaille en régime sec.

De plus, linstallation est simplifiée en remplagant l'organe de détente
isentropique par une simple vanne de laminage (détente de Joule-Thomson).
Donc la détente ne sera plus isentropique mais isenthalpique.

Comme ces modifications sont les origines de beaucoup d'irréversibilités
internes, on introduit un rendement exergétique qui exprime le défaut de ce cycle

par rapport a celui de Carnot fonctionnant dans les mémes conditions.
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Fig. 4: Cycle théorique d'une machine frigorifique sur
un diagramme T,S

2 Systémes de réfrigération utilisant un cycle thermo-mécanique
exemple du cycle de RANKINE ( figure 5)

Ces systémes ont été les premieres solutions utilisées pour la production du froid
a partir de 1'énergie solaire. Ils recoivent de l'énergie chaleur, la convertissent en
énergie mécanique qui est utilisée ensuite pour entrainer un systeme de
réfrigération conventionnel a compression.

La chaleur est fournie au bouilleur du systéme par un capteur ou par un
accumulateur thermique. La vaporisation du fluide de travail s'effectue dans le
bouilleur ; si nécessaire, la vapeur est séparée du liquide, puis traverse la turbine
qui fournit du travail mécanique. Suivant le fluide de travail choisi, la vapeur
traverse (ou non) ensuite un récupérateur de chaleur ou elle céde une partie de
son énergie avant de traverser le condenseur, ou elle est liquéfiée. Le liquide

condensé est pompé et traverse le récupérateur pour regagner le bouilleur.



/ Condensewur

~
v
Turbis Compresseur ¢

| <
Re nerateu,[>

TL ; Condenseur

Fig. 5 : Systéme a cycle de Rankine et compression de
vapeur

Bouilleur

Evaporateur

Le récupérateur sert a améliorer le rendement du systéme en transférant a
l'alimentation du bouilleur 1'énergie disponible a 1'échappement de la turbine.
L'énergie mécanique obtenue grace a cette machine thermique est utilisée pour
entrainer un compresseur, soit directement, soit par l'intermédiaire d'un systéme
électrique générateur-moteur.

On remarquera que le systtme complet comporte cinq échangeurs de chaleur,
plus la turbine et le compresseur.

Les coefficients de performance de ces systdmes en expérimentation ne dépassent
pas 0,6.

A cela, il faut ajouter le cofit élevé de ces systémes du fait du nombre de

composants.



3 Systémes de réfrigération a cvcle purement thermique

Ces systemes utilisent un cycle purement thermique a trois températures

(cycles trithermes).

| T2 avec T2>T1>T0

& e
I

— —»

| TO
Qo

Fig. 6: Schéma de fonctionnement du cycle tritherme
IIs reposent sur des différences d'affinités entre deux corps, suivant leurs
conditions thermodynamiques : pression, température, concentration. Pour
qu'une telle affinité puisse se manifester et étre exploitée, il est nécessaire que
I'un des deux corps au moins ne soit pas gazeux, et qu'ils ne soient pas tous deux
solides.

Lorsqu'il s'agit de l'affinité physique entre deux fluides (liquide - liquide ou
liquide - vapeur), le phénoméne est appelé absorption ; au contraire, l'affinité
physique d'un solide pour un gaz est appelé adsorption.

Si I'on exclut, pour des raisons de simplicité et de fiabilité, la possibilité de faire
circuler le solide de facon cyclique dans différents organes aux fonctions bien
spécifiées, les systémes utilisant un solide ne peuvent fonctionner de fagon
permanente : la réfrigération recherchée s'opére de fagon intermittente, qui peut

tres bien s'adapter aux besoins eux-mémes calqués sur un rythme journalier de la
8



température (et parfois de l'occupation des locaux). Au contraire, I'utilisation
d'affinités entre fluides seulement permet une circulation facile de ces fluides et
donc un fonctionnement continu ; le fonctionnement intermittent reste bien

entendu possible, et peut méme diminuer le nombre de composants du systeme.

4 Machine a absorption a ¢cvcle permanent
_a) Description de la machine ( figure 7)

Le groupe frigorifique & absorption est composé de quatre échangeurs permettant
un transfert d'énergie entre le mélange solvant-frigorigéne du cycle d'absorption
et trois sources extérieures a la machine. La chaleur est échangée grace aux trois
circuits d'eau chaude, d'eau glacée et d'eau de refroidissement qui matérialisent
les trois niveaux de température de la machine tritherme. Le solvant et Ie
frigorigene qui constituent le fluide de travail ont I'un pour l'autre une forte
affinité.

Pour examiner comment fonctionne ce systéme, considérons d'abord le
générateur.

On apporte de la chaleur a une solution de frigorigéne et de solvant contenue
dans le générateur, ce qui produit une évaporation du réfrigérant, qui se sépare
du mélange en abandonnant une solution pauvre en réfrigérant. La vapeur
produite pénétre dans le condenseur, ou elle se liquéfie en cédant de la chaleur.
L'ensemble du générateur et du condensateur constitue la partie a haute pression
du systéme. Le frigorigéne liquide accumulé dans le condenseur peut ensuite &tre
détendu de cette zone a haute pression vers un évaporateur a basse pression, ou il
s'évapore en effectuant la réfrigération.

Apres évaporation du frigorigéne dans I'évaporateur et extraction de chaleur du
milieu a réfrigérer, le frigorigéne pénetre dans l'absorbeur. Dans celui-ci, la
vapeur de frigorigéne se recombine avec le mélange en provenance du

générateur, pauvre en frigorigéne.



Comme cette recombinaison est exothermique, il faut extraire de la chaleur de
I'absorbeur afin de maintenir sa température suffisamment basse pour conserver
l'affinité élevée dont on a besoin entre le frigorigene et la solution. La solution
résultante, riche en frigorigeéne, est recueillie au fond de l'absorbeur et est
repompée dans le générateur par une pompe de solution pour y maintenir un
niveau requis et une concentration imposés. C'est cette méme pompe qui assure
la différence de pression requise dans le systdme.

La nécessité de faire circuler de fagon continue, d'une part, la solution pauvre en
frigorigéne, depuis le générateur a température élevée jusqu'a l'absorbeur a basse
température, et d'autre part la solution riche en réfrigérant, a contre-courant,
suggere l'utilisation du récupérateur. C'est un simple échangeur de chaleur qui
minimise les pertes de chaleur associées aux transferts de fluides entre les deux
composants.

En l'absence du récupérateur, la charge thermique sur le capteur solaire et le rejet
thermique associé a l'absorbeur seraient augmentés, d'oit une diminution du
coefficient de performance du systeme. Le systeme de réfrigération a absorption
comprend donc cinq échangeurs de chaleur et une pompe, ainsi que la tuyauterie

et la régulation nécessaires.

10
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laire ( figure 8)
La filiere de production de froid solaire par machine a absorption a cycle continu
est constituée des ensembles suivants :
- systeme de collecte de 1'énergie solaire,
- groupe frigorifique a absorption,

- stockage et distribution d'énergie.

Rejet de chaleur
T‘a I'environnement

Radiation ]
Extraction

solaire
: incidente de chal?r

Stock %{Machine a 4 Stock | €4—
Capteur chaud absorption froid Chaleur de

I'espace a

T réfrigérer

Source de chaleur
auxiliaire

Fig. 8: Schéma de principe pour une réfrigération
solaire

La machine consomme une énergie thermique directement fournie par le
systéme capteur, il n' est pas nécessaire de transformer cette chaleur en travail.
DUMINIL propose de chiffrer le comportement du systéme grace a un coefficient

de performance frigorifique solaire défini par :

€ ¢ = efficacité théorique du cycle a absorption
n, =rendement exergétique du cycle a absorption
n_ _=rendement de captation

cap

ou encore £ g=COP¢x Neap
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avec COP; coefficient de performance frigorifique de la machine.

Le systeme décrit, et appréhendé grace a ce coefficient ne tient pas compte du
caractere aléatoire des deux phénomenes d'insolation et de besoin de froid pour
climatiser le batiment. Une réponse est apportée a ce probleme avec l'insertion de
dispositifs de stockage sur l'installation. Cette opération peut cependant prendre
des formes diverses selon le principe de stockage adopté : par chaleur sensible,
latente ou sous forme chimique, et selon la forme d'énergie accumulée : chaleur
fournie par le champ de capteurs, ou énergie frigorifique produite par le groupe.
Ces considérations nécessitent la définition d'une gestion énergétique de
l'installation qui s'appuie sur des critéres résultants de travaux théoriques.

Cette approche doit étre complétée par l'observation de résultats qui traduisent le
comportement dynamique du systeme de climatisation. Il faut rappeler que la
fourniture énergétique solaire est caractérisée par de fortes variations
journaliéres, saisonnieres et, de plus, aléatoires. Il en va de méme du besoin
thermique du batiment qui dépend des parametres variables comme les

conditions météorologiques, l'activité des locaux.
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II - Le rayonnement solaire

1 - Données géométriques

zénith *

|

Fig.9: La course du solel et sa projection
stéréographique
a) Heure légale et heure solaire

L'heure solaire est définie par la rotation de la terre. Le midi solaire
correspond au passage du soleil au méridien. Cette heure change au cours de
I'année et a chaque méridien, ce qui n'est pas pratique. L'heure légale est
commune a toul un fuseau horaire, et la durée de I'heure ne varie pas au cours
du temps. On passe de I'heure légale a I'heure solaire H; par:
Hso] =Hlég +T/60 + L/15-F (heure)
ol Hlég est I'heure légale d'hiver. On ajoute une heure en été.

L est la longitude exprimée en degré, positive a I'Est de Greenwich, négative a

I'ouest. Le décalage est de 15 minutes par degré longitude.
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F est le décalage entre I'heure légale du lieu et 'heure légale de Greenwich.
T est une correction variable au cours de l'année, donnée par l'équation du
temps. Elle est due a la combinaison des rotations de la Terre sur elle-méme et
autour du soleil. L'équation du temps est approximativement donné (en
minutes) par :

T =-10,1 sin (360 (2J+31)/366) - 6,9 sin (360]/ 366)

] = Jour de l'année

b) H . iy soleil
La position du soleil par rapport a un point sur la terre est déterminée par la
hauteur h au dessus de 1'horizon et par I'azimut a pris par rapport au Sud.
Ces deux parametres dépendent eux-mémes de la déclinaison d, qui est l'angle
entre la direction du soleil et le plan de I'équateur, de la latitude ¢J, et de I'heure
solaire.
La déclinaison peut étre calculée selon la formule approchée de Cooper :

d = 23,45 sin (360 (284 +]) / 365) en degrés
La hauteur est alors donnée par :

sin h = sin d sin @§ + cos d cos Qj cos w
ou w est I'angle horaire en degrés :

w=15(Hg, -12)

et I'azimut, soit I'angle entre la direction du soleil et le plan du méridien par :

X cosdsinw
sing =

cos( Arcsin(sin Jsind + cos Jcos d cos w)

Si cos w < Tan d / Tan ¢y, l'azimut est le supplément de l'angle a donné par
I'équation précédente. L'azimut est positif vers 1'Ouest, nul au Sud et négatif a
V'Est. Sur la base de ces parametres, il est aisé de déterminer a tout instant 1'angle
d'incidence g des rayons solaires sur toute surface (par exemple un capteur
solaire). Le plan tangent a la surface au point d'incidence étant défini par son
angle de pente s (positif si la surface voit le sud), son azimut a et la latitude ¢ du

lieu, on obtient I'angle d'incidence en tout instant par :
15



Au niveau du sol, le rayonnement direct, provenant en droite ligne du soleil est

donc diminué en intensité et son spectre est modifié. De plus, une composante

diffuse apparait, provenant du ciel bleu par beau temps, et des nuages plus ou
moins gris par mauvais temps. L'intensité de ces deux composantes doit étre prise

en compte pour le calcul des gains solaires d'une installation quelconque. Une

estimation grossi¢re de ces composantes, valable en climat tempéré, est donnée a

la figure 11.
Condiuons Frais, ciel Fort Le soleil Soleil =
atmosphériques| bleu et browtlard perce disque jaune

degage
global 1000 W m? 600 W im 50U W,m? 400 W/m?
diffus 10% S04, RV 50%
. 15 +
z A
Z 204 !
= ." Y corps noir & 53uUU k
o) f '
x ! .
=2 ! rayonnement solaire
Z 5 { aux confins de I'aimosphére
- - t
' !
! -O rayonnement solaire au niveau de la mer
' 2 par cicl serein. soleil a 30° au-dessus
H.,O .
ae I'horizon
10~ e
! Y leo purties pointillees indiquent
i 1.07 ey bunces d’absorption par les
,; / paz wtnosphériques
1
05 ; H:0
0, . . !
Soleil = Solei! Browiilard Couvert
u.v disgue bianc 4 peus Cleve
Peicepuiie
0 ! , 300 W m- 200 W e oy W m? 30 Wom?
0 o3 it 2 20 Ja o
hihd R i 0% 10u%.. [uu®. 100"y
LONGUEUR D'ONDE [pm] °

Spectre solaire

Fig 11. Intensites approximatives du rayonnement solaire.
. L)
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I1I- Modélisation du groupe a absorption

Cette modélisation va étre faite en établissant les équations de bilan de

matiere et d' énergie entre différents points particuliers du cycle ( voir figure 12 ).

