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III

Préface

Nous retrouvons dans cet ouvrage, exposés d’une façon simple, les prin-
cipes de fonctionnement et les éléments de calcul nécessaires à une bonne 
étude et à une bonne compréhension des installations de traitement 
de l’air.

Les parallèles entre théorie et technique, de par la simplicité des exemples 
choisis, sont là pour nous aider à avoir une analyse cartésienne des prin-
cipes qui régissent nos installations.

Les derniers chapitres sont également là pour nous rappeler les principes 
simples des économies d’énergies et des énergies renouvelables.

Un bien bel ouvrage à mettre entre toutes les mains de nos professionnels 
de bureau d’études et de chantier…

� Jean Jacquin 
� Président honoraire du SNEFCCA
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Avant-propos

Dans ce manuel, la plupart des aspects du traitement de l’air sont décrits en 
partant des bases, cet aide-mémoire se veut donc éclectique et pratique. Le 
fossé culturel entre les techniciens de terrain et les techniciens de bureau 
d’études est de moins en moins évident. Chaque chapitre comporte donc 
un développement technologique et un développement théorique accom-
pagné d’études de cas résolus.

La prise de conscience environnementale étant de plus en plus évidente, 
les technologies qui vont dans le sens des économies d’énergie se déve-
loppent : il s’agit en particulier des pompes à chaleur, du solaire, du froid 
à absorption solaire, de la géothermie et du stockage d’énergie.

Cet aide-mémoire a donc l’ambition d’intéresser l’ensemble des acteurs 
du génie climatique.

Puisse ce livre permettre d’accroître les compétences des lecteurs… un 
technicien qui maîtrise bien sa technique est un technicien apprécié… et 
généralement heureux.

Nous remercions les sociétés et les personnes qui ont contribué de près ou 
de loin à la rédaction de cet ouvrage et dont sont issues certaines figures 
et données :

Ace Airwell, Aldès, Anémotherm Halton, Bruel et kJer, Camfil Farr, 
Carrier, F. Caugan, Ciat, Climastar, Contardo, Cristopia, Danfoss, Dehon, 
Dessica, EDF, Grasso, Guinard, Johnson controls, Jumo, Kimo, NICOTRA, 
S. Petrovic, Salmson-Wilo, Sapel, SCS, Solyvent (Flakt Woods), Technibel, 
Trane, US Reco, Viessmann, VIM, Wesper, Yazaki.

� Les auteurs
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1.1  Généralités

Tout projet en thermique débute par le calcul des apports et/ou des 
déperditions. L’été, les bilans thermiques sont presque toujours posi-
tifs, l’équipement à installer devra combattre ces apports positifs afin de 
garantir des conditions d’ambiance confortables.

L’hiver, les bilans thermiques sont le plus souvent négatifs, l’équipement 
à installer devra compenser les pertes thermiques afin de garantir des 
conditions d’ambiance confortables.

Beaucoup d’équipements sont conçus pour combattre les apports l’été et 
les déperditions l’hiver. Citons par exemple les pompes à chaleur réver-
sibles, les centrales de traitement d’air équipées de batterie à eau glacée et 
de batterie à eau chaude, etc.

Le chiffrage des apports ou des déperditions peut être effectué par calcul 
à partir de méthodes simples ou complexes, la tendance actuelle est à 
l’utilisation de plus en plus fréquente de logiciels spécifiques.

Il est néanmoins tout à fait utile de pouvoir maîtriser les bilans thermiques 
par le calcul afin d’avoir des repères personnels quant aux valeurs moyennes !

Dans ce qui suit, nous nous limiterons aux bilans été et les apports seront 
calculés à partir des 2 méthodes suivantes :

dd Méthode simplifiée de la société Carrier dont l’application se limite 
au confort.

dd Méthode simplifiée de la société Airwell tenant compte des apports 
solaires.

Les bilans 
thermiques1
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1.2  �Rappels de base  

sur les échanges thermiques

Les matériaux ont un comportement thermique spécifique. Les thermi-
ciens affectent à chaque matériau un coefficient de conductivité ther-
mique dont le symbole est l (lambda). La figure 1.1 donne l’explication 
du coefficient de conductibilité thermique.

Figure 1.1  Élément de base permettant de définir le coefficient 

de conductibilité (l)

Le flux thermique qui s’opère entre 2 faces opposées de surface 1 m2, 
distantes de 1 m et soumises à une différence de température (q1 – q2) 
de 1 °C caractérise le coefficient de conductivité thermique du matériau.

