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 ملخص

العمارات الحديثة في الجزائر لاتتوفرعلى متطلبات الراحة بشكل عام والحرارية بشكل خاص من 

 بين معايير معرفة هذه المشكلة عدم دعم  واعطاء قيمة لعلم الدراسة الحرارية

 في هذا العمل ركزنا على دراسة وتصميم نظام التكييف في احد الفنادق الخاصة

بتاسيس ميزان الحرارة وابعاد نظام التكييف المطلوب لضمان معايير كنا مهتمين بشكل خاص 

الراحة الحرارية لشاغلي المبنى خلال فترة الصيف والشتاء كما تم تناول مشكلة فقدان الحرارة 

 والهبوط في الدئرة الهيدروليكية

 الشبكة الكلمات المفتاحية :نقل الحرارة ،التوازن الحراري ،تكييف الهواء ،تنظيم وابعاد

 

Abstract 

Modern buildings in Algeria are not available for general comfort and thermal requirements 

in particular. Among the criteria to know this problem, do not support and give value to the 

study of thermal study in the initial design. 

In this work we focused on the study and design of the air conditioning system in a hotel . 

 We were particularly interested in establishing the thermometer and the dimensions of the 

air conditioning system required to ensure the thermal comfort standards of the occupants 

of the building during the summer and winter. The problem of heat loss and landing in the 

hydraulic circuit was also addressed in this study. 

Key words: Heat transfer, Thermal balance, Air conditioning, regulation, Load loss, 

Network dimensioning. 

Résumer 

Les bâtiments modernes en Algérie ne sont pas disponibles pour le confort général et les 

exigences thermiques en particulier. Parmi les critères pour connaître ce problème, ne 

soutenez pas et ne valorisez pas l’étude d’étude thermique dans la conception initiale. 

Dans ce travail, nous nous sommes concentrés sur l'étude et la conception du système de 

climatisation dans un hôtel . 

Nous nous sommes particulièrement intéressés à la mise en place du thermomètre et aux 

dimensions du système de climatisation nécessaires pour assurer les normes de confort 

thermique des occupants du bâtiment en été et en hiver. Le problème des pertes de chaleur 

et de l’atterrissage dans le circuit hydraulique a également été abordé dans cette étude. 

Les mots clés : Transfert de chaleur, Bilan thermique, Conditionnement d'air, 

régulation, Pert de charge, Dimensionnement réseau 
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I. Introduction : 

1. Historique : 

C’est en 1902 que la notion de la climatisation moderne apparut grâce à l’invention d’un 

homme appelé Willis H. Carrier. 

2. Conditionnement d’air (A /c) : 

Le conditionnement d’air est exactement comme son nom l’indique, l’air qui a été 

conditionné pour rependre aux exigences des occupants d’une maison, un bureau, une usine 

ou tout autre espace interne.  

La climatisation est fournie en fonction de la période de l’année, la saison, le pays de 

résidence. 

Le traitement d’air consiste à modifier, contrôler, réguler les conditions climatiques d’un local 

pour des raisons techniques et de confort, non seulement un maintien constant de température 

ambiante mais aussi la possibilité de jouer sur d’autres facteurs tels que l’hygrométrie, niveau 

sonore… 

3. Principes de Base : 

 L’énergie thermique est le mouvement des molécules et de la température, c’est la 

mesure de la vitesse du déplacement des molécules.  

 À température ambiante, les molécules se déplacent à la vitesse d’une balle tirée. 

 La deuxième loi de la thermodynamique dit que l’énergie thermique circule toujours 

d’une région chaude à une région froid, jamais le contraire.  

4. Le confort et la climatisation :  

Le confort est en relation directe avec la climatisation, c’est un atout très important, 

Il est réparti en plusieurs paramètres : 

 La température. (Un être humain ne sent aucune gêne dans un environnement dont 

la température se situe entre 18 et 23°) 

 Le taux d’humidité. (L’hygrométrie idéale est comprise entre 30 et 65 %)  

 Renouvellement d’air. (Il faut compter 30 m3/h de renouvellement d'air au minimum) 

 La vitesse de l’aire. (C’est à partir de 0,3 m/s de vitesse d'air qu'un individu percevra 

une gêne) 

 Le niveau sonore ambiant. 
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5. Présentation de la société : 

Crée en 2004, la société AFTS Société Algérienne du froid et technologie Services, 

spécialisé dans le secteur du froid industriel, climatisation industrielle, chambres froides, 

groupe à eau glacée, centrale frigorifique, tunnel de surgélation et conditionnement d’air. 

Avec tout le savoir et l’expérience acquise au fil du temps L’entreprise AFTS s’occupe de 

différentes opérations d’études, installations et maintenances de tous types : 

       -   Climatisation centralisée  

      -   Climatisation tertiaire 

      -   Climatisations industrielles 

      -   Aérations et filtrations d’air 

       -  Froid commercial  

Ils proposent aussi la vente des équipements frigorifiques et des pièces de rechange. 

L'ensemble de leur personnel est constituée de techniciens professionnels de la climatisation, 

sélectionnés pour leur sérieux, leurs compétences et leurs savoir-faire dans ce domaine. 

Ils sont équipés de plusieurs véhicules, pour un service rapide et efficace de jour comme de 

nuit. 

Leur engagement consiste à vous accompagner dans l’étude, le choix et les fournitures des 

matériaux, la réalisation et le travail fini. 

Ils travaillent avec différentes marques de grande  renommée,  cela depuis plusieurs années, 

ceci assurant la fiabilité du matériel et le sérieux des fournisseurs. 

II – DONNÉES DE BASE DU PROJET: 

Présentation du projet : 

Le projet que nous avons étudié est la climatisation d’un hôtel de 22 étages situés à ALGER 

plus exactement à BAB EZZOUAR. 

L’étage qui nous est proposé est le troisième étage, il compte 16 bureaux et une salle de 

conférences. 
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6. Situation du site : 

Le projet se situe dans la wilaya d’ALGER plus précisément au niveau de la ville de BAB 

EZZOUAR, de cette situation, nous avons les données géographiques suivantes : 

• Altitudes    15 mètres. 

• Latitude     36.71°. 

• Longitude  3.18°. 

 

7. Paramètres climatiques :   

Les paramètres climatiques que nous disposons sont fournis par le centre météorologique de 

DAR-EL-BIEDA wilaya d'Alger, les paramètres sont révélés selon  le mois le plus chaud de 

la saison estivale et le plus froid de la saison hivernal. 

Notre projet se situe à Alger (Zone A). 
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Données de base extérieures et intérieures :    

 

Les conditions de base 

La condition extérieure Les conditions intérieures 

Été 

Teb HR TIn HR 

34°C 43% 24°C 50% 

Hiver 

Teb HR TIn HR 

           6°C 80% 21°C 50% 

 

• Teb    : Température extérieure de base.……………………… [°C].                  

• TIn     : Température intérieure recommandée ………………… [°C].                 

• HR : Humidité relative …………………………….…........  [%] .  

Avec  ses données, nous pouvons calculer la température extérieure pour chaque heure de la 

journée :  

Te (t)=   Teb - (C* Eb) 

• Te (t) : Température extérieure pour chaque heure (°C). 

 

• Teb : Température extérieure de base en été  (°C).  

              *(D.T.R.  C3-4  tableau 1-2Annexe 1). 

• C : coefficient correcteur (%). 

*(D.T.R.  C3-4  tableau 2-2Annexe 1).                   

• Eb : l’écart diurne (°C) Constant [Eb = 9 °C] déterminé d'une table  

              *(D.T.R.  C3-4  Tableau 1-2Annexe 1). 
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 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 

température 

de base  34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 

% C 0,77 0,63 0,48 0,35 0,21 0,067 0 0 0 0,047 

Eb  9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

température 

extérieure 29.07 28.33 29.68 30,85 32,11 33.4 34 34 34 33,57 

Humidité  64 60 55 52 48 45 43 43 43 45 

 

8. Paramètres géométriques : 

 Une surface totale au sol de 3375 m² soit une longueur de 57 m sur une largeur de 55 m. 

Les quatre côtés sont  exposés le Nord (N), Sud  (S) , Est (E)  et ouest  (W) 

Dans  les locaux, les hauteurs  sont de 3 m plus  1 m de faux plafond, car la retombés des 

poutres est de 50cm  ce qui nous fait une hauteur total de 4 m  . 

9. Paramètres thermiques : 

La deuxième loi de la thermodynamique dit que l’énergie thermique circule toujours d’une 

région chaude à une région froide, le transfert de chaleur s’effectue selon trois modes : 

conduction, convection et rayonnement.  