1
GENERATEUR CONDENSEUR
2
6 7
e ¥ | RECUPERATEUR
3
® s
4
ABSORBEUR EVAPORATEUR
5
Q POMPE DE SOLUTION

Fig.12:.Schéma du groupe frigorifique a absorption

1-R 1s sur les di n

La mise en jeu, dans les équations caractéristiques de la machine a
absorption, de mélanges binaires, rend plus difficile la description du cycle
thermodynamique des constituants. Les diagrammes de représentation sont plus
complexes et moins utilisés, a cause du moindre développement de ces procédés a

I'échelle industrielle.
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Loi h
La loi des phases décrit le nombre de degrés de liberté d'un systeme, c'est a
dire le nombre de variables thermodynamiques nécessaires pour décrire son
équilibre. Elle s'écrit pour un systéme a n composants et ¢ phases:
V=D0+2-¢
v est aussi appelée variance du systeme.
Pour la machine a absorption, cette régle peut étre appliquée en considérant un
régime permanent. Avec ce régime, l'équilibre est supposé atteint en tout point
du cycle interne.
Ainsi pour le mélange LiBr-H,0, en tenant compte de la présence des phases
liquide et vapeur dans le cycle a absorption, on obtient v=2.
C'est ce résultat qui conditionne les différents types de représentation des
propriétés du couple solvant-frigorigéne, et l'utilisation possible de ces
diagrammes. Les variables thermodynamiques généralement retenues sont:
-la pression
-les températures en différents points des circuits de solution et de frigorigene
-les enthalpies massiques du mélange
-le titre massique de la solution.
MERKEL et OLDHAM ont proposé deux représentations classiquement retenues,

pour étudier le comportement d'un mélange employé dans un cycle a absorption.

b) Le diagramme de MERKEL

Ce diagramme indique les caractéristiques thermodynamiques d'un
mélange binaire a I'équilibre : température , titre , enthalpie massique et pression
, et ce , quelque soit I'état de la solution liquide ou vapeur . Dans un plan isobare ,
les enthalpies massiques sont portées en fonction de la composition massique
pour toutes les phases du couple considéré . La définition des courbes d'ébullition
commengante et de rosée sépare le plan en trois zones, a savoir :

- Les liquides sous refroidis , aux faibles enthalpies
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- Les mélanges diphasiques

- Les vapeurs surchauffées , avec de fortes valeurs d'enthalpie

Il est intéressant de noter que sur les axes verticaux , pour x = 0 et x = 1, sont
portées les propriétés du solvant et du frigorigéne pur . Les chaleurs latentes de
ces corps correspondent aux segments définis par l'intersection avec les courbes
de rosée et d'ébullition.

L'allure de l'isotherme portée dans le diagramme s'explique par ces remarques :

- Dans la zone liquide , les réactions de mélange sont exothermiques , le tracé est
alors incurvé .

- En région de mélange des phases , l'isotherme est une droite , inclinée par
rapport a la verticale du fait de 1'écart en teneur des produits , dans chaque phase
présente .

- Compte tenu de la faiblesse des chaleurs de réaction dans la zone des vapeurs ,
le graphe correspond a un segment de droite .

Ce graphique est souvent complexe , suivant le mélange étudié .

Une représentation tridimensionnelle, avec un axe gradué selon le logarithme

des pressions, traduit le comportement de solutions binaires. ( Voir figure 13 ).
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Le diagramm LDHAM
La loi d'équilibre des mélanges peut-étre approchée, graice a un modéle
mathématique : LogP=A+2+...
avec T, P température et pression d'un systeme a I'équilibre.
A, B coefficients calculés en fonction du titre, pour un mélange particulier.

{1

Les premiers termes ont les poids les plus forts, le graphe de log P =f\ ¥) coincide

avec des droites définies pour différentes valeurs de la concentration X .

Ce diagramme donne la pression en fonction de la température pour différentes
solutions avec des titres donnés quelque soit 1'état de la solution (liquide ou
vapeur). Toutefois, dans l'application & la machine frigorifique a absorption, seul
l'état liquide des solutions est considéré.

La représentation est bien adaptée pour détailler le cycle du couple de solution a
l'intérieur de la machine. Elle visualise de maniere claire les relations entre les
grandeurs thermodynamiques. En A , la solution sort du puits de solution, a basse
pression, riche en frigorigéne ,elle subit l'effet de la pompe, traverse I'échangeur
et pénetre dans le générateur ou elle se chauffe puis cede progressivement du
réfrigérant sous phase vapeur. Cette solution apporte ensuite de la chaleur au
mélange qui lui succéde au bouilleur, avant de se recombiner avec le réfrigérant
produit sur l'évaporateur. Enfin , elle s'écoule dans le puits de solution pour y
étre pompée a nouveau.

Le cycle tracé présente plusieurs points particuliers auxquels sont associés des

valeurs caractéristiques de températures, titres des pressions de la solution.
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Pour mettre sur pied le bilan thermique d'un composant quelconque et
pouvoir dimensionner les surfaces de transfert thermique qui lui sont associées,
il est nécessaire de connaitre avec précision les enthalpies des fluides de travail a
l'état liquide et gazeux en fonction de la température et de la concentration, ce que
les diagrammes thermodynamiques de dimensions réduites ne permettent pas.
Les relations ci-aprés ont été obtenues en ajustant des courbes sur les résultats
expérimentaux. La température de référence pour les valeurs d'enthalpie est de
25°C.
-L'enthalpie de l'eau a la température T est:

b0 (T) = (T -25) keal | kg

=4,185*(T-25) kJ / kg

-L'enthalpie de la vapeur saturée a la température T est:

hyap(T) = (1,80 * T +2365) kJ I kg
-L'enthalpie de la vapeur surchauffée a la température T1 et a une pression égale
a la pression de saturation de la température T2 est:

by (TL,T2)= (1,925 *T1-0,125*T2 + 2365) kJ | kg
-La chaleur massique d'une solution de LiBr de concentration x a pour valeur:

ey (X) = 2,01*x* -5,15*x+4,23) kJ [ kg.°C
-L'enthalpie d'une solution de LiBr de concentration x est donnée par:

h(x,T) =1744*x" ~1911%x+ 285 + ¢, (x)* (T~ 25) kJ | kg
-La courbe caractéristique de 'eau donne :

17,279+ T
T>0°C p = expl—y 6,4146) P
pour PP e, T T 0 140) Pa
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2- Etude des éléments de la machine

a) Le générateur

1) Description ( figure 15)

Le liquide, riche en frigorigéne, entre dans le générateur en (6), ou il est
partiellement vaporisé grace a 1'énergie apportée par le circuit d'eau chaude ; les
deux phases résultantes sont : une vapeur de réfrigérant (1) et une solution

concentrée de l'absorbant (7).

vapeur de réfrigérant

1
0 o 0 ]
o o o o o
° o' 0 o o 9
W_:\
_ _ - apport
- - _ — <"' d’énergie(capteur)
7
solution pauvre en
réfrigérant

solution riche en
réfrigérant

Fig.15: Schéma du générateur

Notons que les températures d'évaporation du LiBr et de 1I' H,O sont tres

¢loignées, c'est pourquoi il n'est pas nécessaire de rectifier le frigorigéne généré

contrairement au mélange NH; - H,0.

La chaleur prélevée du circuit d'eau chaude, permet :

- l'apport de chaleur sensible pour le réchauffage de la solution riche en
réfrigérant jusqu'au début de I'évaporation de ce dernier ;

- l'évaporation du frigorigéne et l'élévation de température progressive du

mélange restant;
- la séparation des deux composants du couple de solution : chaleur de dilution.
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L'évaporation et la séparation sont simultanées.

2) L'échange de matiére

La réaction de désorption au générateur engendre un transfert de matiere
entre phases ; la solution entrante céde une part de son eau liquide qui se
vaporise. Cette opération s'apparente au phénomene de distillation utilisé dans le

raffinage du pétrole.

phase a raffiner phase d'extraction

(soluté+diluant) (solvant+peu de soluté)

Echangeur de
matiére

v V
Résidu ou Extrait
Raffinat (solvant+soluté)
(diluant)

Fig.16: Echangeur de matiere

L'eau constitue ici le diluant et le solvant. Le soluté est le Libr. L'objectif est la
purification du diluant (I'eau).

Pour l'étude, on considére que les corps en présence sont en équilibre
thermodynamique c'est a dire que les températures, pression, potentiel chimique

de chaque constituant sont identiques dans chaque phase ;

¢) Equations caractéristiques du cycle suivi dans le générateur
Si on néglige les déperditions vers l'ambiance, et pour un régime
permanent de fonctionnement, le bilan d'enthalpie donne :
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Qg-ml*hl+m7*h7-m6*h6
La conservation de la matiére donne:
-conservation globale: ml+m7=mé6
-conservation du LiBr: m6*x6 = m7*x7
avec:
hi: enthalpie massique au point i,
x6,x7: titres respectifs des solutions riche et pauvre en réfrigérant

m i: débit solution au point i

L' rbeur
1) Description ( figure 17)
La solution pauvre en réfrigérant provenant du générateur absorbe lors de sa
chute la vapeur de réfrigérant provenant de l'évaporateur. Cette vapeur se
liquéfie en cédant sa chaleur au circuit de refroidissement. Le mélange obtenu a
basse pression est repompé vers le générateur. L'absorbeur constitue ainsi un

échangeur de matiére et de chaleur.

solution pauvre en réfrigérant

0 o 0 4 e
o o vapeur de réfrigérant
., © o © < P g
° o' 0 o o 9
———-———/\___/"_—\
5 — . =
Q—L— - - - T +—»
solution rejet de chaleur
riche en
réfrigérant

Fig.17: Schéma de l'absorbeur
Deux phases d'échange de chaleur se déroulent lors du processus d'absorption :
- la solution pauvre en réfrigérant subit un refroidissement sans modification de

concentration, 1'énergie cédée est uniquement sensible ;
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- le processus d'absorption du frigorigéne modifie la concentration du mélange ;
les chaleurs dégagées sont sensible (différence de températures), chimique avec la
dilution et latente avec la liquéfaction du réfrigérant. Ainsi dans l'absorbeur, le
réfrigérant est totalement absorbé par le LiBr. Cette réaction a un caractere tres
exothermique, ce qui fait qu'une grande quantité de chaleur doit étre évacuée.
Pour le calcul, il est possible de connaitre les quantités de chaleur mises en jeu par

la connaissance des variables d'état: température, pression et titre des solutions.

2) Equations du cycle dans I'absorbeur
L'hypothése de 1'équilibre thermodynamique des constituants reste posée.
Les pertes thermiques sont négligées. Le bilan d'enthalpie donne:
Qa=-m4*h4 +m8*h8—m5 *h5
La conservation de la matiére donne:
-conservation globale: m4+m8=m5
-conservation du LiBr: m8*x7 =m5 * x6
avec:
hi: enthalpie massique au point i

mi: débit solution au point i

'‘échangeur ion

Il permet de diminuer les puissances du générateur et de l'absorbeur en
permettant un transfert d'énergie du mélange pauvre en réfrigérant provenant
du générateur au mélange riche en réfrigérant provenant de l'absorbeur. Cette
diminution de puissances permet une double économie : les surfaces d'échange
sont réduites et les quantités d'énergie rejetée et fournie sont moindres.
Cet échangeur de solution est caractérisé par :
-sa puissance qui est égale a la quantité de chaleur regue par chaque fluide en un
instant:

Qech =m6*cp6 * (T6-TS)= m7*cp7 *(T7 - T8)
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cp6, cp7: chaleurs massiques des solutions riche et pauvre en réfrigérant
-son efficacité exprimée ainsi:

eff _ech = F7=1% = 1 - exp(-NUT)

Cette efficacité est liée au nombre d'unités de transfert(NUT) avec

NUT - 5
avec:
S: surface d'échange (mz)
k: coefficient d'échange (W Imz)
qtmin: minimum entre les débits de capacité (m6 *cp6) et (m7*cp7)
Dans cette relation S et k dépendent de la géométrie de I'échangeur et de la
configuration de l'écoulement qui sont fixées pour de bon a la conception de
l'appareil. Cependant, les débits de capacité dépendent du régime de
fonctionnement de 1'échangeur (& charge partielle ou totale). Toutefois, on peut

considérer la constance de cette efficacité dans cette étude, l'erreur ne dépassant

pas 10 %. [2]

) Dj itifs technologi
1) La pompe de solution

Elle assure la circulation du mélange riche en réfrigérant du puits de
solution vers le générateur, a travers l'échangeur. Elle est dimensionnée de
manidre a permettre le passage de basse a haute pression, et a s'opposer aux pertes

de charge dans le circuit et I'échangeur de solution.

2) Le puits de solution

Cet appareil regoit tous les fluides qui circulent dans le groupe et provoque
donc une reconstitution permanente de la solution a la concentration initiale x6.
La présence continue de mélange dans ce réservoir est une assurance pour le
constructeur de la bonne tenue mécanique de la machine, la pompe de solution

est régulierement et constamment alimentée en solution liquide.
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d) Le condenseur

La vapeur de réfrigérant générée au bouilleur se liquéfie sur le faisceau

d'échange. La pression qui régne dans la calandre du condenseur correspond a
l'équilibre liquide-vapeur du frigorigene.
La condensation d'un corps pur se fait a température constante, avec un
dégagement de chaleur latente. La chaleur sensible mise en jeu est nulle du fait
que le refroidissement de la vapeur qui entre dans la calandre est négligé. La
puissance du condenseur s'exprime ainsi:

Qc=ml*(hl-h2)
h1, h2: enthalpies massiques respectives entrée et sortie condenseur

m 1: débit massique de vapeur

g) Le détendeur

Le réfrigérant condensé s'écoule dans cet appareil ou il subit une détente
isenthalpique supposée parfaite. Cette hypothese donne:

h2=h3

h2, h3: enthalpies massiques respectives entrée et sortie détendeur

v r
L'énergie prélevée sur le circuit d'eau glacée du groupe a absorption, source
froide de la machine, provoque un changement de phase du frigorigéne liquide.
Le réfrigérant subit dans I'échangeur un changement de phase sans préchauffage
sensible du frigorigéne, ni surchauffe de la vapeur. La puissance de I'évaporateur
s'exprime:
Qe=-m1*(h4 - h3)

h3, h4: enthalpies massiques entrée et sortie évaporateur
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3-Systéme d'équations
L'introduction des relations d'état des fluides de travail dans les formules
d'expression des bilans d'énergie et de matiére, conduit a écrire le systéme

d'équations.

a) Equilibre des produits du cycle

17,279% Te
hp=exp(—L 2202 TC 6 4146) (Pa)
Php=exp (s e ete T

17,279* Te
bp = exp(—222 1€ 6 4146) (P
PP = exXp( s s e T 4140 (Fa)

php=fonction de (Tg, x7)
pbp=fonction de (Ta, x6)
avec:
Tc, php: température et pression de condensation du frigorigéne
Te, pbp: température et pression d'évaporation du frigorigene
Tg, x7: température générateur et titre solution pauvre en frigorigéne