Flux thermique = l S × ∆θ
d

Flux thermique en W, S : surface en m2, d : distance en m, Dq : différence 
de température en °C, l est le coefficient de conductivité thermique spéci-
fique du matériau.

D’où : l = 
Φ
∆
×
×

=
×
×°

=
×°

d W m

m C

W

m CS θ 2

Le coefficient de conductivité thermique s’exprime donc en W/(m.°C).

Des tableaux donnent les coefficients de conductivité thermique de tous 
les matériaux avec les masses volumiques correspondantes.
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1Tableau 1.1  Caractéristiques thermiques de différents matériaux

Coefficient de conductivité thermique l (W/m.ºC)

Matériaux r (kg/m3) l (W/m.ºC)

Acier 7 780 52

Aluminium 2 700 230

Argile 1 800 à 2 600 0,84

Béton armé 2 400 0,8 à 1,7

Béton plein de granulats lourds 2 200 à 2 400 1,75

Béton cellulaire autoclavé 775 à 825 0,33

Béton cellulaire autoclavé 675 à 725 0,27

Béton de perlite ou de vermiculite 600 à 800 0,31

Bois (chêne) 700 à 1 000 0,21

Bois (sapin) 500 à 800 0,16

Briques creuses 0,5

Briques pleines 1 800 à 2 200 0,9

Briques réfractaires 1 800 à 2 200 0,47

Carreaux de plâtre ou plaques de plâtre 750 à 1000 0,35

Cuivre 9 830 380

Fer 7 000 à 7 800 52,3

Hourdis béton avec entraxe des poutrelles  
de 0,6 m, dalle de compression comprise 1,3

Hourdis terre cuite avec entraxe des poutrelles  
de 0,6 m, dalle de compression comprise 0,8

Laine de roche 18 à 25 0,047

Laine de roche 60 à 100 0,039

Laine de verre 7 à 10 0,047

Laine de verre 25 à 65 0,034

Liège expansé aggloméré au brai 340 0,048

Liège expansé pur 210 0,043

Parpaings creux 1

Parpaings pleins 1,4
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Pierre calcaire dure (marbre) 2 600 2,9

Pierre calcaire tendre 1 470 à 1 640 0,95

Pierre granit 2 500 à 3 000 3,5

Polystyrène expansé 10 à 12 0,047

Polystyrène extrudé 28 à 32 0,035

Mousse de polyuréthane 30 à 34 0,03

Plâtre 1 100 à 1 300 0,5

Tartre 2 500 1,2 à 3

Tuile 1 400 à 1 600 0,8

Verre 2 700 1

Résistance au flux thermique de lame d’air non ventilée R en m2.ºC/W

Lame d’air 
verticale

Épaisseur (mm) 5 à 7 7 à 9 9 à 11 11 à 13 14 à 24 25 à 50

R (m2.ºC/W) 0,11 0,13 0,14 0,15 0,16 0,16

La valeur des coefficients de conductivité thermique d’un même maté-
riau peut varier légèrement, elle dépend des procédés d’élaboration, des 
masses volumiques (variables) par exemple.

Les transferts thermiques à travers une paroi dépendent :

dd de la conductivité thermique du ou des matériaux constituant la paroi,

dd de l’épaisseur des différents constituants,

dd de la valeur de la convection (h) de part et d’autre de cette paroi,

dd de l’ensoleillement.

Le coefficient de conductivité thermique prend comme référence le mètre 
d’épaisseur. Le flux thermique dû à la conduction est inversement propor
tionnel à l’épaisseur.

Le coefficient de transmission thermique de symbole « U » est égal à l/e :

U
e

W

m C
m

W

m C
= = ×° =

×°
λ

2
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1Le coefficient d’échange thermique dû à la convection est d’autant plus 
important que la vitesse de l’air en contact avec la paroi est importante.

Les coefficients d’échange thermique dus à la convection sont donc 
variables.

Généralement, dans les cas classiques, on prend pour la convection inté-
rieure hi = 8 W/(m2.°C) et pour la convection extérieure he = 23 W /
(m2.°C).

Quant au rayonnement, les apports solaires sont donnés par des tableaux 
qui tiennent compte de la latitude, de l’exposition, de l’heure, de la nature 
des parois, etc.

Dans la pratique, le calcul des transferts thermiques est facilité par l’utili-
sation de la résistance au flux thermique (symbole R).