Et cela dépend  du type de matériaux utilisé dans la construction ( murs, vitrages, portes …) 

Le  coefficient de transmission global et quantité de chaleur échangée par unité de surface 

d’une paroi    séparent deux ambiances pour une différence de température de 1°c et cela par 

unité de temps, il s’exprime en [W/m².c°]        

            Ce dernier est donné par la formule suivante :   
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D’où : 

• 1/he  et 1/hi : des résistances thermiques d’échanges superficiels. 

 *(D.T.R.  C3-4  Tableau 1Annexe 3) et*(D.T.R.  C3-2  Tableau 2Annexe 3). 

• e : l’épaisseur du matériau composant le mur en [m]. 

• λ : la conductivité thermique du matériau considéré en [W/m.°K] . 

 *(D.T.R.  C3-2  Annexe 19) 

10. PROBELEMATIQUE 

Le projet que nous avons étudié est la climatisation d’un hôtel de 22 étages situés à ALGER 

plus exactement à BAB EZZOUAR. 

L’étage qui nous est proposé est le 3eme étage, il comporte 16 bureaux et une salle de 

conférence. 

*Avec une surface au sol de 3375 m². 

*Une hauteur de 4 m. 

• On n’a pas de mur extérieur, l’étage est enveloppé d’une grande surface vitrée (double 

vitrage). 

• Le transfert thermique à partir des murs intérieurs est nul, car la différence de 

températures (Δt) = 0. 

• Pour le plancher et le toit l’apport de chaleur est nul, car les deux  étages supérieur et 

inférieur sont conditionnés à la même température.   

• Des portes intérieures en bois.  

LOCAUX HAUTEUR (m) SURFACE (m²) 

Bureau 1 4 73.5 

Bureau 2 4 97.5 

Bureau 3 4 97.5 

Bureau 4 4 73.5 

Bureau 5 4 51 

Bureau 6 4 93.75 
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Bureau 7 4 60 

Bureau 8 4 88 

Bureau 9 4 88 

 Bureau 10 4 60 

Bureau 11 4 93.75 

Bureau 12 4 51 

Bureau 13 4 73.5 

Bureau 14 4 97.5 

Bureau 15 4 97.5 

Bureau16 4 73.5 

Salle de conférence  4 768 

 

 

Nous disposons ainsi des données nécessaires nous permettent de calculer les bilans 

frigorifiques et calorifiques de l’étage. 
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II- Bilan thermique 

Le  principe du conditionnement d'air est de maintenir les conditions qui contribuent au 

confort des occupants ou qui sont nécessaires à certains procédés industriels 

Le calcul d'un bilan thermique permet de connaître avec précision la quantité d'énergie qu'il 

faudra pour chauffer et refroidir un local. 

1 /Bilan Frigorifique  

1-1 / Charges internes : 

Les apports de chaleur dus occupants :  

L'homme apporte chaleur sensible et chaleur latente (par notre production de vapeur d'eau 

en respiration et transpiration). 

Les quantités de chaleur et de vapeur dégagées sont essentiellement fonction d’une part des 

degrés d’activité ( debout, assis, marche,...), de la durée d'occupation et d'autre part de 

l'intervalle de temps entre l'entrée des  premiers occupants et l'heure à laquelle on fait le bilan.   

 

Chaleur sensible : 

 

QS occp = Np. SHG. CLF   [W] 

             Qs occp : Quantité de chaleur sensible génère par les occupants………………… [W] 

             Np :      Nombre de personnes .  

             SHG :   Gain de chaleur sensible … (D.T.R  C 3-4 Annexe 10) 

             CLF :    Facture de correction…        (D .T.R C 3-4 Annexe 11) 

 

Chaleur latente : 

                                       

                                          QL occp = Np. LHG    [W] 

 

 Qs occp : Quantité de chaleur latente génère par les occupants………………… [W] 

             LHG : Gain de chaleur latente :    (D.T.R C 3-4 Annexe 10) 

 

 

http://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=11244
http://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=11244
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Bureau  
 8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

 

 

 

 

 

  B1 ,B4 ,B5,  

B7,B10,B12 , 

B16 

Np 6 

CLF 0 0,53 0,02 0,69 0,74 0,77 0,80 0,83 0,85 0,87 

SHG 75 

LHG 55 

Qs (W) 0 240 280 310 330 350 360 370 380 390 

Ql (W) 330 

Qoc(Kw) 0 0,57 0,61 0,64 0,66 0,68 0,69 0,70 0,71 0,72 

Bureau   8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

 

 

 

 

 

  B2,B3 ,B6,  

B11,B14,B15  

Np 10 

CLF 0 0,53 0,62 0,69 0,74 0,77 0,80 0,83 0,85 0,87 

SHG 75 

LHG 55 

Qs(W) 0 400 460 520 550 580 600 620 640 650 

Ql(W) 550 

Qoc(Kw) 0 0,95 1 ,01 1 ,07 1,10 1,13 1,15 1,17 1,19 1,20 

Bureau   8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

 

 

 

 

 

  

B8 ,B9 ,B13  

 

 

Np 8 

CLF 0 0,53 0,62 0,69 0,74 0,77 0,80 0,83 0,85 0,87 

SHG 75 

LHG 55 

Qs(W) 0 320 370 410 440 460 480 500 510 520 

Ql(W) 440 

Qoc(Kw) 0 0,76 0,81 0,85 0,88 0,90 0,92 0,94 0,95 0,96 
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Les apports de chaleur dus à l’éclairage :  

L'entièreté de l'énergie électrique consommée par l'éclairage artificiel est dissipée sous forme 

de chaleur dans l'ambiance intérieure, par rayonnement, convection ou conduction. 

Dans les locaux, la chaleur dégagée par l'éclairage est assez importante, il faut donc tenir 

compte de cette source de chaleur dans  le bilan frigorifique. 

         Dans notre cas, nous avons utilisé des lampes donc l'intensité d'éclairage est de  16 W /m². 

                                              Qecl = Pecl . CLFecl[W] 

Qecl : Quantité de chaleur par l’éclairage……………………………………... [W] 

              Pecl : Puissance utile de l’éclairage   ..…………………………..   [W](Annexe 7) 

             CLFecl : Facteur de correction. Il dépend de : …… (D .T.R C 3-4 Annexe 12) 

Salle de 

Conférenc

e  

 
8

H 
9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

 

 

 

 

 

  Salle de  

  

Conférenc

e   

 

Np 54 

CLF 0 0,53 0,62 0,69 0,74 0,77 0,80 0,83 0,85 0,87 

SHG 75 

LHG 55 

Qs (W) 0 
210

5 

251

0 

280

0 

3000

  

312

0 

324

0 

336

0 

344

0 

352

0 

Ql(W) 2970 

Qoc(Kw

) 
0 5,12 5,48 5,77 5,97 6,09 6,21 

6 ,3

3 
6,41 6,49 

  
8

H 
9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

 

 

 

 

 

  

Tota

l  

 

Np 180 

CLF 0 0,53 0,62 0,69 0,74 0,77 0,80 0,83 0,85 0,87 

SHG 75 

LHG 55 

Qs(w) 0 7160 8370 9310 
1000

0 

1040

0 

1080

0 

1120

0 

1147

0 

1174

0 

Ql(w) 9900 

Qoc(Kw

) 
0 

17,0

6 

18,2

7 

19,2

1 
20 20,30 20,70 21,70 21,37 21,64 
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Bureau   8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

B1 ,B4,B13, 

       B16 

Pecl 16 

S 73,5 

CLF 0,08 0,62 0,66 0,69 0,73 0,75 0,78 0,80 O,82 0,84 

Qecl 

(W) 
90 730 730 810 860 880 920 940 960 990 

 

 

 

 

 

Bureau   8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

B2,B3,B14, 

B15 

Pecl 16 

S 97,5 

CLF 0,08 0,62 0,66 0,69 0,73 0,75 0,78 0,80 O,82 0,84 

Qecl(W) 120 960 1030 1080 1140 1170 1220 1250 1280 1310 

Bureau   8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

B5,B12 

Pecl 16 

S 51 

CLF 0,08 0,62 0,66 0,69 0,73 0,75 0,78 0,80 O,82 0,84 

Qecl(W) 60 510 540 560 600 610 640 650 670 680 

Bureau   8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

B6,B11 

 

Pecl 16 

S 93,75 

CLF 0,08 0,62 0,66 0,69 0,73 0,75 0,78 0,80 O,82 0,84 

Qecl(W) 120 930 990 1030 1090 1120 1170 1200 1230 1260 

Bureau   8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

B7,B10 

 