Ta, x6: température absorbeur et titre solution riche en frigorigéne

b) Equations de conservation de débit et du LiBr
m6=ml+m?7
mé*x6 = m7*x7
m4=ml
m5=m6
m8 -m?7
avec:

mi : débit massique au point i
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oEtude thermique des éléments

h1(Tg,Tc) = 1,925* Tg- 0,125 * Tc +2356
h2(Tc) = 4,185* (Tc - 25)
h3=h2

h4(Te) = 1,80 * Te + 2365
cp(x6) =2,01*x6 -5,15*x6+4,23

h5(x6,Ta) = 1744 *x6° —1911* x6 + 285 + cp(x6) * (Ta - 25)
cp(x7) =2,01*x7-5,15*x7 + 4,23
h7(x7,Tg) =1744 *x7? —1911* x 7 + 285 + cp(x7) * (Tg - 25)
T8 = Tg - eff _rec* (Tg - Ta)
h8(x7,T8) =1744 *x7? —1911* x7 + 285 + cp(x7) * (T8 - 25)
h6 =hS +(h7 - h8) * M’
mé
évaporateur:qe =h4 -h3
condenseur: qc = hl -h2
générateur:qg =n7*h7 +hl-n6*h6
absorbeur:qa =m7*h8 + h4 — n5*h5
- Wiri
ml= —lg-q:! 2

ml

5 =6 - 88 - L

X0
x7—x6

COP =

®l2

avec:

hi: enthalpie au point i,

cp(x6): chaleur massique de la solution de titre x6,
cp(x7): chaleur massique de la solution de titre x7
Te: température a I'évaporateur,

Ta: température a l'absorbeur,

Tg: température au générateur,
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Tc: température au condenseur,

S = 6 taux de recirculation du générateur,

n7: taux de recirculation de I'absorbeur,

Wirigo: charge frigorifique désirée,

Les puissances des différents éléments s'expriment ainsi:
évaporateur: Qe =m1* qe
condenseur: Q c=ml* qc
générateur:Q g= mi* qg

absorbeur:Q a=ml* qa

4-Résolution

Les données du probleme sont les températures des différents éléments de
la machine: générateur, condenseur, évaporateur, absorbeur. Ces températures
fixent ainsi les conditions de fonctionnement de la machine, en ce sens qu'elles
sont déterminées par les sollicitations externes du groupe a absorption:
températures et débits sur les trois sources thermiques.
La démarche utilisée ici devra d'une part aider a la conception et au choix d'une
machine pour une application donnée; et d'autre part elle pourra permettre
I'étude d'une machine donnée pour des conditions de sollicitations données. En
d'autres termes, cette démarche est orientée sur deux sens: la conception et la

simulation.

a) La conception
La procédure de conception permet une évaluation de la capacité

thermique des différents éléments de la machine pour un choix éventuel de ces
derniers.
L'organigramme suivant visualise clairement les étapes de ce calcul.
Avec les conditions de fonctionnement suivantes:

-Tg=90,6°C

-Te=43,3°C
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-Ta=37,8°C
-Te=4,4°C
-Wifrigo=10,53kw
le programme donne les résultats suivants:
-x6=0,57kg LiBr/ kg solution et x7=0,607kg LiBr/kg solution
-m6 = 0,0752 kg/s=271 kg/h
-Qe=10,53 kw; Qg = 13,6 kw
-Qc =113 kw; Qa=12,85kw
-COP = 0,78

b) La simulati
Elle va nous permettre de connaitre l'influence des divers parametres

externes sur une machine a absorption donnée. Pour cela, on considére une

machine dont les parametres nominaux correspondent a ceux donnés dans la

phase précédente:

-titre solution initiale dans la machine x6=0,57 kgLiBr/kg solution,

-débit nominal pompe de solution m6 = 0,0752 kg /s =271 kg/h

-température nominale du générateur Tg_nom=90,6°C,

-température nominale du condenseur Tc_nom=43,3°C

-température nominale de I'absorbeur Ta_nom=37,8°C,

-température nominale de I'évaporateur Te_nom=4,4°C

-puissance frigorifique nominale Wfrigo_nom=10,53 kw

Dong, lorsque ce n'est pas l'influence d'une grandeur qui est observée, celle-ci est

prise égale a la valeur nominale donnée ci-dessus.

Les températures dont les influences sont étudiées dépendent des sollicitations

externes du groupe (débits et températures eau chaude, eau froide et eau de

refroidissement).

Les performances réelles d'une machine sont données en annexe(figures 18 et 19).

Ces courbes montrent que 'augmentation de la température au générateur accroit
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les performances de la machine. Pour la température de rejet de chaleur, son
augmentation détériore les performances du groupe. Les résultats trouvés dans
cette phase de simulation devront donc confirmer ce qui est obtenu en

expérimentation.

1) Influence de la température au générateur:

Apres observation des courbes, on remarque qu'il existe une température
minimale pour le fonctionnement de la machine. A partir de ce minimum, toute
augmentation de Tg se solde par un accroissement de la puissance frigorifique et
du COP. Cependant, a partir d'une valeur de Tg, le COP devient constant, méme
si l'accroissement de la capacité de réfrigération reste permanente. Cette valeur de
Tg correspond a la valeur nominale Tg_nom. Ce résultat nous apprend qu'il
n'est pas nécessaire d'augmenter indéfiniment la température de 1'eau chaude
pour avoir de bonnes performance du groupe. En général, pour les machines a
absorption au LiBr, des températures d’eau chaude inférieures a 100°C suffisent;
les températures au dela de ce seuil pouvant induire des phénomenes de
cristallisation de la solution.

En outre, la croissance de la fonction Qe=f(Tg) prouve ce qui a été considéré
précédemment : la capacité de réfrigération du groupe est en phase avec le besoin
de réfrigération du local. En effet, la température au générateur et la charge
frigorifique a 1'évaporateur dépendent en grande partie du rayonnement solaire.
Ainsi, si I' intensité du rayonnement s'éleve, la capacité de captation des capteurs
solaires s'accroit, par contre, la charge du batiment climatisé augmente en méme

temps.

2) Influence de la température de rejet de chaleur
Cette influence est analysée par l'observation de la variation de la capacité
de réfrigération et du COP en fonction des températures de I'absorbeur et du

condenseur. Dans les graphiques, seule la température a I'absorbeur est
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représentée; mais, on a considéré que la température au condenseur est toujours
égale a celle de I'absorbeur plus 6°C. Cette fagon de faire a été prise car les
constructeurs font rentrer 1'eau de refroidissement dans 1'absorbeur avant le
générateur; en effet, la température a l'absorbeur est toujours plus faible que celle
du condenseur.

Dans les courbes, on observe que le COP et la capacité de réfrigération varient en
sens contraire des températures de I'absorbeur et du condenseur, donc de la
température de I'eau de refroidissement. Pour une plage de températures
(Ta<40°C et Tc<46°C), le COP est presque égale a 0,8. Ceci nous indique qu' il est
plus intéressant de faire fonctionner le groupe a absorption dans cette plage. Tout
fonctionnement en dehors de celle-¢i se traduit par une détérioration des

performances.
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DONNEES:
-températures : Tg, Ta, Tc,Te

-efficacité recupérateur: eff-rec

-charge frigorifique: Wfrigo

-pressions: php, pbp

/ -titres: x6, x7

-taux de recirculation:
ns, n7

-enthalpies massiques
h1(Tg,Tc)
h2(Tc)
h3
h4(Te)
h5(x6,Ta)
h7(x7,Tg)
T8
h8
hé
T6
-chaleurs massiques:
Qe, q¢, qa, qg
-débit massique: m1

-puissances:
Qe, Qa, Qc, Qg

-COP groupe

v

-pressions: php, pbp
-titres: x6, x7

-puissances:
Qe. Qa, Qg, Qc
-COP, m6

v
En >
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5- Environnement énergétique des systémes de réfrigération solaire
a) Les capteurs solaires

Les capteurs constituent la source ot est captée 1'énergie thermique
nécessaire au bon fonctionnement de la machine frigorifique. Le principe de
captation solaire étant I'absorption des rayons lumineux, I'élément fondamental
est une surface constituée d'un corps noir. Le capteur doit transmettre 1'énergie
absorbée par ce corps noir a un fluide caloporteur. Pour augmenter cette captation,
divers capteurs ont été développés (a double vitrage, a tubes sous vide etc.). Le
rendement est un critére trés important de choix des capteurs. Il est défini par le
rapport entre la différence des températures du capteur Tc et de I
environnement extérieur du capteur Tc et la variation de la puissance incidente
Er. Ce rendement dépend aussi des caractéristiques de fabrication du capteur. Ces
caractéristiques sont résumées par deux nombres: le rendement optique v et le
coefficient surfacique de perte thermique u. Les constructeurs s'efforcent d'élever
la valeur de v et de diminuer celle de u. Les ordres de grandeurs pour divers

capteurs sont représentés dans le tableau ci-dessous.

TYPE DE CAPTEUR v u(W/mz2.°K)
sans vitrage 0,9 20

simple vitrage 0,8 8

double vitrage 0,7 4,5

simple vitrage avec revétement sélectif 0,8 5

double vitrage avec revétement sélectif 0,7 3

Le rendement du capteur est exprimé comme suit:
n=v-pr g
Er est la puissance incidente en W/m2
Tc et TO sont les températures du capteur et de I'environnement extérieur du

capteur en °C.
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ion d'énergi
Pour faire face a une intermittence des besoins en froid et de I'énergie
solaire, il est nécessaire de prévoir une accumulation d'énergie. Cette
accumulation se fait sous forme de stock froid ou de stock chaud. L'accumulateur
froid sera un réservoir (récipients ou longues tuyauteries) ayant une capacité de
25 a 50 litres d'eau glacée par m* de capteur [3]. L'accumulateur chaud doit avoir
une capacité 50 a 75 litres d'eau par m? de capteur [3]. Les réservoirs

d'accumulation doivent étre suffisamment isolés.

<) Rejet de chaleur

L'importance a accorder a la température de rejet de chaleur doit conduire a
un bon dimensionnement des tours de refroidissement. Les tours humides sont
les plus utilisées du fait de leurs performances; cependant, comme elles
requiérent un entretien trés soigné, les tours séches sont de plus en plus
développées, surtout pour les applications résidentielles. Comme la température
de rejet des tours séches est beaucoup plus élevée que celle des tours humides (de
10 a 20%), il faut compenser la dégradation des performances résultant de leur
utilisation par un relevement de la température d'eau chaude avec une
utilisation de capteurs plus performants(capteurs a tubes sous vide par exemple).

"énergi Jiad

Beaucoup d'autres sources d'énergie peuvent étre disponibles comme

appoint a I'énergie solaire. Par exemple, au Sénégal, nous pouvons noter le

développement actuel que connait le gaz.
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IV- Evaluation des charges
1- Synthése

L'importance d'une évaluation trés précise des charges thermiques dans un
local a climatiser n'est plus a démontrer . En effet, une surévaluation de ces
charges ameéne a concevoir des installations de grandes puissances inutilement
coliteuses, par contre, par une sous estimation de ces mémes charges on obtient
des installations trop faibles, ne donnant pas satisfaction.

Les charges thermiques vont dépendre des conditions extérieures de base, des

différents besoins auxquels doivent répondre les conditions d'ambiance et du type

de structure.

2- Conditions extérieures

L'environnement extérieur est constitué par l'ensemble des
facteurs climatiques, susceptibles d'influencer le milieu. Il est caractérisé par les
conditions extérieures qui seront 1'un des points de départ pour déterminer la

puissance des installations de climatisation.

Les f imati
Les facteurs climatiques qui influent directement sur notre
environnement intérieur sont au nombre de trois :
- La température séche de l'air extérieur
- La température humide ou le degré hygrométrique
-Le rayonnement solaire.
mpé éche extérieur
C'est une donnée fondamentale pour le calcul des charges de
climatisation, pour le choix du fluide frigorigéne et le dimensionnement de
I'évaporateur et du condenseur. La variation journaliére de la température séche

est trés voisine d'une sinusoide. Quelque soit le lieu ou la saison, on constate au

41



température humide de l'air. La température humide extérieure suit
sensiblement les mémes variations diurnes que la température séche extérieure.
Par contre, le degré hygrométrique suit les variations inverses : 8 un minimum
de la température humide correspond un maximum de degré hygrométrique
extérieur. L'humidité relative de l'air est maximale avant le lever du jour ; c'est

ce qui explique la rosée matinale.

En climatisation, on définit un type de climat par les caractéristiques

suivantes :

- valeurs maximales des températures séches et humides
- amplitudes des variations diurnes et annuelles des températures séches et
humides

- valeurs moyennes de ces températures

- amplitude des variations de I'humidité absolue.

On distingue cinq types de climat :

- le climat tropical

- le climat océanique

- le climat tempéré

- le climat nordique

- le climat désertique

1) climat tropical (DAKAR)
Il est caractérisé par :
- une température moyenne annuelle trés élevée :0 m > 25°C
- un degré hygrométrique et une teneur en humidité tres élevée

Pp >50% etI' >15 g/ kgas
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- des variations diurnes ou annuelles de la température qui sont relativement
faibles
- d'importantes variations de I'humidité absolue d'une saison a une autre (saison

séche / saison humide).

2) Climat océanique (BRETAGNE)
Il est caractérisé par :

- une température moyenne annuelle entre 10 et 20°C

- un degré hygrométrique et une teneur en humidité relativement élevés
P, >60% et > 10g I kga.s.

- de faibles variations de températures (inférieures a 5°C).