R est l’inverse du coefficient de transmission thermique R = 1 / U :

R=
U W

m C

C

W

1 1

2

2

=

×°

=
×°m

�� Étude d’une paroi simple

Prenons l’exemple d’une paroi simple extérieure réalisée en parpaings 
pleins de 20 cm d’épaisseur et dont le coefficient de conductivité ther-
mique est l = 1,4 W / (m.°C).

Figure 1.2  Différentes résistances au flux thermique d’une paroi simple
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Résistance totale au flux thermique de cette paroi :

R r r2 r3
m C

W
= + + = + + =

×°
1

1

23

0 2

1 4

1

8
0 31

2,

,
,

Coefficient d’échange thermique :

U = 1/R = 1/0,31 = 3,225 W/(m2.°C).

�� Étude des températures

Chute de température due à la convection extérieure (he) :

∆θ =
×

= °
15 0 04

0 31
2

,

,
C

Chute de température due aux parpaings :

∆θ =
×

= °
15 0 153

0 31
7

,

,
C

Chute de température due à la convection intérieure (hi) :

∆θ =
×

= °
15 0 125

0 31
6

,

,
C

Représentation des températures au niveau de cette paroi simple :

Figure 1.3  Évolution des températures au niveau d’une paroi simple
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1�� Étude d’une paroi composée

Figure 1.4  Exemple de paroi composée

he : convection extérieure = 23 W/m2.ºC ; a : parpaing de 20 cm,  

l = 1,4 W/m.ºC ; b : polystyrène de 5 cm, l = 0,03 W/m.ºC ; c : plâtre de 

2 cm, l = 0,5 W/m.ºC ; hi : convection intérieure = 8 W/m2.ºC.

Calcul des résistances partielles

r1 (convection extérieure) = 1/23 = 0,043 (m2.°C)/W.

r2 (parpaing) = e/l = 0,2/1,4 = 0,143 (m2.°C)/W.

r3 ( polystyrène) = e/l = 0,05/0,03 = 1,67.

r4 (plâtre) = e/l = 0,02/0,5 = 0,04.

r5 (convection intérieure) = 1/8 = 0,125.

La résistance totale de cette paroi au flux thermique est :

R = 0,043 + 0,143 + 1,67 + 0,04 + 0,125 = 2,02 (m2.°C)/W.

Le coefficient d’échange thermique « U » est donc égal à 1/2,02 = 0,5 W/
(m2.°C).
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Calcul des chutes de températures dues aux différentes résistances au flux 
thermique :

∆θ( )
,

,
,r C1

30 0 043

2 02
0 64=

×
= °

∆θ( )
,

,
,r C2

30 0 143

2 02
2 12=

×
= °

∆θr C3
30 1 67

2 02
24 8=

×
= °

,

,
,

∆θr C4
30 0 04

2 02
0 6=

×
= °

,

,
,

∆θr C5
30 0 125

2 02
1 86=

×
= °

,

,
,

Dq total = 0,64 + 2,12 + 24,8 + 0,6 + 1,86 = 30 °C.

Figure 1.5  Évolution des températures au niveau d’une paroi composée
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11.3  �Documents de base des bilans 
thermiques

Les tableaux suivants donnent des exemples de documents pour réaliser 
des bilans thermiques.

Tableau 1.2  Valeurs des différentes résistances superficielles

Résistance totale superficielle au flux thermique R totale = Re + Ri.
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11.4  �Calcul des apports thermiques 
d’une salle de réunion

Prenons l’exemple d’un projet de climatisation en région parisienne. Le 
cahier des charges stipule une température intérieure moyenne de 22 °C.

Nombre d’occupants : 30.

Occupation de 9 heures à 12 heures et de 14 heures à 17 heures.

Éclairage : 30 W/m2.

Vitrage simple de 6 mm d’épaisseur, coefficient d’échange thermique  
U = 5,7 W/m2.°C.

La partie vitrée est équipée de stores intérieurs en aluminium. Le matériel 
informatique apporte 2 kW.

Figure 1.6  Salle de réunion à climatiser
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Paroi A : Béton de 20 cm d’épaisseur couleur extérieure : vert pâle.

Parois B et D : Cloison en carreaux de plâtre de 10 cm d’épaisseur.

Paroi C : Paroi comportant une isolation thermique, son coefficient de 
transmission U est égal à 1,5 W / m2.°C. La couleur extérieure de cette 
paroi est également vert pâle.