Pecl 16 

S 60 

CLF 0,08 0,62 0,66 0,69 0,73 0,75 0,78 0,80 O,82 0,84 

Qecl(w) 80 590 630 660 700 720 750 770 790 810 
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Bureau   8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

B8,B9 

 

Pecl 16 

S 88 

CLF 0,08 0,62 0,66 0,69 0,73 0,75 0,78 0,80 O,82 0,84 

Qecl(W) 110 870 930 970 030 1060 1100 1130 1150 1180 

  8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

Salle de 

Conférence  

Pecl 16 

S 768 

CLF 0,08 0,62 0,66 0,69 0,73 0,75 0,78 0,80 O,82 0,84 

Qecl 

(W) 
980 7620 8110 8480 8970 9220 9580 9830 10080 10320 

  8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

Couloir 

Pecl 16 

S 641 

CLF 0,08 0,62 0,66 0,69 0,73 0,75 0,78 0,80 O,82 0,84 

Qecl(W) 820 6360 6770 7070 7480 7690 8000 8200 8410 8610 

  8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

Total 

 

Pecl 16 

S 2678 ,5 

CLF 0,08 0,62 0,66 0,69 0,73 0,75 0,78 0,80 O,82 0,84 

Qecl(W) 3420 26570 28280 29570 31780 32140 33420 34780 35140 36000 
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Les apports de chaleur dus aux machines :  

Les machines dégagent une quantité de chaleur importante, de ce fait, les apports de chaleur 

dus aux machines sont pris en compte dans notre bilan. 

Nous avant estimer les machines de la manière suivante : 

QM = Nm . Pu    [W] 

 

Type de 

Machines 

Nm Pu (w) Qm (W) 

Ordinateur 16 0 ,45 7,2   

Imprimante 16 0,38 6,08    

Photocopieuse 16 0,20 3,20  

16,48 W  

  

 1-2 /Charges externes  : 

Les apports de chaleur à travers les parois extérieures : (ceinture...)     

Dans notre cas il n’y a pas de mur donc on calcule les apports de chaleur a travers les 

ceintures et les poteaux. 

Orientati

on 
 8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

Nord 

U 

w/m²°

C 

3,70 

S 9,60 

CLT

Dc 
2,07 3,33 4,68 6,85 8,11 10 ,4 12 12 13 

13,5

7 

QM(

W) 
70 120 160 240 290 370 420 420 460 480 

Sud 

U 

w/m²°

C 

3,70 

S 4 ,8 

CLT

Dc 
3,07 3,33 4,68 6,85 9,11 12,4 15 17 19 

20,5

7 

QM(

W) 
50 60 80 120 160 220 260 300 330 360 
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Ouest 

U 

w/m²°

C 

3,70 

S 11,2 

CLT

Dc 
5,07 5,33 6,68 7,85 9,11 11,40 12 14 16 

10,5

7 

QM(

W) 
210 220 270 320 370 470 500 580 660 440 

Est 

U 

w/m²°

C 

3,70 

S 11,2 

CLT

Dc 
4,07 7,33 11,68 15,85 19,11 22,40 24 24 24 

33,5

7 

QM(

W) 
170 300 480 650 790 920 990 990 990 1390 

 

Les apports de chaleur à travers le vitrage :   

 Par conduction : 

       Le flux  de chaleur transmis par conduction à travers une surface vitrée s’exprime 

par la  formule : 

Qv = U.S.(Te-Ti) [W] 

Avec :   

                 Qvc : flux de chaleur transmis à travers une vitre par conduction [w] 

                        Uv : coefficient de transmission thermique global du vitre [w/m2.°c]  

                        S: surface de la vitre ………………………. [m2] 

                        Ti : température intérieure ……………….[°c]  

                        Te : température extérieure ……………..[°c] 

Dans notre cas  l’extérieur du bâtiment est totalement enveloppé  d’un double vitrage fumé 

réparti comme suit :   

 Nord : une surface de 260 m². 

 Sud : une surface de 260 m² . 

 Est : une surface de 252 m². 

 Ouest : une surface de 252 m². 
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  8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

Nord 

& 

Sud 

Uv 4,3 

S 260 

ΔT 3,07 4,33 5,68 6,85 8,11 9,40 10 10 10 9,57 

Qv(W) 3430 4840 6350 7660 9060 10510 11180 11018 11180 10700 

Est 

& 

Ouest 

Uv 4 , 3 

S 252 

ΔT 3,07 4,33 5,68 6,85 8,11 9,40 10 10 10 9,57 

Qv(W) 3320 4690 6150 7420 8780 10180 10830 10830 10830 10370 

 

 Par ensoleillement :  

Dans notre cas le vitrage est totalement ensoleillé, la formule s’exprime   

          Qv ens = Sen . SHGFen   . Sc . CLF        [W] 

             Qv ens  : Quantité de chaleur par les vitrages (par ensoleillement)………………. [W] 

Sen : Surface de la vitre ensoleillée………………………………….... [m2]  

SHGF :facteur de gain de chaleur sensible(D.T.R C3-4 Annexe 9) …....  [W/m2] 

Sc : Facteur d’ombre qui dépend de :   (D.T.R C 3-4 Annexe 8) 

CLF  facteur d’amortissement  (D.T.R C 3-4 Annexe 8) 

Orientation  8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

Nord 

Sen 26O 

SHGF 112,5 

SC 0,4 

CLF 0,65 0,73 0,80 0,86 0,89 0,89 0,86 0,82 0,75 0,78 

Qv ens 

(W) 
7600 8540 9360 10060 10410 10410 10060 9590 8770 9120 

 

 



CHAPITRE 2                                                        BILAN THERMIQUE  

16 
 

Sud  

Sen 26O 

SHGF 415 

SC 0,4 

CLF 0,23 0,38 0,58 0,75 0,83 0,80 0,68 0,50 0,35 0,27 

Qv ens 

(W) 
9920 16400 25030 32370 35820 34530 29350 21580 15110 11650 

Est 

Sen 252 

SHGF 695 

SC 0,4 

CLF 0,80 0,76 0,62 0,41 0,27 0,24 0,22 0,20 0,17 0,14 

Qv ens 

(W) 
56040 53240 43430 28720 18910 16810 15410 14010 11910 9810 

 Uest 

Ouest 

Sen 252 

SHGF 695 

SC 0,4 

CLF 0,11 0,13 0,15 0,16 0,17 0,31 0,53 0,72 0,82 0,81 

Qv ens 

(W) 
7710 9100 10510 11210 11910 21710 37130 50440 57440 56740 

 

Les apports de chaleur dus aux Infiltrations : 

Dans notre cas ya une présence importante de vitrage, ce qui implique un nombre important 

de jointures.  

Chaleur sensible :  

QS = minf . Cp . (Te – Ti)     [W] 

Chaleur latente :  

Ql =  minf   .  Lv  .  (We – Wi) [W] 

Avec : 

   minf  = (N . V) / (3600  . ve) 

   N = a + b  . Vair + c  . (Te – Ti) 
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               QS : Quantité de chaleur sensible infiltrée………………………….………….... [W] 

               Ql : Quantité de chaleur latente infiltrée…………………………………………..[W]  

               m inf : Débit massique d’air infiltré en été……………………………………….. [Kg/s] 

               Cp : Chaleur massique de l’air extérieur………………………………………… [J/Kg °C] 

               V : Volume du local [m³] 

               Ve : Volume spécifique de l’air extérieur…………………..……………………. [m3/Kg]  

               N : Nombre de changement d’état. 

               (Te – Ti) : L’écart de température entre l’intérieur et l’extérieur…………...….... [°C] 

             Lv: Chaleur latente de vaporisation d’eau …………………………………………….... [j/Kgv] 

                We/ Wi : Humidité absolue à l’intérieur et à l’extérieur …………………………..…..[Kgv/Kga] 

                Vair : Vitesse de l’air extérieur est généralement 3.4 m/s en été 

                a,b,c : Coefficients qui dépendent de l’étanchéité de la construction. 