3) Climat tempéré (PARIS)

Il est caractérisé par :
- une température moyenne annuelle modérée
- un degré hygrométrique moyen entre 30 et 50%

- des variations de température entre 5 et 10°C

4) Climat nordique (SIBERIE)
11 est caractérisé par :
- une température moyenne trés basse 8 m <10°C
- un degré hygrométrique moyen relativement faible ¢, <50%

- de grandes variations de température 10 a 20°C

5) Climat désertique (SAHARA)
Il est caractérisé par :
- une température moyenne annuelle trés élevée: 8 m >25°C
- un degré hygrométrique et une teneur en humidité tres faible : ¢, <45%

- de trés grandes variations de température diurne et annuelle (40 a 50°C°).



L nt solair
Le rayonnement solaire qui a été étudié précédemment influence de maniere
considérable les charges thermiques d'un batiment donné. Cette influence se fait
principalement en apports a travers les vitrages, les ouvertures et le chauffage des

parois.

0 Caleul d .
1) Parois opaques

Parois extérieures du batiment :

w / m2°C —'-’ 4_ "'\'
he 17 20 20
hi 9 11 6
Dans le cas ou la vitesse u >4 m/s ===>hi=8+3,8.u

he = coefficient de convection extérieur
hi = coefficient de convection intérieur
he > hi

Cloisons intérieures :

wnee| 4o | 4| 5

hi 8.5 10 6

La valeur du coefficient partiel est la méme dans les deux faces.

Notion de température extérieure virtuelle:
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Cette notion a été introduite pour pallier au décalage horaire entre le moment ou
la chaleur transmise au local a travers les parois est maximale et le moment ou la
température extérieure est maximale. Ce décalage est dit aux facteurs suivants :
- la température de l'air extérieur varie au cours d'une journée
- la durée de l'insolation des parois varie avec leur orientation
- I'inertie thermique des parois est fonction de leur structure.
Donc la température extérieure virtuelle en un instant donné, est une
température extérieure qui produirait en régime permanent un apport calorifique
identique a celui que produisent les parois extérieures en régime variable au
méme instant.
Dans la pratique, le calcul des apports par les parois extérieures fait plutot
intervenir 1'écart virtuel de température

AOev = 6ev - 9i
Les apports par les parois extérieures se calculent par l'utilisation de la relation

Q = K.S.Afev
Q= apports d'énergie chaleur par une paroi extérieure [w]
K= coefficient global de transfert de chaleur [W/ m2.°C]
S= Aire de la paroi a travers laquelle se fait I'apport d'énergie chaleur [m2]
ABev= Ecart virtuel de température en [°C]
Les tableaux N°1 et 2 donnent les écarts virtuels de température pour les toits
avec ou sans plafond et pour les murs. Ces données ont été calculées pour une
température de 25,5°C a l'intérieur des locaux, une température extérieure
maximale de 35°C, une température extérieure moyenne de 294°C avec une
variation journaliére de 12°C et une radiation solaire correspondante a celle du 21
Juillet a la latitude de 40°Nord. Pour d'autres conditions, il est nécessaire de
corriger les valeurs de ces tableaux.
- correction de l'écart virtuel de température pour les toits

(ABy) . =1 (A8, + LM).K + (25,5 - 6ir) + (Bex —29,4) }.f

ABg, est lu sur la table N°1
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LM est le facteur correctif latitude - mois donné par la table N°3
K est un facteur correctif lié a la couleur
Kc = 1 si la coloration est sombre

Kc = 0,5 si elle est claire

(25,5-6,) estla correction de la température interne du local

(8, -29,4) est la correction de la température moyenne extérieure

f est un facteur correctif lié a la présence de ventilateurs ou de conduits en
dessous du plafond.
f = 1 si pas de conduits et de ventilation
f = 0,75 si plafond isolé et ventilation installée entre le plafond et le toit.
- Correction de 1'écart virtuel de température pour les murs
(ABey )y rp = (ABey + LM )k + (25,5~ 8y, ) + (Bex ~ 29, 4)
avec
Kc = 1 pour une couleur sombre
Kc = 0,83 pour une couleur médiane (vert,jaune,bleu)

Kc = 0,65 pour une couleur claire

2) Transmission de chaleur a travers les vitrages

Le flux total de chaleur a travers le vitrage est composé du flux par
conduction et du flux par rayonnement.
Le flux par conduction est lié au gradient de température entre l'intérieur et
'extérieur:

Q= K*S * ABevcorr

K = coefficient global de transfert de chaleur a travers le vitrage en W/mZ2.°K
S = surface de vitrage en m2
ABev o, écart virtuel de température corrigé

ABeV corr = ABgy + (25,5 61)— (29,4 - Bex)

ABev est donné par la table 23.
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Le flux par rayonnement est dit a la radiation transmise a travers le vitrage et au
flux de chaleur rentrant dans le local 1ié a la radiation solaire absorbée.

Les tableaux N° 4 a 9 donnent pour les latitudes de 0 a 50° Nord, pour chaque
mois de l'année et chaque heure de la journée ces apports pour un vitrage
ordinaire (épaisseur de 3 mm) simple dont les surfaces ne sont pas spécialement
traitées et ne comportant aucune protection antisolaire extérieure ou intérieure
au local en fonction de l'orientation du vitrage.

Les valeurs de ces tableaux ont été calculées d'apres les hypotheses suivantes :

- L'encadrement du vitrage est en bois et représente environ 15% de la surface de
I'ouverture de la fenétre dans le mur extérieur. Pour les chassis métalliques, on
considérera que la surface du vitrage représente la totalité de la surface de
I'ouverture de la fenétre; ensuite, on multipliera par 1,17 les valeurs des apports
effectifs du vitrage lues sur les tableaux 4 a 9.

- Les valeurs fournies par les tableaux correspondent a laltitude 0 et aux
conditions de troubles minimales. Lorsque l'altitude sera différente de 0 , le
tableau 10 donne le coefficient de correction a appliquer aux valeurs d'apport
effectif en fonction des diverses conditions de trouble de I'atmospheére , de 1'heure
solaire et de laltitude. Ces valeurs sont établies pour certaines latitudes
seulement; pour d'autres latitudes, il faut effectuer des interpolations.

Apports réels des vitrages :

Les apports réels par ensoleillement des vitrages sont nettement inférieurs aux
apports effectifs précédemment calculés en raison de plusieurs facteurs :

- l'inertie thermique des parois

- 'utilisation éventuelle de vitres spéciales.

- la protection éventuelle des vitres

Pour ces trois facteurs, des coefficients ont été calculés a appliquer aux apports.
Pour prendre en compte linertie des parois , il est nécessaire de chercher le
coefficient N qui dépend du fonctionnement de la climatisation (continu,

pendant 18 heures, ou pendant 12 heures), de la présence ou non d'écrans

48



intérieurs (stores intérieurs), de l'orientation du vitrage, de la masse moyenne
des matériaux (lourde,moyenne,légere) et de I'heure solaire. Voir tableaux 11 a 15.
Les vitrages spéciaux donnent des apports réels inférieurs a ceux d'un vitrage
ordinaire. Donc pour le cas de ces vitrages, il est nécessaire de corriger les apports
par un facteur solaire F. Les apports réels du vitrage simple seront multipliés par
le facteur solaire du vitrage pour obtenir les apports du vitrage spécial. Les
facteurs solaires de vitrages spéciaux sont indiqués dans les tableaux 16, 17 et 18.

Il existe aussi des facteurs solaires pour corriger ces apports pour les vitrages
protégés. Ces facteurs dépendent du type de vitrage et du type de protection . Les
facteurs solaires sont indiqués dans les tableaux 19, 20 et 21 pour des types de vitre

et de protection.

3)Infiltrations d'air extérieur :
L'air extérieur humide provoque par infiltration a l'intérieur des locaux
climatisés des variations d'enthalpie et d’humidité.
Les apports ou les pertes d'enthalpie et d’humidité sont donnés par les relations :
Q=qmaxV (he-hj)
M = gmax,v (re -rj)
avec
Q : apport ou perte de chaleur dans le local climatisé[W]
Gmaxv : débit massique d'air sec d'infiltration directement introduit dans le local
climatisé sans étre traité en [kg/s]
he hi: enthalpie spécifique de l'air extérieur ou intérieur en kJ/kgas
M : apport ou perte d'humidité dans le local climatisé [kg!/s]
re , ri : teneur en humidité de 1'air extérieur ou intérieur [kgl kgas]
Les valeurs he hj,re et ri sont lues sur le diagramme de l'air humide apres
connaissance de 8;, ¢,8,,9,
avec:

8, , 8, températures intérieure et extérieure
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9, , 9. humidités relatives intérieure et extérieure

Ici si les conditions intérieures (8; et;) sont constantes, ce n'est pas le cas des
conditions extérieures (8,, ¢.) qui varient. Cependant, il est admis avec une tres
bonne appréciation la constance de la teneur en humidité de l'air extérieur (g,).
Par contre, il est nécessaire de tenir compte de la variation de la température
seche extérieure (Be).

La valeur de gmaxv dépend :

- de I'étanchéité a l'air des menuiseries (fenétres, portes etc....)

- de la différence entre la pression a l'extérieur et la pression a l'intérieur des
locaux climatisés.

Si le local est en surpression, c'est-a-dire si le débit d'air soufflé est supérieur au
débit d'air extrait, il n'y aura pas d'infiltrations, mais une certaine quantité d'air
est perdue, pas d'apport ou perte calorifique dans le local climatisé.

Si le local est en légére dépression, il en résultera des infiitrations d'air qu'il est
difficile d'apprécier et de calculer précisément.

On a donc avantage a faire régner une certaine surpression dans les locaux
climatisés.

Si la pression relative du local est nulle, c'est-a-dire si le débit de soufflage est égal
au débit d'extraction, on calculera les infiltrations en adoptant les valeurs

suivantes:

Nombre de Parois extérieurs | débit massique d'infiltration

ayant des fenétres ou des portes | kg/h.m3 du local

11
1,8
2,2
2,5

= W N =
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3- Conditions intérieures

Les charges dues a l'environnement intérieur sont essentiellement constituées
par les dégagements ou gains de chaleur et d’humidité a l'intérieur méme des
locaux climatisés. Leur importance dépend de I'utilisation a laquelle les locaux
sont destinés. Ici, nous considérerons que ces dégagements sont continus, c'est-a-
dire qu'ils sont constants pendant la période d'occupation des locaux climatisés.
Toutefois, il est assez rare que ces gains intérieurs soient simultanés ou atteignent
au méme instant leur maximum. Pour obtenir une estimation valable de ces
apports et limiter la puissance maximale de l'installation a wune valeur
économique, nous serons amener a appliquer des coefficients de simultanéité a

certains des gains intérieurs.

A X n

L'homme peut étre assimilé a un "générateur thermique" dont I'énergie est
produite par son activité physique et par la combustion lente des aliments. Il est
doué de remarquables propriétés de régulation thermique puisque sa température
reste toujours voisine de 37°C lorsqu'il est en bonne santé que ce soit au Sahara
par 50°C ou en Sibérie a -60°C. Ces possibilités d'adaptation a des températures
aussi différentes proviennent d'une part d'une véritable autorégulation et
d'autre part de l'expérience acquise par 'homme de l'usage des vétements contre
le froid.
Ainsi, 'homme étant un générateur thermique, et sa température restant
constante, les calories qu'il produit dans l'unité de temps sont donc
intégralement éliminées pendant la méme wunité, aux déphasages pres;
déphasages permis par les effets d'inertie de la couche superficielle du corps ou
des vétements.
L'on congoit donc que l'activité de l'individu soit intimement liée a la possibilité
qui lui est donnée d'éliminer les calories dues a cette activité : il exercera cette

derniére d'autant plus facilement que I'équilibre entre production et élimination
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entrainera le déplacement le plus faible de l'équilibre biologique interne. Ceci
nous amene a la notion de confort, qui est lié a la facilité avec laquelle I'individu
peut se concentrer sur son occupation du moment.

L'évacuation de la chaleur se fait de fagon continue sous forme de chaleur
sensible et de chaleur latente et suivant les quatre types d'échanges : conduction,
conversion, rayonnement et évaporation. Voir Tableau 22.

Les données de ce tableau sont calculées pour un homme adulte pesant 65 kg en
bonne santé et pour un séjour supérieur a 3 heures dans le local climatisé
considéré. Lorsque I'occupation est exclusivement féminine, il faut diminuer les
chiffres de 20 %. S'il s'agit d'enfants, il faut réduire de 20 % a 40 % suivant leur
age. Si la proportion d’hommes, de femmes et d'enfants n'est pas connue, on

diminuera forfaitairement les chiffres de 10 %.

b) A machines électri

Les machines électriques que l'on peut rencontrer dans les locaux climatisés
sont trés diverses. En raison de leur fonctionnement a l'intérieur méme du local
climatisé, elles émettent toutes une certaine quantité de chaleur dans I'ambiance.
Les machines modifiant ' humidité ne sont pas considérées ici.
-Machines de bureau
Une machine électrique utilisée dans un local dégage intégralement I'équivalent
calorifique de la puissance électrique moyenne absorbée.
Ainsi, une machine électrique absorbant pour son fonctionnement une puissance
de 1 kw dégage en une heure d'utilisation 1 kwh.
-Moteurs électriques
Les moteurs électriques entrainant des machines tournantes sont une source
importante d'émission de chaleur du fait de la transformation d'une partie plus
ou moins grande de 1'énergie électrique absorbée en énergie calorifique.

Un moteur électrique est caractérisé par une puissance effective nominale We et

We
un rendement n avec m=-—
Wa
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Wa est la puissance absorbée
Quatre cas d'installation sont a noter pour le calcul de I'émission de chaleur:
*le moteur et la machine entrainée sont dans le méme local climatisé; dans ce cas,
Q=Wa
*seul le moteur est dans le local climatisé, Q=Wa*(1-n)=Wa-We
*seule la machine est dans le local climatisé, dans ce cas la chaleur transmise au
local dépend du type de machine:
+ pour les pompes et ventilateurs, Q=We-Ap*qv,m avec
qv,m:débit volumique moyen en m’ [s
Ap:pression du ventilateur ou hauteur manométrique de la pompe en pa
+ pour les autres types de machines, Q=We

*pour les motopompes ou moto ventilateurs dans un méme local climatisé,

We
Q= o Ap*qv,m

Il est nécessaire, pour une bonne évaluation des charges d'un local, de
rechercher les apports dus a l'éclairage. En effet, ces apports sont quelquefois tres
importants qu'il faut méme envisager le refroidissement des luminaires. Ces
derniers sont soit a incandescence soit a fluorescence.