Revêtement du plancher : moquette collée sur dalle de béton de 16 cm.

Il convient de considérer 30 m3 cubes d’air neuf par occupant.

Considérer un Dq de 5 °C pour les parois intérieures.

Calculer les charges maximales en été de ce local à partir de 2 méthodes. 
Sélectionner ensuite l’équipement approprié à ce local.

�� Calcul des apports par la méthode simplifiée 
de sélection de Carrier

Tableau 1.5  Méthode Carrier

Description Quantité Facteur Watt

Latitude Nord

Température 
extérieure en ºC

= 3 977

32 35 38

1 – Fenêtres exposées 
au soleil

(ne prendre qu’une seule 
exposition, sélectionner celle 
qui donne le résultat le plus 
élevé)

S ou E

×

132 142 158

SO 243 252 267

O 13,3 m2 299 315 330

NO et SE 180 190 205

2 – Toutes fenêtres non comprises en -1- × 63 79 94 =

3 – Murs exposés au soleil  
(prendre la même exposition 
qu’en -1-)

Construction légère

×

58 67 77

= 114Construction lourde 3 ml 38 48 58

4 – Tous les murs non compris en -3- 6 ml × 24 34 43 = 144

5 – Cloisons  
(toutes cloisons intérieures adjacentes à un local 
non climatisé)

16 ml × 20 29 38 = 320
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1
6 – Plafond 
ou toiture

Local non conditionné au-dessus 60 m2

×

3 9 16

= 180

Plafond avec 
mansarde 
au-dessus

Non isolé 26 31 41

50 mm d’isolation 9 9 13

Terrasse avec 
plafond dessous

Non isolé 22 26 28

50 mm d’isolation 9 9 13

Toiture Non isolée 44 50 57

7 – Plancher
Local non conditionné au dessous 
ou sur vide sanitaire

60 m2 × 6 9 16 = 360

8 – Occupants
(comprenant le renouvellement 
d’air passant dans l’appareil)

30 
pers.

× 293 = 8 790

9 – Éclairage et appareils électriques 
en fonctionnement

3 800 
W

× 1 = 3 800

10 – Portes ou baies continuellement ouvertes 
sur un local non conditionné

× 240 240 288 =

11 – Bilan total = 17 685

Remarque

Cette méthode simplifiée permettant seulement d’obtenir un bilan 
thermique approché ne pourra pas être utilisée dans des cas où des 
garanties précises de température et d’hygrométrie sont exigées.

�� Calcul des apports thermiques  
pour le conditionnement d’air par la méthode Airwell

Les apports thermiques sont de 4 ordres :

dd apports par transmission,

dd apports internes,

dd apports par rayonnement solaire,

dd apports par le renouvellement d’air (air neuf).

�� Apports par transmission

Ceux-ci seront calculés suivant la manière habituelle à l’aide des chiffres 
des colonnes III – IV – et V, le produit sera porté dans la colonne V du 
tableau 1.10 (cf. plus loin).
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�� Apports internes

Ils seront calculés en remplissant les cases du bas de la fiche de calcul 
(tableau 1.10).

�� Apports par rayonnement solaire

Ils seront calculés en remplissant les cases du bas dans la colonne IX 
(tableau 1.10).

Apports dus à la chaleur provenant du rayonnement solaire 
sur les murs

I (mur) : rayonnement solaire absorbé sur la surface du mur en W/m2.

Il dépend de l’orientation du mur et de l’heure pour laquelle le calcul a été 
effectué et, également de la latitude sous laquelle le local se trouve.

L’heure d’apport solaire maximal est déterminée à l’aide des figures 
d’orientation (figure 1.7) et du tableau 1.8.

La valeur I (mur) est donnée dans le tableau 1.9 dans la colonne « m » en 
fonction de :

dd la latitude,

dd l’orientation du mur,

dd l’heure.

A : coefficient d’absorption de la paroi recevant le rayonnement. Il dépend 
de la couleur et de la nature du mur ou du vitrage selon tableau 1.7.

S : facteur du rayonnement indiquant la part de chaleur absorbée par la 
surface et transmise à travers le mur du local (figure 1.8).

R (mur) : quantité de chaleur traversant le mur. Elle est donnée par la 
formule :

R (mur) = I (mur) × A × S

Apports dus à la chaleur provenant du rayonnement solaire  
sur les vitrages

I (vit) : intensité du rayonnement solaire en W/m2.