 

Le tableau suivant regroupe les valeurs de a,b,c : 

Type de construction A b C 

Bonne perméabilité 0.15 0.01 0.007 

Moyenne perméabilité 0.2 0.015 0.014 

Mauvaise perméabilité 0.25 0.02 0.022 

 

Bureau  8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

B1 

minf 0,019 0,020 0,020 0,021 0,022 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 3,07 4,33 5,65 6,85 8,11 9,40 10 10 10 9,57 

ΔW 0,0015 0,0021 0,0025 0,0033 0,0035 0,0043 0,0048 0,0048 0,0048 0,0045 

QS(w) 60 90 110 140 180 220 230 230 230 220 

Ql(w) 70 100 120 170 190 250 270 270 270 250 

Qinf(W) 130 190 230 310 370 470 500 500 500 480 
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Bureau  8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

B2 

minf 0,025 0,026 0,027 0,028 0,030 0,031 0 ,031 0,031 0,031 0,031 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 3,07 4,33 5,65 6,85 8,11 9,40 10 10 10 9,57 

ΔW 0,0015 0,0021 0,0025 0,0033 0,0035 0,0043 0,0048 0,0048 0,0048 0,0045 

QS(w) 80 110 150 190 240 290 310 310 310 300 

Ql(W) 90 140 170 230 260 330 370 370 370 350 

Qinf(W) 170 250 320 420 500 620 680 680 680 650 

 

Bureau  8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

B3 

minf 0,025 0,026 0,027 0,028 0,030 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 3,07 4,33 5,65 6,85 8,11 9,40 10 10 10 9,57 

ΔW 0,0015 0,0021 0,0025 0,0033 0,0035 0,0043 0,0048 0,0048 0,0048 0,0045 

QS(W) 80 110 150 190 240 290 310 310 310 300 

Ql(W) 90 140 170 230 260 330 370 370 370 350 

Qinf(W) 170 250 320 420 500 620 680 680 680 650 

 

Bureau  8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

B4 

minf 0,019 0,020 0,020 0,021 0,022 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 3,07 4,33 5,65 6,85 8,11 9,40 10 10 10 9,57 

ΔW 0,0015 0,0021 0,0025 0,0033 0,0035 0,0043 0,0048 0,0048 0,0048 0,0045 

QS(W) 60 90 110 140 180 220 230 230 230 220 

Ql(W) 70 100 120 170 190 250 270 270 270 260 

Qinf(W) 130 190 230 310 370 470 500 500 500 480 
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Bureau  8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

B5 

minf 0,013 0,014 0,014 0,015 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 3,07 4,33 5,65 6,85 8,11 9,40 10 10 10 9,57 

ΔW 0,0015 0,0021 0,0025 0,0033 0,0035 0,0043 0,0048 0,0048 0,0048 0,0045 

QS(W) 40 60 80 100 130 150 160 160 160 150 

Ql(W) 50 70 90 120 140 170 190 190 190 180 

Qinf(W) 90 130 170 220 270 320 350 350 350 330 

 

Bureau   8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

B6 

minf 0,023 0,025 0,026 0,027 0,028 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 3,07 4,33 5,65 6,85 8,11 9,40 10 10 10 9,57 

ΔW 0,0015 0,0021 0,0025 0,0033 0,0035 0,0043 0,0048 0,0048 0,0048 0,0045 

QS(W) 70 110 150 190 230 270 290 290 290 280 

Ql(W) 80 130 160 220 240 310 350 350 350 320 

Qinf(W) 150 240 310 410 470 580 640 640 640 600 

 

Bureau  8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

B7 

minf 0,015 0,016 0,017 0,017 0,018 0,019 0,019 0,019 0 ,019 0,019 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 3,07 4,33 5,65 6,85 8,11 9,40 10 10 10 9,57 

ΔW 0,0015 0,0021 0,0025 0,0033 0,0035 0,0043 0,0048 0,0048 0,0048 0,0045 

QS(W) 50 70 100 120 150 180 190 190 190 180 

Ql(W) 60 80 100 140 160 200 230 230 230 210 

Qinf(W) 110 150 200 260 310 380 420 420 420 390 
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Bureau  8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

B8 

minf 0,022 0,023 0,024 0,025 0,027 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 3,07 4,33 5,65 6,85 8,11 9,40 10 10 10 9,57 

ΔW 0,0015 0,0021 0,0025 0,0033 0,0035 0,0043 0,0048 0,0048 0,0048 0,0045 

QS(W) 70 100 140 170 220 260 280 280 280 270 

Ql(W) 80 120 150 200 230 300 330 330 330 310 

Qinf(W) 150 220 290 370 450 560 610 610 610 580 

 

Bureau  8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

B9 

minf 0,022 0,023 0,024 0,025 0,027 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 3,07 4,33 5,65 6,85 8,11 9,40 10 10 10 9,57 

ΔW 0,0015 0,0021 0,0025 0,0033 0,0035 0,0043 0,0048 0,0048 0,0048 0,0045 

QS(W) 70 100 140 170 220 260 280 280 280 270 

Ql(W) 80 120 150 200 230 300 330 330 330 310 

Qinf(W) 150 220 290 370 450 560 610 610 610 580 

 

Bureau  8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

 

 

 

 

 

 

B10 

minf 0,015 0,016 0,017 0,017 0,018 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 3,07 4,33 5,65 6,85 8,11 9,40 10 10 10 9,57 

ΔW 0,0015 0,0021 0,0025 0,0033 0,0035 0,0043 0,0048 0,0048 0,0048 0,0045 

QS(W) 50 70 100 120 150 180 190 190 190 180 

Ql(W) 60 80 100 140 160 200 230 230 230 210 

Qinf(W) 110 150 200 260 310 380 420 420 420 390 
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Bureau  8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

B11 

minf 0 ,023 0,025 0,026 0,027 0,028 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 3,07 4,33 5,65 6,85 8,11 9,40 10 10 10 9,57 

ΔW 0,0015 0,0021 0,0025 0,0033 0,0035 0,0043 0,0048 0,0048 0,0048 0,0045 

QS(W) 70 110 150 190 230 270 290 290 290 280 

Ql(W) 80 130 160 220 240 310 350 350 350 320 

Qinf(W) 150 240 310 410 470 580 640 640 640 600 

 

Bureau  8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

B12 

minf 0,013 0,014 0,014 0,015 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 3,07 4,33 5,65 6,85 8,11 9,40 10 10 10 9,57 

ΔW 0,0015 0,0021 0,0025 0,0033 0,0035 0,0043 0,0048 0,0048 0,0048 0,0045 

QS(W) 40 60 80 100 130 150 160 160 160 150 

Ql(W) 50 70 90 120 140 170 190 190 190 180 

Qinf(W) 90 130 170 220 270 320 350 350 350 330 

 

Bureau  8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

B13 

minf 0,019 0,020 0,020 0,021 0,022 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 3,07 4,33 5,65 6,85 8,11 9,40 10 10 10 9,57 

ΔW 0,0015 0,0021 0,0025 0,0033 0,0035 0,0043 0,0048 0,0048 0,0048 0,0045 

QS(W) 60 90 110 140 180 220 230 230 230 220 

Ql(W) 70 100 120 170 190 250 270 270 270 260 

Qinf(W) 130 190 230 310 370 470 400 500 500 480 
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Bureau  8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

B14 

minf 0,025 0,026 0,027 0,028 0,030 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 3,07 4,33 5,65 6,85 8,11 9,40 10 10 10 9,57 

ΔW 0,0015 0,0021 0,0025 0,0033 0,0035 0,0043 0,0048 0,0048 0,0048 0,0045 

QS(W) 80 110 150 190 240 290 310 310 310 300 

Ql(W) 90 140 170 230 260 330 370 370 370 350 

Qinf(W) 170 250 320 420 500 620 680 680 680 650 

 

Bureau  8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

B15 

minf 0,025 0,026 0,027 0,028 0,030 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 3,07 4,33 5,65 6,85 8,11 9,40 10 10 10 9,57 

ΔW 0,0015 0,0021 0,0025 0,0033 0,0035 0,0043 0,0048 0,0048 0,0048 0,0045 

QS(W) 80 110 150 190 240 290 310 310 310 300 

Ql(W) 90 140 170 230 260 330 370 370 370 350 

Qinf(W) 170 250 320 420 500 620 680 680 680 650 

 

Bureau  8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

B16 

minf 0,019 0,020 0,020 0,021 0,022 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 3,07 4,33 5,65 6,85 8,11 9,40 10 10 10 9,57 

ΔW 0,0015 0,0021 0,0025 0,0033 0,0035 0,0043 0,0048 0,0048 0,0048 0,0045 

QS(W) 60 90 110 140 180 220 230 230 230 220 

Ql(W) 70 100 120 170 190 250 270 270 270 260 

Qinf(W) 130 190 230 310 370 470 470 500 500 480 
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  8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

Salle de  

Conférence   

minf 0 ,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 3,07 4,33 5,65 6,85 8,11 9,40 10 10 10 9,57 