La chaleur est dégagée par I'éclairage:

-par convection avec l'air ambiant

-par rayonnement absorbé par les parois et les matériaux environnants.

Ce dégagement dépend essentiellement du type d'ampoule ou de luminaire
utilisé.

Les apports réels s'évaluent comme suit:

apports réels=M*Wa
ou:

Wa est la puissance électrique réellement installée pour I'éclairage
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M est un coefficient de correction sans dimension qui tient compte des facteurs
suivants:

-le type d'éclairage (fluorescent ou incandescent)

-le temps écoulé aprées l'allumage de I'éclairage en heures

-la masse moyenne des parois (lourde, moyenne ou légere)

-la durée de I'éclairage en heures

-la durée de fonctionnement de l'installation de climatisation en heures.

Les valeurs de coefficient sont données en annexe.

4) Ex le d'évaluation
Le batiment étudié est schématisé ci-dessous; il comprend trois(3) pidces ou il

faut faire régner les conditions intérieures données.

NORD
QUEST EST
SUD
L1 L2 8m
3 # BC *
<+«L>—»
10
< o > ____»

-Conditions intérieures:

Température=22°C et humidité relative=50%

Ces conditions donnent l'enthalpie et I'humidité absolue suivantes
hi=42,64 k] / kgas et ri=0,0083 kg/ kgas

-Conditions extérieures:

Nous estimons ces conditions pour la latitude de 15°NORD

Température=30°C et humidité relative=50%
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Ce qui nous donne l'enthalpie et 'humidité absolue suivantes

he=65 kJ/ kgas et re=0,0133 kg/ kgas

-Conditions climatiques

Le climat est moyennement brumeux et l'altitude est nulle.

-Fonctionnement de I' installation de climatisation 12 heures

~-Murs

en briques (common brick) épaisseur de 101,6 mm, masse de 439 kg/ m>

coloration claire,

hauteur de 3 m

-Toits

En terrasse sans plafond (Roof terrace system) masse de 366 kg/ m*

-Vitrages

En verre absorbant d'épaisseur 5,5 mm

L1 dispose de 4 m* de vitrage orienté NORD, L2 de 2 m’orienté EST et de 2 m*
orienté NORD et le bureau du chef de 1 m* orienté OUEST.

Tous les vitrages sont protégés intérieurement par des stores vénitiens claires
sauf ceux qui sont orientés NORD. La hauteur de vitrages est de 1m. lIs disposent
tous d'un chéssis métallique.

-Occupants

Il est prévu un homme dans le bureau du chef, 20 personnesthommes et
femmes) dans L1 et 12 personnes(thommes et femmes) dans L2. Ces personnes y
effectuent un travail modéré en position assise.

-Eclairage

Les lampes sont fluorescentes et non encastrées. Les puissances installées sont de
360 watts dans L1, de 240 watts dans L2 et de 80 watts dans le bureau. Ces lampes
sont allumées a 8 heures et éteintes a 18 heures.

-Machines électriques

Dans L1 et dans le bureau est installé un ordinateur avec onduleur de 250 watts.
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-Infiltrations

Les débits d'infiltration d'air extérieur estimés sont de 0,1065 kgas/s pour L1, de
0,072 kgas/s pour L2 et de 0,00825 kgas/s pour le bureau.

-Résultats

Les résultats sont détaillés dans la page suivante. Les maxima sont obtenus pour
une journée du mois de JUIN .

La charge globale maximale est obtenue a 17 heures et a pour valeur:

enthalpie maximale=11112 watts et humidité maximale=6249 g/h.
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Résultats exemple:

+* ENTHALPIE (w) ***

HS 8 9
MOIS

Juin 12755 13511
Ju/Mai 12514 13204
Aou/Av 12104 12998
Sep/Mar 12126 130585
Oct/Fev 12124 13074
NoviJan 12004 12963
Dec 11915 12888
** HUMIDITE (g/h) ***

HS 8 9
MOIS

Juin 6249 6249
JuMaij 6249 6249
Aou/Av 6249 6249
Sep/Mar 6249 6249
Oct/Fev 6249 6249
Nov/Jan 6249 6249
Dec 6249 6249

10

14212
14028
13784
13849
13875
13787
13701

10

6249
6249
6249
6249
6249
6249
6249

11

12609
12434
12203
12269
12311
12234
12162

11

6249
6249
6249
6249
6249
6249
6249

12

14765
14612
14383
14453
14498
14426
14358

12

6249
6249
6249
6249
6249
6249
6245

13

14094
13916
13683
13750
13794
13719
13649

13

6249
6249
6249
6249
6249
6249
6249

14

14467
14283
14033
14098
14128
14047
13964

14

6249
6249
6249
6249
6249
6249
6249

15

16429
16214
15915
15972
15995
15891
15817

16

6249
6249
6249
6249
6249
6249
6249

16

15046
14803
14393
14415
14409
14298
14209

16

6249
6249
6249
6249
6249
6249
6249
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17

17112
16845
16406
16340
16308
16180
16076

17
6249
6249
6249
6249
6249

6249
6249



ONCILUSIONS ET PERSPECTIVES DE TRAVAIL:

L' application des lois de transfert thermique et de la thermodynamique au
cycle de la machine a permis de réaliser un modzle.
Celui-gi est un outil pour aider a la conception des éléments de la machine. Une
extension du modele a la simulation peut aider a la recherche des performances
thermodynamiques d' une machine donnée dans des conditions de contraintes
spécifiées ( parametres extérieurs ).

L' analyse des différentes sollicitations thermiques complétée par une étude
documentaire notamment celle des notes de cours de climatisation sur 1'
évaluation des charges a permis une automatisation du calcul des charges
thermiques d' un batiment donné.

Cependant, ce travail doit étre complété. Les axes de développement de ce travail
seront les suivants:

-Ce travail ne prend en compte que l'aspect thermodynamique, il est nécessaire
d'étudier les machines et de préciser I' influence de leur design ( la géométrie et
l'efficacité des échangeurs ).

-Le modele étudié devra aussi étre intégré dans un systéme de climatisation pour
déterminer le taux de couverture des besoins en froid et le systeme de régulation
requis.

-Apres toutes ces études, il serait aussi intéressant d' effectuer des mesures sur site
pour valider les études théoriques.
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ANNEXES
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MACHINE A ABSORPTION
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EVALUATION DES CHARGES
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Table  CLTU Carrection For Latitude and Maath Applicd o Walls and Roofs, North Latitudes
NNF, NF ENE E ESE SE SSE
Latl. Month N NN NW WNW W WSwW Sw SSw
0 Dec -1.6 -2.7 -2.7 -2.7 -t 0.0 1.6 33
Jan/Nov ~1.6 -2.7 -2.2 -2.2 -0.5 0.0 1.1 22
Feb/Oct -1.4 ~1.1 1.1 -1.1 -0.5 -~0.5 0.0 ~0.5
Mar/Scn -1l.6 0.0 0.5 -0.5 -0.5 ~-1.6 ~1.6 -2.17
Apr/Aug 2.1 2.2 1.6 0.0 -1.1 =2.7 ~33 —4.4
May/Jul 5.5 1.8 2.7 0.0 -1.6 ~3.8 ~4.4 -5.0
Jun 6.6 5.0 2.7 0.0 -1.6 -3.8 ~5.0 -5.5
8 Dec -2z -3 -33 -3 -1.6 0.0 2.2 4.4
Jan/Nov ~1.6 -2.7 -3.3 -2.7 -1 0.0 1.6 13
Feb/Qct -1.6 -2.2 ~1.6 -1.6 ~0.5 -0.5 0.5 |
Mar/Sept -1.6 -1 ~(Q.5 -0.5 -0.5 ~1.1 =11 -1.6
Apr/Aug L] [ 1. 0.0 ~0.5 ~2.2 ~-2.3 -18
May/Jul 3.8 2.7 2.2 0.0 ~1.1 ~2.7 -18 -5.0
Jun 5.0 33 2.2 0.0 ~1.1 -33 -4.4 -5.0
16 Dec -2.2 -33 -4.4 -4.4 ~2.2 -0.5 2.2 5.0
Jan/Nov -2.2 -3.3 =38 -3.8 ~2.2 -0.5 2.2 4.4
Feh/Oct =1.6 -2.7 -2.7 ~2.2 ~1.1 0.0 1.1 2.7
Mar/Sept ~1.6 -1.6 1.1 ~1.1 ~0.5 -0.5 0.0 0.0
Apt/Aug ~0.5 0.0 -0.5 -0.5 ~0.5 -1.6 -1.6 -2.7
May/Jul 2.2 1.6 1.6 0.0 ~0.5 -2.2 -2.7 -3.8
Jun 33 2.2 2.2 0.5 ~0.5 -2.2 -33 -4.4
24 Dcc ~2.7 -}.8 ~5.0 -5.5 -8 -1.6 1.6 5.0
Jan/Nov ~2.2 -3.3 ~4.4 -5.0 -3.3 -1.6 1.6 5.0
Feb/Oct -2.2 -2.7 =33 -3.3 -1.6 -0.5 1.6 3.8
Mar/Sept ~1.6 ~2.2 ~1.6 -1.6 -0.5 -0.5 0.5 1.1
Apr/Aug ~1.d -0.5 0.0 —0.5 ~0.5 -1 -0.5 -1
May/Jul 0.5 1.1 1.1 0.0 0.0 -1.6 -1.6 ~-2.7
Jun i.6 1.6 1.6 Q.5 0.0 -6 -2.2 ~3.3
32 Dec =23 -38 =5.5 =6.1 -4.4 -2.7 1.1 5.0
Jan/Nov -2.7 -3.8 -5.0 6.1 —4.4 ~2.2 1.1 5.0
Feb/Qct -2 =33 -3.8 -4.4 -2.2 ~1.1 2.2 4.4
Mar/Sept -1.€ -2.2 -2.2 ~2.2 -1.1 ~0.5 1.6 27
Apr/Aug -1 -1l -0.5 -1 0.0 -0.5 0.0 0.5
May/Jul 0.5 Q.5 0.5 0.0 0.0 ~0.5 -0.5 -1.6
Jun n.:s 1.1 1.1 0.5 0.0 ~1.1 -1.1 -2.2
40 Dee -1} -4.4 -5.5 -1.2 -5.5 R 0.0 18
Jan/Nov -2 -3.8 -5.5 -6.6 -5.0 ~3.3 0.5 4.4
FFeh/7Oct -2.7 -1.8 —4.4 —-5.0 -3.1 -1.6 1.6 4.4
Mar/Sepl -2 -2.1 -2.1 -13 -~1.6 0.5 2.2 18
Apr/Aug =11 -1.6 -1.1 ~1.1 0.0 0.0 1.1 1.6
May/J3ul 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Jun 9.8 Q.5 0.5 0.0 Q.5 0.0 0.0 -0.5
48 Dec 33 -4.4 -6.1 -7.1 -1.2 -85 -1.6 fl
Jan/Nov -3 -44 -6.1 ~7.2 ~6.1 —-4.4 -0.8 2.7
Feb/Oct =23 -3R -5.5 6.1 ~4.4 ~2.7 0.s 4.4
Mar/Sept -l -33 =33 ~3.8 -2.2 " -0.5 2. 4.4
Apr/Aug -1.€ -1.6 ~1.6 -1.6 -0.5 0.0 2.2 A3
May/Jul .0 -0.5 a.0 0.0 0.5 0.5 {.6 1.6
Jun .5 0.5 1.1 0.5 L 0.5 i1 1.
56 Dec -8 -5.0 ~6.6 -8.8 -8.8 -1.7 ~5.0 ~2.7
Jan/Nay =33 -4.4 —~6.1 ~8.3 -1.7 -6.6 -33 -0.5
Feb/Oct -3a ~4.4 ~5.5 -6.6 -s.5 -3.8 0.0 33
Mar/Sept -2.7 -3 -3.8 -4.4 -2.7 -1 2.2 4.4
Apr/Aug -1.6 -2.2 ~2.2 -2.2 -0.5 0.5 2.7 3.8
May/Jui .0 6.0 0.0 0.0 1.1 1.1 2.7 33
Jun 1.1 0.5 1.1 0.8 1.6 1.6 2.2 2.7
64 Dce ~18 =~5.0 ~6.6 ~0.8 -9.4 ~10.0 -8.8 ~1.7
Jan/Nov ~18 ~5.0 ~6.6 -8.8 -8.8 -8.8 -7.2 ~5.5
Feb/Oct ~13 ~4.4 -6.1 -1.7 -7.2 -5.5 -2.2 0.5
Mar/Sept ~27 -3.8 -5.0 -5.5 -3.8 =2.2 1.1 3.8
Apr/Aug -1.6 -2.2 -2.2 -2.2 -0.5 0.5 2.7 5.0
May/Jul 0.5 0.0 0.5 0.0 1.6 2.2 33 4.4
_Jun N R 1.1 L.l 2.2 2.2 33 3.8
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ADUT SE 116 | 307 | 399 408 K3 258 122 46 41 a1 37 28 6
EY S 6 | 26 41 gs [ 147 | 182 | 187 | 182 | 147 85 41 28 6
AVAIL SO 6 28 kY 41 a\ 46 [ 122 | 258 | 351 | 406 | 399 | 307 [116
o] € 28 37 41 ] a1 44 44 138 [ 311 | 465 [S1§ | 462 | 208
NO & 28 kY 41 4\ a4 44 44 85 | 208 | 314 | 338 | 173
Horlzonlale 19 [ 147 | 336 1506 | 62¢ | 708 (738 | 708 | 625 | 506 | 336 | 147 19
N 0 15 31 37 41 44 a4 44 41 37 31 15 0
NE 0 | 232 | 283 125 46 44 44 44 3] 37 31 15 0
E 0 | 390 | 498 | 452 | 324 151 44 44 41 37 k] 15 0
SEPTEMBRE SE 0 | 307 | 412 | 478 | 443 | 355 | 210 78 41 37 31 15 0
€T S 0 28 56 188 258 307 32¢ 307 258 188 56 28 0
MARS SO 0 15 31 37 a1 78 | 210 | 355 | 443 | 478 | 412 | 307 ¢}
(o] 0 15 3t 7 4 44 44 151 324 452 498 390 0
NO [} 15 31 37 41 4e 44 44 4€ 125 | 283 | 232 0
Horlzonisle 0 78 | 254 428 563 635 666 | 635 563 425 254 8 0
N 0 o 28 | 3¢ | 37 | a1 | a« | av | B> aq 28 g 0
NE 0 103 | 122 56 k) 41 44 a1 37 3a 28 9 0
E 0 [ 248 | 425 USJ 2¢5 135 4c 4) 37 34 28 ] o}
OCYOBRE SE 0 230 | 447 B13 SO0 | 427 289 147 <€ 34 26 9 0
EY s 0 56 179 28¢ 360 | 437 466 437 380 289 119 56 0
FEVRIER o] 0 28 34 46 | 147 | 289 | 427 | 500 | 6t3 | 447 | 230 0
(o} 0 9 28 34 37 41 44 135 288 415 425 248 0
NO 0 9 28 k] 3 41 44 41 37 56 | 122 | 103 0
Horlzontale 0 19 | 153 | 314 | 44¢ | 537 | 563 | 537 | 44S | 214 183 19 0
N 0 19 2t 34 37 37 37 34 28 19 2 0
NE 0 28 80 2¢ 34 37 kY 37 3¢ 28 19 2 0
) € 0 B5 | 342 | 364 | 261 | 109 37 37 34 28 19 2 0
NOVEMBRE SE 0 67 399 50€ 50¢ 449 327 201 ic 26 19 2 0
ET s o] 31 | 213 | 342 | 230 | 484 | 500 | 4B4 | 420 | 342 } 213 31 4]
JANVIER SO 0 2 10 26 72 1201 327 449 | 60P 506 399 a7 0
0] 0 2 19 28 34 kY) 37 | 109 | 261 | 384 | 342 85 0
NO 4] 2 g 26 34 37 37 37 3¢ 28 50 28 (1}
Horlzontsie 0 6 85 | 223 | 342 | 427 | 456 | 427 | 342 | 223 85 6 4}
N 4} 0 12 28 34 kN n 37 34 28 12 0 0
NE 0 0 31 28 34 37 37 a7 34 28 12 4} 0
E 0 0| 289 | 326 | 252 | 100 37 7 34 28 12 0 0
SE 0 0 ] 358 | 483 | 609 | 449 | 339 ) 226 87 28 12 0 0
DECEMBRE 8 0 0] 201 | 355 | a47 | 500 | 613 | 500 | 447 | 355 | 204 0 0
80 4] 0 12 28 €7 226 | 339 | 449 60¢ 493 358 0 0
[¢] 0 (4} 12 28 3¢ 37 37 100 | 252 ( 32¢ 289 4] 4]
NO 0 0 12 28 34 37 7 37 3¢ 28 kR 0 0
Horzontsle 0 0 59 200 | 305 | 383 412 383 305 | 200 Bl 0 0

TABLEAU 7— — APPORTS EFFECTIFS D'UN VITRAGE ORDINAIRE ET NON PROTEGE [ Wim?* ]

30° Latltude Nord

70"




HEURE SOLAIRE T
ORIENTATION
a 7 .} 9 10 " 12 1 14 15 18 17 18
- N sorl il U av | aa | aa ) aa ] aa ) aa | av ]| 22 ] 63 Jr00
NE art @18 | a5y {2 a4 a“ aa 44 44 a1 17 a 19
€ 96 | S06 | 808 | 447 | 298 13R 4% a4 a4 At ar a 19
B il hantEEE BRI B R .o - . - . - PO . —
SE 160 276 342 34 kAR 223 10? 44 AA 41 a7 at 19
JUIN S 19 n 7 59 | 100 | 138 [ 170 | 13a | 109 0 a7 at tq
SO 19 3 kh} a a4 a4 107 | 223 |31y 1348 | 342 {276 160
e o e | A a7 a au a4 a2 | 138 [298 [447 | s00 [ =06 |a96
NO 10 a a7 4 aa A A4 4 Qa | 230 18?2 418 ar
Hatlzentate 97 | 256 | 4 563 | 66C | 730 [ 745 720 | BE0D [ SGR | 421 258 qr
o )T N 7% A4 k¥ AN AA AA AA Aa AA 41 a7 44 7%
NE 32 389 30 208 fa a4 4 LY AA A 37 at 15
E 371 | 506 | S15 i 452 | 307 135 Al a4 AA L] 37 3t 15
JUILLET SE 170 1 302 | 374 | AR} § 248 | 25R ARy AR Al 4 37 3 15
EY S 15 ki A [ 13R 107 217 107 1R Ay A1 3 15
MAL So 15 3 3! B e Al 4E (R} 29F | 2«4/ | 383 | 374 | 302 170
T o e 2 27 ar | an AA aa Liae Janr Lasy Jaie | eog | an
NO is a 37 A4 ac A A Al L 2NR e 19% i
Horlrontete | 18 1230 | 266 | 837 | RAF | 7OR 732 | 70m [ @3R 1537 ] 39F | 230 15 l
- . ] JR T T T — o T . N I i —
N 2< 24 a4 At se 44 a4 as Ar Al 24 24 i
NE AR 320 25f tad en A4 LY ar As LR a4 24 <
€ 262 | 457 | 506 | 456 ( 27 tag Al L M_J a a4 24 Q
AOUT SE 150 [ 220 | 424 | 458 | 47 | a3 [ 20R IR Aa 41 3:_ 24 -] !
EY < c 24 H thN 260 ans 320 nea nr0 1R 7T 24 Q
AVRIL SO 4 Q 24 37 a1 as Teé | 208 {328 | 437 | 458 | 434 | 320 151
o [ 24 as A Ak AA aA 147 ki ASR SN0 —462 263
NO [} P4 k) At €A AA LY Al an 144 P 320 PARS ‘
Horlaontale 26 | 147 1A | 41 SEY | 645 | 673 | 64% | S@ ATH 14 147 ] 28
_— — e — [N UOA [ DU PR DML SO [P IS B N — . — —
N c 15 28 N At L 4y At At a7 7?8 1A o]
NE C | \60 | 182 a1 A an LL] Al At 31 on 15 Q
€ 0 | 364 | 488 | 437 | 311 142 A4 A Al a7 28 15 0 ’
————— ——— ] e} — ——— i ——— e e e —_—
SEPTEMBRE SE ¢ 298 452 so0e 402 AR 2a2 170 Al 37 2R 15 0
EY S o 21 138 ] 254 ) 2an | 3R7 | 440 | AR | 4R | 254 138 7 o]
MARS SO 0 15 28 7 a4A 129 | 283 | a1e 401 | 508 | 452 | 298 0
— - - — —— e b . L -—c—— - . — e———a - - ———
o o 15 o8 a1 an A a4 lvar LA Jaar ) 4me | aga 0 H
NO o 15 2F kY LN At A4 A At 1) 182 160 0 '
Horlzontsle 0 EE6 | 210 | 320 | 4B0 | 852 } 575 | ez | 4g0 | 290 | 2v0 66 0 {
—— e e = 1 AT s S ——
N o 7 1a at a4 kb a7 a7 4 1 ja 7 0 '
NE d 10¢ 10100 as 04 ) Az 13 k] Ry 1o 7 a
[3 J O {267 | 368 | 383 [ 278 ) 127 ar Ay 24 an 1a 7 0
— — e T 2T - - P,
OCTOBRE SE ¢ | 254 | 41e | 300 [ £13 | 452 | 32 ad kl at 10 H o
EY s 0 66 VBB [ 327 | 430 | g4 8§08 [ éRe | 420 | 07 .1 66 0
FEVRIER sC o} 1 10 3t 63 107 | 336 | 452 | 512 i 200 | a1 | 254 G
C 0 19 K kKL 37 a7 122 | 27= {363 | 3RR | 267 Q
NC 0 10 ay a4 a7 7 hH e a7 e | 108 [}
Horzontele 0 2¢ 90 | 20! 317 | 3BE {405 |28 [ 317 | 20! ac 24 0
. ] 2 E L 1L |
N 0 0o Q < 2E kA 34 KAl 28 22 Q 0 0
Nt 0 8] L)) 27 ?R at 24 i 78 22 c 0 0
€ 0 0| 285 [ 31& | 232 | 103 34 3 28 22 9 0 C
NOVEMERE st 0 0 | 242 ]} A57 | 481 j 452 | 2R4 | 710 8s 2 Q 0 0
E1 3 o 0 1RA az? A7 490G §2% AQR 437 327 1RG 0 Q '
JANVIER SO 0 0 o <? BS | 219 | 364 | 452 | 481 AG? | 342 v] 0
Q 4} 3] o 2z 28 a1 34 1103 |23 1314 ] 285 v] 0o
NO 0 o} Q 22 28 a 4 u 28 22 7 0 0
Horlzontale 0 0 S0 | 135 | 230 | 289 324 |2ero |230 | 135 50 o 0 !
N 0 c L} 1o 28 31 31 33 28 19 6 0 0
NE (¢} 4} 22 10 28 3 n 3 28 19 6 0 0
t ¢} 0 | 226 {270 | 233 o7 k3 31 ri:l 19 6 0 0
133 o 0 | 276 | 421 | &85 | 447 | 361 {230 o4 22 & 0 0
DECEMBRE < 0 0 [ 160 | 310 | 42t [ 496 (518 |49 {421 1310 | 160 0 0
sC 0 0 6 2 Q4 | 230 | 36t {44) | 485 | 421 | 278 0] 0
o} 0 0 6 10 2R a KAl 97 [2v2 | 270 | 272F [y 0
NOC o 0 6 19 ’f at R a R 1a 22 [yl 0]
Horlrontsle 0 0 24 | 10C 1173 | 239 | 287 {239 | 113 | 100 24 0 0
TABLEAU 8 — AFPFORTS EFFECTIFS D'UN VITRAGE ORDINAIRE ET NON PROTEGE | Wim' ] \
1
{
40° Latlltude Nord '
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i




T T TR T T gy

HEURE SOLAIRE
ROiS ORIENTATION '1 - s 7 -
[ ] [} 1 12 13 4 18 1 8 .
MOIS ] 10 1 1 1
N [ 4] 7 kY a1 44 44 44 a4 44 41 k3 37 °0
NE 308 | 393 | 205 157 50 LY 44 44 44 41 7 N 24
E 437 | 616 | 509 | 4271 | 295 | 129 44 4 44 4 ar N 24
SE 20V | 320 | 396 | 428 | 390 | 307 |19 72 44 a4 | ¥ N 24
JUIN 8 24 N 50 122 213 2713 202 213 | 213 122.°| 50 k)l 24 -
SO 24 31 kb 41 44 12 |16t 307 | 360 | 426 | 386 | 320 | 20
o 24 3 37 41 a4 44 44 | 129 | 295 |427 |S09 | 615 | 437
NO 24 3 37 41 44 44 4 44 50 157 | 285 | 393 | 3%8
Hoclicntale 138 | 2710 | ©18 Sa4 616 | 673 (12} 613 |619 544 418 270 138
N L1 34 k}) a1 44 1 4 a4 44 a4 41 a7 34 66
NE 358 | es | 273 138 46 44 44 a4 44 41 37 k)| 19
E 412 | 506 | 61] 443 | 302 135 44 &4 44 41 37 k] 19
JUILLET SE 204 | 336 | 421 449 427 | 342 (218 81 a4 41 kY 3 18
ET g 1§ 3 6€ 157 252 307 3N 307 252 157 66 k)] 19 P
MAIl SG 19 3N 31 41 a4 81 219 | 342 [427 | 449 | 421 | 336 | 204
o] 19 3 N 4 44 44 44 13¢ 302 443 513 506 412
NO 19 a 31 4 44 44 4 4 46 (138 | 273 | 386 | 358
Hortlzontale 103 | 238 | 374 500 590 | 645 664 645 590 500 | 374 235 103
N 24 24 k] k} 4\ 44 a4 ad 4 37 31 24 24
NE 239 | 2%¢E 216 97 41 44 44 ac a1 37 N 24 12
£ 295 | 456 | 49€ | 443 | 307 | 142 | a4 4 41 | n 24 12
AQUT SE 166 | 349 | 452 403 480 415 280 128 41 37 3 24 12
ET S 12 26 i ) 230 329 |-408 434 40¢ 32¢ 230 13 28 12
AVRIL SO 12 2¢ k3 7 41 125 280 a15 480 498 452 349 16€
(o} 12 24 1 7 41 44 44 142 | 307 443 | 496 | 456 | 295
NO 12 24 3 37 41 44 44 a4 41 97 | 219 | 205 | 23¢
Herlzontale 41 144 | 2B0 | 412 | 502 | 563 | 681 563 | 502 |41z | 280 | 144 41
N [¢] 12 24 k) 37 7 37 kY 37 k] 24 12 0
NE 0 182 144 50 37 37 7 7 7 N 24 12 0
E 0 | 320 | 434 408 292 135 7 37 7 3 24 12 0
SEPTEMBRE SE 0 | 270 | 437 | 509 | 513 | 456 | 329 | 1715 53 31 24 12 0
€7 5 0 34 | 160 | 292 | 412 | 471 | 49€ | 471 | 412 | 292 | 160 k] 0
MARS SO [¢] 12 24 3 53 175 329 456 613 509 437 270 0
0] 0 12 z4 n 37 37 3? 135 292 408 434 320 0
NO 4] 12 24 N 31 kY 31 31 37 S0 144 187 0
Horlzontale C 46 153 276 arn 440 46% 440 n 276 153 46 0
N 0 0 12 22 28 kY 34 N 8 22 12 C 4]
NE 4] 20 63 22 28 3 34 31 28 22 12 4] [¢]
£ 0| 230 | an 32¢ 248 109 34 KA 2E 22 12 0 0
OCTOBRE SE 0 | 217 | 346 | 45€ | 483 | 452 | 361 | 217 15 22 12 o] 0
€7 S G 53 16€ n 430 493 624 493 430 n 16€ 53 0
FEVRIER SO 0 0 12 22 75 217 361 452 4C3 456 349 217 0
[o] [ [ 12 22 28 k] 3¢ 106 | 246 | 326 | 311 ] 230 0
NO 0 ¢ 12 22 28 k) 34 K] 28 22 63 20 0
Hotlzenlale 0 6 59 | 142 | 226 | 270 | 20% | 270 | 226 | 142 59 6 0
N 0 [¢] 2 12 19 24 rid 24 19 12 2 0 0
NE 0 0 15 12 19 24 28 ¢ 19 12 2 0 0
4 4} Cc | '€0 | 200 179 87 26 24 19 12 2 o] 0
NOVEMBRE | St u L tus 298 ee 3ev 33¢ 210 66 12 2 (¢} 4]
ET S [¢] o 107 219 364 449 450 440 364 219 107 o 0
JANVIER SO o 0 2 12 66 | 210 | 336 3e¢ e 296 195 0 0
[0} 0 4] 2 12 19 24 28 87 178 201 160 0 0
NO 0 [ 2 12 19 24 2t 24 19 12 15 0 0
Hotlzonlale 4] 0 12 41 94 147 16€ 147 94 41 12 0 0
N 0 0 0] 9 15 18 22 19 15 9 4] [¢] 0
NE 0 0 4] ] 15 19 22 19 15 9 0 o [¢]
E 0 [ u 85 | 147 12 22 1S 15 9 [} [ 0
SE 0 0 0| 129 | 336 | 384 | 314 195 78 9 0 0 0
DECEMBRE S 4] U 0 ar 3 412 443 412 3N 97 o 0 0
o 80 0 0 4] 8 78 185 314 364 336 128 o [¢] 0
(o] 0 0 4] ] 15 19 22 12 147 85 [¢] [¢] 0
NO 4] 0 ¢] ] 15 19 22 1€ 15 1*) o] 0 4]
Hotlzontsle 4] 4] o] 15 50 103 1286 103 59 15 o 4] 0
TABLEAU 9 — APPORTS EFFECTIFS D'UN VITRAGE ORDINAIRE ET NON PROTEGE [ W/m* |
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.TasLeau 40