ΔW 0,0015 0,0021 0,0025 0,0033 0,0035 0,0043 0,0048 0,0048 0,0048 0,0045 

QS(W) 580 870 1200 1510 1870 2260 2410 2410 2410 2300 

Ql(W) 710 1040 1310 1810 2000 2570 2870 2870 2870 2690 

Qinf(W) 1290 1910 2510 3320 3870 4830 5280 5280 5280 4990 

 

  8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

Total      

minf 0,52 0,45 0,57 0,59 0,62 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 3,07 4,33 5,65 6,85 8,11 9,40 10 10 10 9,57 

ΔW 0,0015 0,0021 0,0025 0,0033 0,0035 0,0043 0,0048 0,0048 0,0048 0,0045 

QS(W) 1600 2350 3250 4060 5050 6130 6530 6530 6530 6240 

Ql(W) 1940 2830 3550 4850 5410 6970 7780 7780 7780 7290 

Qinf(W) 3540 5180 6800 8910 10460 13100 14310 14310 14310 13530 

 

Les apports de chaleur dus à la ventilation :   

 

Chaleur sensible : 

QS = Mv. CP. (Te - Ti) [W] 

              Qs : Gains de chaleur sensible par ventilation…………………………...……..  [W] 

                 MAN:Débit d’air neuf……………………………………………………...…… [Kg/s] 

                 Cp : Chaleur massique de l’air extérieur …...…………………………………..  [j/Kg °C] 

Chaleur latente : 

QL= Mv . Lv.  (We – Wi) [W] 
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                 QLV : Gains de chaleur latente par ventilation………...…………………....……..  [W] 

                 MAN:Débitd’airneuf………………….………………..…………..………..…… [Kg/s] 

                  Lv : Chaleur latente de vaporisation d’eau …….……………………………….... [j/Kgv] 

 

Bureau  8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

B1,B4,B5,B7, 

B10,B12, 

B16 

mv 0,015 0,014 0,014 0,013 0,012 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 3,07 4,33 5,65 6,85 8,11 9,4 10 10 10 9,57 

ΔW 0,0015 0,0012 0,0025 0,0033 0,0035 0 ,0043 0,0048 0,0048 0,0048 0,0045 

Qs 

(W) 
50 60 80 90 100 100 110 110 110 100 

Ql 

(W) 
60 70 90 100 100 120 130 130 130 120 

Qven 

(W) 
110 130 170 190 200 220 240 240 240 220 

 

Bureau  8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

B2,B3,B6,B11, 

B14,B15 

 

mv 0,032 0,031 0,030 0,029 0,027 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 3,07 4,33 5,65 6,85 8,11 9,4 10 10 10 9,57 

ΔW 0,0015 0,0012 0,0025 0,0033 0,0035 0 ,0043 0,0048 0,0048 0,0048 0,0045 

Qs 

(W) 
100 130 170 200 220 240 260 260 260 9250 

Ql 

(W) 
120 160 190 240 230 280 310 310 310 290 

Qven 

(W) 
220 290 360 440 450 520 570 570 570 540 

 

Bureau  8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

B8,B9,B13 
mv 0,023 0,022 0,021 0,020 0,018 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 

Cp 1,004 
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Lv 2493 

ΔT 3,07 4,33 5,65 6,85 8,11 9,4 10 10 10 9,57 

ΔW 0,0015 0,0012 0,0025 0,0033 0,0035 0 ,0043 0,0048 0,0048 0,0048 0,0045 

Qs 

(W) 
70 90 120 140 150 160 170 170 170 160 

Ql 

(W) 
90 110 130 160 160 180 200 200 200 190 

Qven 

(W) 
160 200 250 300 310 340 370 370 370 350 

 

Bureau  8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

B8,B9,B13 

mv 0 ,12 0 ,11 0,10 0,09 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 3,07 4,33 5,65 6,85 8,11 9,4 10 10 10 9,57 

ΔW 0,0015 0,0012 0,0025 0,0033 0,0035 0 ,0043 0,0048 0,0048 0,0048 0,0045 

Qs 

(W) 
370 470 570 620 650 660 700 700 700 670 

Ql 

(W) 
450 570 620 740 700 750 840 840 840 780 

Qven 

(w) 
510 490 460 440 410 380 380 380 380 380 

 

 

 

8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

Ventilation  

QS 

(Kw) 
1,57 2,13 2,62 3,03 3,34 3,58 4,07 4,55 4,55 4,26 

Ql 

(Kw) 
1,91 2,56 2,86 3,62 3,58 4,07 4,55 4,55 4,55 4,26 

 

1-3 Résumé du Bilan frigorifique  : 

 8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

Qvitrage 

 (KW) 
94,77 106,34 113,33 112,52 112,73 124,84 135,97 139,64 137,25 129,46 

Qmur ex  

(KW) 
0,50 0,70 1 1,33 1,61 1,98 2,17 2,29 2,46 2,67 

Qoccup S 0 7,16 8,37 9,31 10,00 10,40 10,80 11,20 11,47 11,74 
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(KW) L 9,90 9,90 9,90 9,90 9,90 9,90 9,90 9,90 9,90 9,90 

Qecl 

 (KW) 
3,42 26,57 28,28 29,57 31,78 32,14 33,42 34,78 35,14 36 

Qmach 

(KW) 
16,48 16,48 16,48 16,48 16,48 16,48 16,48 16,48 16,48 16,48 

Qinf 

(KW) 

S 1,60 2 ,35 3,25 4,06 5,05 6,13 6,53 6,53 6,53 6,24 

L 1,94 2,83 3,55 4,85 5,41 6,97 7,78 7,78 7,78 7,29 

Total 

Qs 116,77 158,60 170,71 173,27 177,65 191,97 205,37 210,92 209,33 202,59 

Ql 11,84 12,73 13,45 14,75 15,31 16,87 17,68 17,68 17,68 17,19 

QT 128,61 172,33 184,16 188,02 192,96 208,84 223,05 228,60 227,01 219,78 

L’heur critique est 15 h 

 

           - L’heur critique est par définition l’heur où les gains de chaleur atteignent leurs 

valeurs maximales dans un local. Sa détermination tient compte des gains de chaleurs qui 

varient en fonction du temps. 

Dans notre cas : l’heur critique est 15 h . 

 

 Bilan frigorifique 15 h 
Puissance total en 

Kw 

Ql  (Kw) 17,68 
              228,60 

Qs (Kw) 210,92 

 

L’heur critique pour chaque bureau : 

Bureau

x  

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 

Heur 

Critique  

16h 16h 16h 16h 16h 15h 15h 15h 15h 15h 15h 15h 

QS 

(Kw) 

10,2

7 

12,1

5 

12,5

5 

10,2

7 

8,8

5 

12,5

7 

4,9

8 

9,4

9 

7,2

1 

4,9

8 

10,3

0 

4,7

1 

  

B13 B14 B15 B16 SR Couloir Total  

15h 15h 15h 15h 15h 15h 15h 

5,46 7,62 8,38 5,46 67,51 8,20 210,92 
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2 /Bilan Calorifique : 

 Le bilan calorifique consiste à bien déterminer les pertes (déperditions) de chaleur à travers    

l’enveloppe du local 

     Cela à cause de la différence de température entre le milieu intérieur et l’ambiance extérieure  

On distingue trois types de déperditions : 

 Déperditions par transmission. 

    Déperditions par infiltration. 

    Déperditions par ventilation. 

1-2 Déperdition à travers les murs : 

 Avec : 

Qm=U .S. (Ti – Te) 

    U : coefficient de transfert de chaleur global.   [w/m2.c°] 

    S : la surface de mur (dans notre cas poteaux et ceintures).   [m2] 

    Ti -Te: différence de température.   [c°] 

Orientation   8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

Nord 

U 3,33 

S 9,60 

ΔT 15 

QM(W) 480 

Sud 

U 3,33 

S 4,8 

ΔT 15 

QM(W) 240 

Est 

U 3,33 

S 11,22 

ΔT 15 

QM(W) 560 

Ouest  

U 3,33 

S 11,2 

ΔT 15 

QM(W) 560 

 

2-2 Déperdition à travers les vitres : 

Dans notre cas  l’extérieur du bâtiment est totalement enveloppé  d’un double vitrage fumé 

réparti comme suit :   

 Nord : une surface de 260 m². 
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 Sud : une surface de 260 m² . 

 Est : une surface de 252 m². 

 Ouest : une surface de 252 m². 