FECTIFS POUR TENH\
ENT DE CORRECTION A APPLIQUER AUX'APPORTS EF
C%%FJ:%'E DE L'ALTITUDE ET OU TROUBLE OE L'ATMOSPHERE

H .
< MATS LAIRS
IMATS BRUMEUX R cu CLIMATS C
T csc‘inus oY POUSSIERE MOYYNNEMENT "u;uux (hers egglomératlans)
1 (1]
e villes Industrieties) villes meyenn
ALTITUDE lgrandes i o
tml sthy | gt | regnr| 1rng A(hI | #Qh] [ te R | 11 12 ()
8(h) | STh] [H0(RI| 1T (AT}, ‘. w1 | TP ey | s | tagn | 13w
18 (] | 13 (h] | 14 (R | 13 (h) L ™I e (n) LA RERCINRERLY t ) Rk B
P ann
N 9 0.9¢ 0.97 0.58 0.9 H
t 083 | 088 | 087 | 028 | 089 | 020°( 091 | 092 | 093 | 0.9 9
. . 1ot | 1oa | 1es | 12 | 102
500 1,08 1.04 1.04 1.0 1.0 1.0¢ l.o! 1.03 1.03 ) 1.03
' 105 | 108 | 108} 108 | 108 | 104
1 00¢ 1.1 1.08 1.08 1,08 1,06 1.09 ].06 1,08 1,08
‘ q 100 | 109 | 10e ' 108 1.0¢
1300 1.1% 1.12 1.11 1.10 110 112 .10 110 1.09 l_oj I Wil R
L ——— | ——
1T 1.1 1.1 1.10 1.10 1.0
1 ooo L2 1,18 1,18 1,12 1,13 1,18 _I.l! 1,12 1.12 112 3
[ O%'Q-Q- D Wall Constructlon Group Description
) Macs ~-_-_h—l-l--\v';lmr - Cude Nuinbiera of Layens
[ NN Deseriptiun u[(.‘uu_:'l_cfu Hun R 1 l-_blt ) .
TN 2.01) 101 6 Face Beick 1 (Hrick)
[} 2.) C A Space F OG- ace Brick Al A2, 81, A2, l.-'l)
43 2,350 16w Common Brick AU, A2, C4, 10, 1D )
BV 0Y87-1. ( 25.4-nnu Insulation or Air Space Al A2, C3REZD2 11, 15
121 6. Common Hrick
1wy 0630 N30 Ko tusubation 4 101.6 nun Coinnon ek ADA2 UL O 121,00
018 1.714 1 200 2.0 Convmon Hrick ADL A2, Y DL 1
e 081 1179 A lsulaton ar Ajr Space + 203.2mm € oo brick AU A2, C9. M/712. 141, 0
1006 i Face Hrick + (11,18, Concrete)
FR 1.9K7 € A Space + S0L8-wim Concrete A0 A2 ILLCS, 18 1O
4 0.65% o S0 800 tnsulation + 104.6-mumn Congrete A0, A2, 83, CS, 1, 10
LS TRTRY 0625 0.616 A AisSpace o Insulation + 203,240 ar e
Canctete AL A2, 0L, Cio/0y, I, o
6 i Face Bick 4 (L MY or 1. W, Canerete Bl k)
W 1.X1] b 106 amn Block AO, A2, C2 11 10
tat [IR.{Y S TS D Al Space o luswlation U 101 .6-uns Block AO A2, C2 07112, 10,10
[N 1.55% D200 2 Bhook A0, A2, C1 A6 L0
186 104 1255-1.501 C Al Space or 25 € Lasatution 152 d-nnn AU, A2 B CT/CR. 1, Fo
o 2082 nnn Mlock
1 (LB B ANTR Y] I SOK-am Insutation 1 202.2 wan Mok AD A2 N CT/e 11,10
10T 6 i Face Beick + (Cluy Tile)
Vis 2.1 D016 nunclile AOAL CLE 1O
] 1.545 D Airs AU A2 Crn b
1S3 sy 4 Lsalation 4 101.6 mu ity AU A2, CL EL 1Y
1 1564 CY 2w Tile AO A2 C6 1T T
e 0806 1,258 B Au Spiceor 25 4 wm basalgtion 1 ADAZ CA B/ 5,10
203.2 wmn Tile
1 0.55¢ A SEE man hnsulidion + 203.2 mm 1ile AO A2 N3, ¢o 1110
1AW Concrete Wall 1 { Finish)
s AR P3| i HL.6-mm Concrele AQ ALCS L, 10
WK 0.675-1.1% Dol 6-sun Concrete + 25.d-m AOALCS, 2/ LA, B
o SOE o Ensufation
Yon 0.618 L 30¥-mm lasulation 4 101 .6- mm Concdicle AQ, AL 16 CS, 120,10
12 2.782 T2 ((HVIL(CIC_J AQ, AL CHO, I, 10
17 0.65)-1.00}) I 203 2-mm Concrete 4 25.4-nun AO, AL C10, 457136, BT, 1:0
o 30.8-mm Insulation
sV 0.18) A *ll B lusulation 4 203.2.nm Concrese A0, ALY, (10,84, CO
T} .39 B 304 g mni Concrere ADAL CLLEL L0
2 0.642 A MR i Conerete 4 Insulation ADQ, CH, W6, A6, 10
W oand AW, Concrete Black 1  Finish)
[Nk W914-1. 41 I© 300.6-mm Block 4 Air Space/Insubution AQ, AL CL /N2 10, 1D
142 1t 0.596 0.647 L 508 bnsulation 4 (01,6 mm Block AQ, AL I, C270), 428, 30
b2L AV l.f-ﬂ‘)__Z,]ll B 200.2-mm Nlock AQ, AL CUCR EL KO
An) 2N 0846 0952 D 20).2.m Bl + Ajs Space/Insulation AB, AL (708, 17182, €1, 150
D
Clay 1ide + Finivh) .
1°ni 2.1 I k6-mm Tile A0 AL CL ELLD
', 1.720 E1016-mm Tile 4 Air Space AQALCE N LD L0
I, 0.9N L 10L.6-mm Tile 4 25, 4-mum Inulation AO, AL C1 182,11, 1:0
(M2} 01.625 D S Raum lnsulation + 1E.6-0m Tilc AD, ALY CLE LD
X 1.0%) B 2032w Tite AOATL Ca, /B2 12, 150
R 0.%57 1,112 208 2 Tite 1t Ade Sparce/ 24 L Tnsulatian AOAT C6NL/R2 1, 10
‘s 4502 B K e hoatardon + 2032 sun ke AU AL ULt b, 1L
Al ¢ antain Wall
210 [T F O O TP G Wit/ witlusag air Spuce b 25 4 ann/ 30K o ADCAYL DS G ) A LG
162 ann lasulation
e Wall
™

(L4359 L1

G235 4 10 76,20 Lusulation

AO, AL I B2/ 04, 101, 0
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/ EAU 11 — COEFFICIENTS DE CORRECTION N AFFECTANT LES APPORTS EFFECTIFS MAXIMAUX D‘UN VITRAGE SIMPLI

! : LSANS ECRAN INTERIEUR ET FONCTIONNEMENT CONTINUI
.z '
‘? =] HEURE SOLAIRE
BE | &% -
s R - - —— et et e im an e e ——— e+ ——
1% = Malin Apres-midi Matin
- | 4 .o
[} ¥ E; .
Eg i 8 ¢ 7 | 9 [ | v |||z g2 (21 |22 ]|23[24 (1 2 3 (4 |8
lsurde |0,17]0,27]0,33|0,33]0,31{0,29[0,27 (0,25 [0,21|0,22(0,20]|0,19 [0,17 [0,15 |0, 14 |0, 2|0, 11 0,10 [0,09| 0,02 10,07(0,07 |0,04 0,06
K1 moyenne 10,19 10,3110,38 10,390,364 10,34(0,27 [0,24(0,22 {0,21]0,19 0,17 |0, V¢ [0, 141012 16,10

0,07 |00 [6,07]0,0¢l0,05(0,050,ae]0,03

wgere 0210 se|0.¢5(0,61/0,46]0,33 (0,240,210, 18 |0,14]0 14 |0, 120,05 |0,0¢ 0,04 |C 03]|0,02[001[0 010010 O | O |O

tourde |0,1¢|0,2¢|0,34 0,35 (0,46 0,30 [0,34]c,30 0,20 |0,2¢[0.23]0.22 0,20 |0, 15 |0,1¢ [0.14[0.13 0,12 0,10 | 0,05 (0,C8 0,0t | 0,67] 0,06
£ meyenne |0,16[0, 2% | 0,40 |0,4¢|0,46]0,420,3¢ 0,310,270 [0,25 | 0,23 0,20 0,18 |0, 15 {0, 14 | 0,12|0,11|0,09 [0,08 | 0,08 0,04 0,04 |0,85)0,04

1egere |0,27)0.50(0.¢7|0,73]0,68 [0,53]0,38 [0,27 (0,22 [0, 1040, 5| 0,12 |0,09 |0,0¢ (0,04 0,03 (c,02|00) (0,01 (0,00(|001| © O |00l

tourde |0,000,14(0,22|0,31]0,30 |0, 430,44 |c,43 (0,39 | 0,35 0,32} 0,29 |0.26 |0,23 (0,21 |0, 15 |0, 16 [0, 15 Jo,.13 [0, 12 10,1110, 10 |0,09 | 0,00
1t moyenne (0,080, 12]|0,22]0,3¢]0,44]0,49]0,51 (0,470, 41 [0,34]0,21]0,27 0,24 0,21 [0, 10 |0 16]0, 14 (0,12 (0,10 |0 0% |0O,08 (0,08 ]0LE]0,04
3 ']

tegsrs | 0 [0,11]0,40|0,55]|0,72]|0,77 (0,72 |c.66 0,44 [0,32(0.23[0, 10 |0, 4 0,05 0,07 (0,05 0,03 (0,020,001 (0,01 001 ©

joum. 0,100 16|13 16.2610.20 {0,335 10,42 0,4t [0, s1]0,51]0 «tl0 «2 10,370,393 |0,2¢ c 2¢ic,23]0,2v 0, 190,17 (0 12 )0, 14 (0,10 10,12
s moyenne [0,07(0,0¢(0.12]0,2¢(0,30}0,39 0,42 [¢,5¢]| 0, 5410,87]|0,53]| 0,45 [0,37]0,31(0,77/0,23(0,20]0,18 10,160, 14
itgérs ° o |0,12|c,7¢]0,48 |0 64]|0,25]0,45([0,81)0 75/0,61{0,42]0,28 |0, 15 (9,13 (0,0F(C 06)004]003]0,02

v

tourgs [0,11]0,1¢[0,1010,10|0,100,14]0,21] ¢, 75| 36|0,43]0,47|0,4¢ |0,40 [0,34 {0, |0, 27]0,24]0,22[0 20 |0, 1t
10 moyanns [0,05 (0,01 |c,00e,06(0,00]0, 14|0,22(¢, 31| ¢ a2]|0,50[0,530,51]0,44|0,3¢]C 75 |C 26[0,22(0,19 (0,17 0,12