Qv=U .S.(Tin – Tex ) 

 U : coefficient de transfert de chaleur global.   [W/m2.c°]   

 S : la surface de vitre.   [m2] 

 Tex : température extérieur.   [C°] 

 Tin: temperature intérieur.   [C°] 

 

Orientation   8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

Nord U 4,30 

S 260 

ΔT 15 

Qv(W) 16770 

Sud U 4,30 

S 260 

ΔT 15 

Qv(W) 16770 

Est U 4,30 

S 252 

ΔT 15 

Qv(W) 16250 

Ouest  U 4,3 

S 252 

ΔT 15 

Qv(W) 16250 

 

3-2 Déperdition par infiltration : 

                                           Qinf  = ∑(𝒂. 𝐈).R.H. (Ti-Te).Ze 

 

 Qinf : déperditions calorifiques par infiltration en [kcal/h] 

 a : perméabilité à l’air a travers les joints de la fenêtre ou de porte extérieure en [m]                                                                            

 l : longueur de joint en [m]               

 R : caractéristique du local  

 H : caractéristique de  la situation de l'immeuble 

 Ze :  pour les fenêtres et portes situées dans l’angle de deux murs contigus 

 (Өi-Өe) : la différence de température entre l’extérieur et l’intérieur 
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a (m) 1,5 

l (m) 3328 

R 0,70 

H 0,41 

Ze 1 

(Ti –Te) 15 

Qinf  (Kcal /h) 21490,56 24,93 W 

 

4-2 Déperditions par ventilations: 

 

Chaleur sensible : 

Les pertes de chaleur sensible par ventilation ce calcul par la formule suivante :  

QSV = MAN. CP. (Ti– Te)  [W] 

Chaleur latente : 

Les pertes de chaleur latente par ventilation ce calcul par la formule suivante :  

QLV= MAN . Lv.  (Wi – We)  [W] 

Salle de 

réunion 
 8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 

B1 

mv 0,004 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 15 

ΔW 0,003 

QS(W) 60 

Ql(W) 30 

Qven(W) 90 

B2 

mv 0,03 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 15 

ΔW 0,003 

QS(W) 450 

Ql(W) 220 

Qven(W) 760 

B3 

mv 0,002 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 15 

ΔW 0,003 

QS(W) 300 

Ql(W) 150 

Qven(W) 340 

B4 mv 0,004 



CHAPITRE 2                                                        BILAN THERMIQUE  

30 
 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 15 

ΔW 0,003 

QS(W) 60 

Ql(W) 30 

Qven(W) 90 

B5 

mv 0,014 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 15 

ΔW 0,003 

QS(W) 210 

Ql(W) 100 

Qven(W) 310 

B6 

mv 0,002 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 15 

ΔW 0,003 

QS(W) 300 

Ql(W) 150 

Qven(W) 340 

B7 

mv 0,014 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 15 

ΔW 0,003 

QS(W) 210 

Ql(W) 100 

Qven(W) 310 

B8 

mv 0,01 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 15 

ΔW 0,003 

QS(W) 150 

Ql(W) 70 

Qven(W) 220 

B9 

mv 0,01 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 15 

ΔW 0,003 

QS(W) 150 

Ql(W) 70 

Qven(W) 220 

B10 mv 0,014 
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Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 15 

ΔW 0,003 

QS(W) 210 

Ql(W) 100 

Qven(W) 310 

B11 

mv 0,04 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 15 

ΔW 0,003 

QS(W) 600 

Ql(W) 300 

Qven(W) 900 

B12 

mv 0,014 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 15 

ΔW 0,003 

QS(W) 210 

Ql(W) 100 

Qven(W) 310 

B13 

mv 0,01 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 15 

ΔW 0,003 

QS(W) 150 

Ql(W) 70 

Qven(W) 220 

B14 

mv 0,002 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 15 

ΔW 0,003 

QS(W) 300 

Ql(W) 150 

Qven(W) 340 

B15 

mv 0,002 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 15 

ΔW 0,003 

QS(W) 300 

Ql(W) 150 

Qven(W) 340 

B16 mv 0,004 
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Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 15 

ΔW 0,003 

QS(W) 60 

Ql(W) 30 

Qven(W) 90 

Salle de 

Conference  

mv 0,002 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 15 

ΔW 0,003 

QS(W) 30 

Ql(W) 10 

Qven(W) 40 

Total 

mv 0,2 

Cp 1,004 

Lv 2493 

ΔT 15 

ΔW 0,003 

QS(W) 3010 

Ql(W) 1500 

Qven(W) 4510 

 

 5-2 Majoration des déperditions par transmission 

     QT =∑𝑸𝒊 

Qmaj = QT (1+ Zh + ZD ) 

              ZD :coefficient de majoration  lié au  mode d'exploitation (%) 

              D : coefficient d'exploitation. 

              Zh ; coefficient de majoration  lié  à l'orientation solaire (%) 

   

D = 
𝐐𝐭

𝑺𝒕×(𝑻𝒋−𝑻𝒆)
 

                                                   D = 4,42 

Avec: 

 D : coefficient  [W/m²C] 

 St : la surface totale en contacte avec l’extérieur.   [m²] 

 Ti-Te : la différence de la température entre l’extérieur et l’intérieur.   [°C] 

 

 

locaux  Nord  Sud  Est  Ouest  

QMur (kw) 0,48 0,24 0,56 0,56 

QVit (kw) 16,77 16,77 16,25 16,25 

Qt (kw) 17,25 17,01 16,81 16,81 
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ΔT (°C) 15 15 15 15 

Zh 0,05 0,05 0,05 0,05 

Zd 0,15 0,15 0,15 0,15 

1+Zh+Zd 1,2 1,2 1,2 1,2 

QM (kw) 20,7 20,41 20,17 20,17 

QM Total (Kw) 81,45 

 

 

QM (Kw) QInf (Kw) QVen (Kw) 

81,45 24,93 4,51 

QT (Kw) 110,89 

 

La puissance calorifique total est 110,89 Kw 
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III -Traitement d’air : 

 

1 /Introduction : 

 

Le débit d'air est la quantité d'air que peut traiter un appareil. Le débit d'air d'un climatiseur ou 

d'un ventilateur est en général indiqué en m3/h. 

 

Après avoir calculé les déférentes déperditions et apports de chaleurs, nous calculerons les 

différents débits d’air. 

 

Et cela nous aidera à déterminer le matériel à utiliser pour le traitement d’air, tel que la 

puissance de rafraîchissement, La puissance de chauffage, la qualité de filtration, pompes, 

ventilateurs, etc… 

2/Calcul des débits : 

 Le débit d’air soufflé : 

      Le débit masse d’air soufflé est donné par la formule suivante :  

                                       ṁs = 
𝑸𝒔

𝑪 .∆ 𝐓𝐒
 

               Avec :           

            ṁs : le débit d’air soufflé en [kg/s]. 

              Qs : La quantité de chaleur sensible en [KW]. 

               C : la chaleur spécifique de l’air en [kJ/kg c°]. 

            ∆Ts : l’écart de soufflage en  [C°]. 

 

QS Cp ∆TS ṁS (Kg/s) 

75,71 1,004 10 7,54 

 

 

 

Le débit d’air repris : 

 

      Le débit d’air repris est égal au débit d’air soufflé : 

ṁRep  =  ṁS 

ṁRep  = 7,54  kg/s 

On obtient la dépression quand :     ṁRep  >  ṁS   

On obtient la surpression quand :    ṁRep  < ṁS   
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Le débit d’air Recyclé  : 

ṁRecy  = ṁS  -  ṁN 

Avec :           

            ṁs : le débit d’air soufflé en [kg/s]. 

            ṁN : le débit d’air Neuf en [kg/s].  

            ṁN = 0,31 Kg/s 

 

ṁS ṁN ṁRecy (Kg/s) 

7,54 O,31 7,23 

 

Le débit d’air Mélangé  : 

ṁM = ṁS 

ṁM = 7,54 Kg/s 

Avec :           

            ṁs : le débit d’air soufflé en [kg/s]. 

            ṁN : le débit d’air Neuf en [kg/s].  

            ṁN = 0,31 Kg/s 

 

3/Taux de renouvellement d’Air : 

 

ζa=  
𝐦 ̇N

𝐦 ̇𝐒
 

 Avec :           

            ṁs : le débit d’air soufflé en [kg/s]. 

            ṁN : le débit d’air Neuf en [kg/s].  

            ṁN = 0,31 Kg/s 

 

ṁS ṁN ζa (%) 

7,54 O,31 4 % 
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Les débits Volumique : 

q = ṁ . Vs 

ṁS 

(Kg/s) 
ṁRep 

(Kg/s) 
ṁRecy 

(Kg/s) 
ṁN   

(Kg/s) 
ṁM   

(Kg/s) 
VS 

(m3 ) 
qs 

(m 3/s) 

qRep 

(m 3/s) 
QRecy 

(m 3/s) 

qN   

(m 3/s) 

qM  

(m 3/s) 

7,54 7,54 7,23 0,31 7,54 0,825 6,22 6,22 5,96 0,26 6,22 

 

qs 

(m 3/h) 

qRep 

(m 3/h) 

QRecy 

(m 3/h) 

qN 

(m 3/h) 

qM 

(m 3/h) 

22392 22392 21456 936 22392 

 

 4/Calcule des débits d’air neuf pour l’UTA : 

Bureaux ṁS (kg /s) qv (m 3 /s) qv (m3 /h) 

B1 0,034 0,028 102 

B2 0,057 0,047 170 

B3 0,057 0,047 170 

B4 0,034 0,028 102 

B5 0,034 0,028 102 

B6 0,057 0,047 170 

B7 0,034 0,028 102 

B8 0,045 0,037 135 

B9 0,045 0,037 135 

B10 0,034 0,028 102 

B11 0,057 0,047 170 

B12 0,034 0,028 102 

B13 0,045 0,037 135 

B14 0,057 0,047 170 

B15 0,057 0,047 170 

B16 0,034 0,028 102 

Total 0,72 0,59 2139 

 

5/Diagramme Psychrométrie : 

Le diagramme psychrométrique permet de visualiser les caractéristiques principales d'un 

mélange gaz/vapeur (air humide) et ceci pour une pression atmosphérique donnée. 

 La formule de calcule de la température de mélange s’exprime : 

TM = ṁN  . Tex + ṁrecy .Tin /  ṁs 

 La formule de calcule du SHF s’exprime:  

SHF= QS/QS+QL  
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équipement Saison TM (°c) SHF PB (Kw) 

CTA Eté 24,41 0,93 98 ,02 

Hiver 20,38 0,93 37.70 

 

 

Nous avons sur le diagramme psychrométrique suivant le tracé de l'évolution  

En été  et en hiver 

 

  



 

34.5 

S In 

M 

Ex 

SHF 

L’évolution d’air  

Eté 

 

56 

 



 

33.5 

In 

M 

Ex 

SHF 

L’évolution d’air 

Hiver  

 

55.5 

S 
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       Apres avoir déterminé  les charges thermiques globale en  été et en  hiver dans  notre 

étage, il est important des à présent  de choisir le système ou les systèmes adéquats  pour notre 

projet et cela avec le respectant d’un certains nombre de critères.  

       Le  choix du  système  n'est ce pendant pas chose facile  car il  faut  tenir  compte  d'un  

ensemble de paramètre qui  nous permettre  de mieux  nous orientés dans le choix . 

      Nous avons plusieurs  types de systèmes : les systèmes à détentes directes,  système à eau 

pulsé et système tout air. 

                                                I-  système a détente directe 

   

    On appelle détente directe la technique de climatisation qui dans le cycle frigorifique, 

consiste comme son nom l'indique, à puiser les calories dans un détendeur directement en 

contact avec la source de chaleur à récupérer. 

Ce détendeur peut être un capteur géothermique dans le cas d'une pompe à chaleur 

géothermique ou un échangeur à ailettes récupérant les calories sur l'air dans le cas d'une 

pompe à chaleur aérothermique ou climatiseur split-system. 

     Le climatiseur à détente directe produit de l’air froid en prélevant de la chaleur dans l’air 

intérieur (= le refroidit) et la rejette à l’extérieur. 

Pour cela, il met en œuvre un cycle thermodynamique de compression / détente entre le fluide 

frigorigène qu’il contient et l’air. 

 

        parmi  les systèmes a détente directe nous pouvons avoir: 

 monobloc : 

 climatiseur de fenêtres  (Windows) 

 Roof top ou centrale de toiture  

 armoire de climatisation 

 bi bloc (split)  

 multi bloc 

                                                   1- climatiseur mono bloc  

      Les climatiseurs nono-bloc sont des systèmes autonomes  qui produisent eux même le 

froid ou la chaleur  par l'intermédiaire d' un fluide frigorigène, il sont  composés d'un circuit 

frigorigène donc le ventilateur ,  le compresseur  et l'évaporateur  se trouvent généralement  

dans la même habillage . 

                                    1-1   les climatiseurs de fenêtres  

          Le climatiseur window, appelé aussi climatiseur de fenêtre, est un climatiseur compact 

destiné à être posé dans une niche réservée dans le mur extérieur de la pièce climatisée 

(comme une fenêtre, d'où son nom). 

        la partie intérieure est constituée : 

 évaporateur  

 détendeur 

 ventilateur 

 boite de commande 
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   l'air traverse l'évaporateur puis est soufflé dans le local. 

 la partie extérieure  est composé de : 

 compresseur + moteur électrique 

  condenseur + ventilateur  

 

   ce type de système assure  le refroidissement en été et le chauffage en hiver  grâce à la  

vanne a 4 voies  

 

avantages  

 

-  la pose facile 

- entretien  facile 

- rendements élevé 

                                          inconvénients 

 

-  pas de control de l'humidité  

-  niveau sonore relativement élevé  

-  le local a climatiser doit avoir au moins un mur qui donne sur l'extérieur 

- il faut aussi casser  car   il est encastré dans le mur  

-  destiné pour des petits locaux  

                                  1-2  Roof top ou centrale de toiture  

     les roof top sont destinés aux locaux tertiaire ou commerciaux de grand volume  : 

Avantages 

-  aptes pour les locaux de charges thermiques opposées  

-  peux réaliser  le chauffage et le refroidissement des locaux simultanément 

- gains de volumes interne 

- conduites aérauliques courtes 

- autonomies de fonctionnement  

- il  peux avoir 3 fonction ( refroidissement, chauffage et ventilation)  

 

inconvénients 

 

- nécessité d'une terrasse accessible et importante  

- maintenance importante 

- problème d'étanchéité  

- pas d'air neuf  

 

1-3  Armoire de climatisation 

      Ce sont des systèmes de conception verticale ,  ils assurent  le refroidissement ,  le 

chauffage et la ventilation des locaux . 

     Nous pouvons avoirs des armoires de climatisations avec condenseur a air et aussi des 

armoires de climatisation avec condenseur à eau  
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avantages 

-  nous  avons la possibilité d'amené  d'air neuf  

-  le soufflage peut se faire par  l'intermédiaire d'une gaine  

-  le soufflage peux se faire dans le faux plafond ou dans le faux plancher 

-  le système peut contenir un humidificateur   

-  le système peur être réversible 

 

inconvénients 

-  le  raccordement entre l'unité intérieur et  le condenseur  se fait par la 

tuyauterie  (fluide frigorigène )qui  ne dépasse par les 15 m  

-  approprié pour les locaux de mêmes charges thermiques. 

- exige un espace pour ce placé au sol . 

 

2- climatiseur bi bloc 

     Le climatiseur  bi bloc ou split système  un  circuit frigorifique qui est identique a celui es 

climatiseur mono bloc ; la différence principale provient de l'évaporateur qui est équipé d'un 

moteur indépendant.  

    Nous pouvons avoir plusieurs  type  d'unités  intérieures ( mural ; cassette , gainable ) 

avantages 

-   très propice pour des locaux   n'ayant pas  une  grande charge thermique  

-  peux faire le froid et le chaud  à la vanne a quatre voies  

-  niveau sonore moindre  ou faible  

-  dans le fonctionnement normal ne givre pas  car la température à l'évaporateur est 

supérieure a 0°C  

-  il peut être inventer 

- une unité extérieure peut alimenter plusieurs unités intérieures : qui peu être soit avec 

un débit de fluide variable ( VRV , DRV, MRV ) soit avec un débit de fluide constant 

- détendeur électronique 

inconvénients 

- La tuyauterie  reliant l'unité intérieur à l'unité extérieure   ne dépassant pas les 7 m 

-  exige un siphon pour le retour d'huile  placé lorsque l'unité extérieure est  au dessus 

de l'unité intérieure pour assurer le retour d'huile. 

-  occupe  peu d'espace dans le local  

- absence de  renouvellement d'air neuf  

 

II -  SYSTEME A EAU PULSEE 

      Ce  système est très  conseiller pour les  grand locaux ayant  les charges thermiques 

identiques  ( soit le chauffage pour tous les locaux soit le refroidissement pour tous les locaux 

) . 