. . .42

tégére 0,02/0.c3]0. ct |0 0¢[0. 080 12]/0 34| 0. c3[0,er|0,70]0, 790 ¢a |0 4¢ |0, 25 [0.2¢ c 140,06 |0,07(0,05(0.03

tourde 6,12 (0. 11| 1 |g 1w |0,10]0,10 0,10 ¢c. 13| 15[0,27]0,3¢€(0,47 |0

. ,aq 0,38 [0.33 |6.25 [e.2¢ [0,23 [0 21 [0, 3¢
¢ moyennt | 05 |c s c o5 c.05(6.09]0,05|0,10]| ¢ 13]¢c 15| 0,90/ 0,40| 0,a2|0,81 0,47 (0,3t € 3¢|€,2¢]0,22]0,15 |0, 1¢
1egtre fo0,02|c.c3|c.ct|c,oe|c,07|0,07]0,08|c 14[c 25| 0,45[c e7]0,2¢ 0,750,382 |c,33 ¢ 23(¢c,15]0, 11 |0 00 |0, 02
it - '
Pt tourse [0,10]c, 1¢|c,10{e, 10| 0,10]{ 0,10 0,10 2 tc| ¢ 12| 0. 17| 0,25| 0,34] 0,3¢| 0,34| C,25| 0,2¢| 6,23 0,20 0,18 ¢, Ve |0, 140,13 [¢,12]0,1¢
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TAELEAUiB — COEFFICIENTS DE CORRECTION N AFFECTIANT LES APPORTS EFFECTIFS MAXIMAUX O'UN VITRA
SANS ECRAN INTERIEUR. FONCTIONNEMENT PENDANT 16 HEURES

VITRAGE SIW*.:
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lourde 0,22 {021 026 | 0,20 10,20 ] 0,32 [ 0,47 [0,¢0 [ 0,63 [ 0,66 | 0,61 { 0,42 0,723 | 0,19 0,18 0,14
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TABELEAU 1 5

D'UN VITRAGE SIMPLE

FONCTIONNEMENT PENDANY 12 HEURES
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solutions bromure de lithium - uusu
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TABLEAU 16 — FACTEUR SOLAIRE F UES V[TRAGES SPECIAUX EN SIMPLE EPAISSEUR

i COEFFICIENT DE | COEFFICIENT DE
EPAISSEUR YACTEUR TRANSMISSION | TRANSMISSION
TYPE DE VITRAGE MOYENNE SOLAIRE X THERMIQUE K
{mm]) - F pour i < 40" (W/m' °C}
Verre b vitre
normeat 243 1 0.2¢ .68
fort ] 0.9¢ 0.8¢ 3.6¢
épals ] 0,96 0,82 3.68
Qlece claire ordinelrs [ 0.99 0.20 5.68
0.6 0.92 0.78 3.8
10.8 0.90_ 0.13 .68
12 0,88 on s.62
Verre abeorbent 5.8 0.71 0.81 5.6t
Qlace ebserdsnte
couleur brenze [ 0,64 0.49 3.64
] 0.60 040 5.68
10 0.84 0.3¢ 5.6
couleur gilse [ 0.6% 0.L0 8.6¢
t 0.80 0.41 868
10 0.4¢ 0.3% .61
couleur verte (4 0.8 0.4 1.6¢
8 0.9 0.19 8.¢8
10 0,43 0,32 5.6
Verre colerd
rouge foncé 18 0.88 0.40 3.8
bley foncé 118 0.60 0.42 3.6¢
grls foncé I 0.32 0.4% 3.8
gris-vart I e 0.4¢ 0.7 s.&
opsie clalr 18 0.43 0.4¢ 3.64
opale foncé L oy 0.4% 8.6
ambre 34t 0.70 0.t 3.e
Qlaces rimfehissnnisg
clatres {Pardllo 24y [ 0.72 0.3% 3.6
t 0.71 o.L¢ .8
1¢ 0.7¢ 0.t 5.&
{Parélls 30) [ 0.67 0.%3 (X -]
1] 0,68 0.%1 [~
10 (R }-] 0.49 .6
bronze (Ferdlle 20) [} 0.5% 0.34 8. 63
2 0.49 0.2¢ 5.6t
10 0.48% 0.2 8.64
gris (Fardllo 24 ¢ 0.5 0.1 s.u
t 0,%0 0.2¢ s.62
10 0.4¢ 0.2¢ 5.6
vert (Fridlie 24} t c.12 0. L6
¢ 0.4% 9.7t 3.6¢
1¢ 0.4% 0.2 L
(Ferdile 80) t 0.3 e.x
¢ o.de 0.2¢
1c 0.43 0.¢1
tlim réfeclaur
Scotehtint (Minnescle)
sur place clabre
film A it 0.2%
film A N 0.42
sur glsce sbsorbente
bronze film A 12 0.23
film A 31 041
Rtis film A 1t 0.12
film A 2 0.21
Selar- X
sur glace clelre
3-.% 0.50
8.8 0.20
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TABLEAU il - FACTEUR SOLAIRE F DES DOUBLES QU TRIPLES VITRAGES

EPALS. EPAISSFUR {mm}
SEUR - FACTEUR COEFFICIENT
TYPE DE VITRAGE NOMI- SOLAIRE K
NALE glace glacs lams (W/m eC ]
{mm] Intérisure extédrieure d'alr
Doubls vitrsge svss couchs
{sotante
(Thermaoluxj (1} [ 3 3 -—_ 0,56 “
2 4 4 —_ 0.53 4.4,
to s s - 0,54 4.1
Doubis vitrags aveo famae d'sir
Interme&disire
& wverre ctalr 1: 3 3 s 0.90 3.5
¢ glace clalre i) ] 3 ] 0.8 3.4
(Thermersne ou Polygiass) 20 [ [ ] 0.8% 1.3
24 ] [} 12 0.8% il
o 6 ) 10 0.82 11
12 L} 10 14 0.to 3
¢ Glscy cislrn Int€rieyrs —
gisce sbsorbants extéeloury
{Parsot ou Athermic)
grise 1t L] L1 5 Q.59 34
2 (] 8 [} 0.52 13
12 [} 10 1" 0.48 3
ver 1¢ L} 6 6 0.56 LR
24 8 § L] 0.51 13
32 L} 10 t4 0,44 3
bronze 18 [ [] [ 0.8 3¢
U ] L] 8 0.52 13
32 8 10 te 0,47 ]
¢ Qlsce cisire Intérleure —
glace réfidchissante extéricurs
{Paréllo ou Soltran)
clalre 2¢ 18 [} ] L] 0.64 3.4
24 L] L L] 0.A0 13
32 8 10 el .60 3
clelre %0 18 [ 5 0.59 3.4
2t ] 8 L] 0.28 33
32 LS 10 14 0.5% ]
brorze 18 [ [ 0.4¢ 3.4
21 t ] ) 0.37 1.3
32 8 1¢ 14 0.1¢ 3 : 1
ris 18 s 4 5 0.4% 4 \
24 ] s ) 0.38 23 .
32 [ 10 14 0.3% k]
vert 2 12 [ £ 8 0.43 ER K
rd L 4 ] 0.37 13
11 ] 10 u 0.3% 3 .:
vert 19 18 [ & [ 0.40 3.4
24 ] § 8 0.3¢ 1.3
32 8 10 1" 0,31 ]
¢ GOlsce cisire ertértoyrea —
tlace réflchissante (ntérteun
{Fardlic ou Soltran) 18 5 X [ 0.30 34
¢ Blsce sbsorbanta axtériayre
— glsce réfidonhiseants Inté.
rieurs 18 8 3 ] 0,22 3¢
* Otace réfidchissants 3 1'ext4.
rleur st 3 Fintdrleur 18 8 [} § ' 0,13 )4
Tple vitrige svec deux lames
d'tlr Intermédiaires
Supeririver
transparsnt 133 143 3 24+2 0.88 .6
fittrsnt 143 14+1 1.2 25 + 23 0.64 L6
{une feullle de verrs gris} -
Polygiass tripla 10 8 848 5§48 0.8% 23
38 [} 8+ 8 94+9 0.8% 2.2
(¥ € 8§+ 8 12 + 12 0.8% 21
I — Fabrication actuellement ahandonndée.
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FACTEUR SOLAIRE
DIMENSIONS COEFFICIENT
DESIGNATION [mm] ombre ombre K
ensolellld | y/NOfO/SO | EJSEINE (Wim' «C}

Datiss, pavés de varrs
(Nevada, Prismalith) 130 % 130 X 100 c.5% 034 cs) 3

200 X 200 X 100 0.69 0,40 0,6 ]

300 X 300 X 100 013 0,46 0.€5 3
Coupstes d'dclairages piatiioue 2 860 x 1760
transpsrentes svec ditfuseur 1760 X 1260 0.60 24

2 1760
transparentes sans dltfuseur —d — 0.8 4.3
transtucides - ld — 0,88 43
TABLEAU i 8 - FACTEUR SOLAIRE DES DALLES, PAVES DE VERRE LT COUPOLES D'ECLAIRAGE
EN MATIERE PLASTIQUE
vitroge 3 [em
. vitrege
vitrcgs
(5"
ext. ~ locol )
extiériaur locol oxt //’ local
as3[em) /

(2) volets et slotes
projetés @ U'italienne

’1 Jvolets et stores 3 )persiennes et

- protections extérieures stores vénitiens
© A G’Lj/)(\

[ . #

‘7// AN )'\

lecol

ext

loce! locol

wem |
o
n
3

Tcm

i6) stores vénitiens

5)rideoux de toile (7 ,fideaux intérieurs

protections entre 2 vitrages protections interieures

Fig 2.2.h — Diftérents types de protection antisolaire das vitrages
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TABLEAU 4 9 — FACTEUR SOLAIRE DES PROTECTIONS INTERIEURES \
i - ASSOCIEES A DIFFERENTS VITRAGES !

TYPE DE PROTECTION INTERIEURE ‘
EPAISSEUR Stores vénitiens - Stores de tolle
. TIYPE DE VITRAGE NOMINALE
{mm) opagque
teinte telnte trsnsluclde
‘ claire moysnne foncé clalr
Veres 3 vilre 21 ¢
&4 0,58 0,28 39
Gioe €412 0.83 o 0
7 —
Varre astscitant ou coloed It 033 o7 0.45 0,30 0,36
Gisce absorbante ] 0,51 0.0 0,43 0.30 D3¢
(grise, brorue ou vente) 10 0,52 0.54 0,40 0,28 0,32
12 0.5 0.51 . 0,36 0,28 0,31
Double vHraga avee lame d'als
€ Vverre clulr 11 0,51 0,87 0,80 0,28 0.3?
s glece clalre 16 4 33 0,51 0,57 0,60 0.2¢ 0.37
¢« gisce sbtorbante + glace i
clalre Intérieure 18 4 32 \ 0,36 ! 0,38 0,40 0,22 0.30
Triple vitraga
elsle 138 0,% 0,5¢ 0,87 024 0,38
shsorbant 14,8 0,38 0.3 0,38 0,2} 0,29

Q
TABLEAU (',0 — FACTEUR SOLAIRE DES PROTECTIONS ENTRE ODEUX VITRAGES

TYPE DE EROYECTION
EPAI§SEUR
TYPE DE VITRAGE NOM|NALE Storas vénitiens Ridesy
[mm ==
", ) teints cialre |teinte moyanne | (teints claire)
Double vitrsge
¢ verre clair ‘I 0,33 0,3¢ a2e
¢ glace cialre 183 32 0.13 0.3¢ a2e
¢ glace ebsorbants et glace cleire Intérinyre 13 3 0.28% 03¢ o
TABLEAU Zi — FACTEUR SOLAIRE 0ES PROTECTIONS EXTERIEURES .
ASSOCIEES A Dl_FFERENTs VITRAGES ;
TYPE DE PROTECTION EXTERIEURE IR
- e
Stores Valets . Stotes .
EPAISSEUR verticaux verjicaus Volets el stores & I'{tallenns vénHlens 4
TYPE DE | NOMINALE : j
VITRAGE . élsl :
{mm} : métsl |
opz- | trans telle | tolls . . ou -
que | luclde | bols | métal | bols | métal | opa- | trans- } bels | e |
que | lucide tique
i
Verrs ou glses
cielrs 3h 12 0.14 0.2? 0.08 0.12 0.10 0.13 0.14 0.22 0.13 0.18
Olsce sbsorbante I b2 0.12 0.18 0.08 0.10 0.08 0.10 0.11 0.1% 0.10 0.11
D.ouhlo vitrage
e clels 18N 0,16 0.20 0.08 0.08 0.0 0.09 0.09 0.19 d.10 0.11
¢ absorbant "mwaAn 0,09 0,11 0.08 0.08 0.07 0.08 0.08 0.18 0,09 o.10
Tripie vwitrege -
¢ clalr 13.8 0.1¢ 0.20 0.06 0.08 0.08 0.09 0.9 0.1% 012 0.11
¢ sbsorbant 14.8 0.08 0.10 0,08 0.08 0.07 0.08 0.0t 0.1% 0.0% 0.10
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TABLEAU 22— APPORTS DUS AUX OCCUPANTS

ENTHALPIE ; [wattipersonne] — HUMIDITE : [g/h, personns)

TYPE DACTIVITE

APPORT
D'ENTHALPIE
{métabolisme)

{ watt/pers )

Températura sdcha du local [-C]

17

21

1

13

21

Chaleur
sens.

Hum,

Chaleur
sens,

Hum,

Chataur
sens.

Hum,

Chzalsur
seng,

Hum,

Chafeur
sens.
Hum,

Cheleur
eng,

Hum.

Chaleur
sans,

Hum,

Assis su repos
{33lles de spectacle)

e

n

%

“@

a7 08

L]

Astie, travell fégar ou debcut

*u repos
(hotets, tocaux
appartements)

scotalres,

102

8

94

114

18

10 B:

)

Asels, travall modird

— trsvall de bureau

— travaux d'sisemblage, de
coulure

145

82

0

2 11¢

27

Oeboul, travall fdger
— travaux de montage
— magating, bsnques
-— mécsniclen radlo

174

119

a2

121

84

142

175

Travall moddre
— vandeur actif
— lblter

— marche  réduile
— machiniste

197

143

1?7

HiE

*03

140

a9

182

Travall actif
— marche J (km/hj}

— supermarchés, grancds ma-

Rasing

142

126

141

1"t

170

7y

51

Travall intense

— safveur trés acltlf

— marche 1% [km/h}

— travetl en stelier

— sallat de gymnsstique

172

192

213

137

245

24

0¢ P

87

kRN

Travall pénilbie

— marche rapide

— danse rapice

— eftort de poussée
— plsle de Bowilng

208

299

18¢

3¢

112

387

153

Jas

1¢

a6
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