      Communément  appelé  GEG (groupe d'eau glacé ) comporte   un groupe frigorifique  qui 

refroidit de l'eau  qui  par la suite,  cette eau refroidira  en piégeant les calorie ou  en captant 

la chaleur dans l'atmosphère du local .  Ce système  peut aussi chauffé  le local en fonction du 

besoin soit en se connectant  sur une chaudière , soit sur  une pompe à chaleur . 
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     les unités intérieures  sont appelés  des ventilo-convecteurs ,  nous pouvons avoir plusieurs 

types: 

  les ventilo-convecteurs deux tubes  

 ventilo-convecteurs 4  tubes 

 ventilo-convecteur deux tubes deux fils  

 

     Tout comme  les autres systèmes  le    GEG comporte  un certaines nombres d'avantages et 

d'incontinents .   

1 - avantages  

 

  rendement frigorifique et calorifique élevé  

  réglage individuel  de la température  

 maintenance facile 

 occupe peu d'espace dans le faux plafond  

  entre  le groupe d'eau glacée  et  le ventilo-convecteur   la distance peut atteindre 

des distances considérable 

  dans le cas des ventilo-convecteurs deux tubes deux fils ou  4 tubes nous pouvons 

avoir la possibilité de chauffer des locaux et refroidir  d'autre simultanément   

 

                                               2-  les inconvénients 

 

 demande une grande quantité d'eau  dans le circuit  

  très couteux a l'achat  

  exige un bain pour le traitement de l'eau dans le circuit en permanence   

 pas de control de l'humidité  

 exige une pompe pour la circulation d'eau  

 pas d'amener d'air  neuf 

  III -   SYSTEME TOUT AIR 

      L'air traité  dans ses systèmes doit pouvoir apporter la totalité de l'énergie  calorifique  ou 

frigorifique    pour combattre les charges  du local a climatiser .  Nous avons plusieurs types 

de centrale : 

  centrale de traitement d'air à un seul conduit a débit d'air variables  

 centrale de traitement d'air à  un seul conduit a débit d'air  constant  

 centrale de traitement d'air a deux conduites . 

      il comporte aussi  des inconvénients et des avantages : 

 

1-  avantages 

 

- possibilité d'utilisation d'air extérieur pour le refroidissement ( free cooling ) 

- control de  l'humidité  

- pour des centrales a basse pression niveau sonore faible  

- régulation simple et centralisé  

- amené d'air neuf  

      

2-   inconvénients 

 

- l'encombrement du réseau de gaine  et de la centrale  

- la régulation par pièce  me peux avoir lieux 
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-  le débit d'air est constant il est déterminer pour la puissance maximale (été)  ce qui 

entraine une consommation d'énergie   élevée les ventilateurs  

- recommandé pour les grandes salles  

- demande une bonne isolation des gaines  

 

  IV -    SYSTEME   CHOISI 

 

   Pour le choix d’un système de climatisation adéquat pour un projet donné on doit prendre en 

considération les points suivants : 

Coté confort : 

 

1- Le respect des conditions la température. 

2- Humidité. 

3- la pureté de l’air.  

4- la vitesse de soufflage.  

le niveau sonore 

                                - Coté aménagement : 

1-   L’existence de l’espace (encombrement). 

2- La facilité d’entretien et de dépannage. 

3- L’esthétique.   

 

                    - Coté financier 

1- Le coût d’investissement.  

2- Le coût d’exploitation.  

            A travers ces points, on peut choisir le bon système qui convient à notre projet. 

Le système retenu est  le  système à eau pulsée (groupe d'eau glacée) qui  ne respecte pas 

tous les critères  mais le mieux apte à satisfaire nos besoins. 

Un groupe d’eau glacée qui alimentera les ventilo-convecteurs qui conditionneront les 

bureaux et une CTA pour conditionnée le couloir et la salle de conférence.  

Et pour assuré l’amener d’air neuf, une petite CTA (UTA).  
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Afin d’obtenir les conditions intérieures optimales, on doit faire le bon choix des 

équipements, car l’installation doit fournir une puissance capable d’asservir le local.  

Choix des équipements :  

1/Le groupe :  

Daikin EWWD260G_SS_260 

Type Quantité  Puissance 

frigorifique 

Puissance 

calorifique 

Dimension  

Monovis 

Daikin  
      1 252 KW 336 KW  1860 

920 

3435 

 

 

 

2/La CTA : 

_WESPER_PREMI@IR PR _300_ 

Puissance  147 Kw 

Débit d’air  24400 m 3 /h 
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3/L’UTA : 

_WESPAK_WP _2,69_ 

Puissance  15 ,3 Kw 

Débit d’air  2200 m 3 /h 

 

 

4/Bouche de soufflage : 

Bureaux Taille 

France Air DFP 40 

B1 40 

B2 40 

B3 40 

B4 40 

B5 40 

B6 40 

B7 40 
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B8 40 

B9 40 

B10 40 

B11 40 

B12 40 

B13 40 

B14 40 

B15 40 

B16 40 

Salle de Conférences 40 

Couloir 40 

 

5 /Les Ventilo-convecteur  

Ventilo-convecteur TRANE_HFCE_ 

Bureaux  Modèle  Puissance (Kw) Débit d’eau 

(l /s) 

Débit d’air 

(m 3 /h) 

B1 HFCE_ 12_ 11,4 0,56 2280 

B2 HFCE_ 16_ 14,2 0,67 3295 

B3 HFCE_ 16_ 14,2 0,67 3295 

B4 HFCE_ 12_ 11,4 0,56 2280 

B5 HFCE_ 12_ 11,4 0,56 2280 

B6 HFCE_ 16_ 14,2 0,67 3295 

B7 HFCE_ 6_ 5,4 0,26 1160 

B8 HFCE_ 12_ 11,4 0,56 2280 

B9 HFCE_ 10_ 8,8 0,44 1770 

B10 HFCE_ 6_ 5,4 0,26 1160 

B11 HFCE_ 12_ 11,4 0,56 2280 

B12 HFCE_ 6_ 5,4 0,26 1160 

B13 HFCE_ 8_ 6,6 0,32 1350 

B14 HFCE_ 10_ 8,8 0,44 1770 

B15 HFCE_ 10_ 8,8 0,44 1770 

B16 HFCE_ 8_ 6,6 0,32 1350 
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6 /choix de la pompe a eau :  

Salmson TP 2800 

Débit  74 m 3 /h 

Hauteur mano   Jusqu’a  30 mce 

 

 

 

7/Choix de la vanne 3 voix :  

Siemens VxG44 40-25 

Qv (m
 3 /h) PT  (bar) Kv 

39,40 1,726 30 
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RESEAUX AERAULIQUE 

CTA DE CONDITIONEMENT DU COULOIR ET SALLE DE CONFERANCE 

ET CTA (UTA) AMENER D’AIR NEUF 

1- les gaines 

       Les gaines sont généralement fabriqué en acier galvanisé, qui sont par la suite isolées 

thermiquement  (ex.  fibre de verre, la Leine …ex )   . On  trouve également  les gaines 

flexibles, textile. 

      La gaine peut avoir deux formes : 

  la gaine rectangulaire (carré) 

  La gaine circulaire   

 

2- Les étapes de la détermination d’un réseau de gaine 

    Avant de  réaliser un réseau de gaine on doit  d’abord   effectuer les étapes suivantes. 

  Etude du plan du bâtiment afin de  connaitre la possibilité de faire passer  les 

gaines. 

  Faire un tracé unifilaire  entre le système de climatisations  et les bouches 

(soufflage, reprise). 

  On divise le réseau  en plusieurs tronçons, chaque tronçon représente   une partie 

de la conduite donc le débit d’air est constant. 

Calcul et dimensionnement de la gaine 

 Calcul de la section 

S =  

     Avec     qv : dédit d’air  en m3 /S 

                    V :   vitesse de l’air  tiré d’une table  m/ S 

                    S : section en m² 

 

 Forme cylindrique  

D =              

  D : diamètre en m 
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PS : Pour des gaines de forme  rectangulaire, On détermine la largeur et la hauteur de la 

gaine en utilisant  une table de valeur.  

Le  diamètre équivalent  est le diamètre d’un conduit ayant la même perte de  charge 

qu’un conduit  rectangulaire. 

 

3- Calcul des pertes de charge 

 

 Les pertes de charges linéaires ( PL ) 

PL  =  

 : Coefficient  de perte de charge  par frottement  linéaire  tiré d’une table   

D : diamètre en m           v : vitesse  de l’air  en m/S 

 L : longueur  en m    ;      masse volumique de l’aire  soit 1.2 kg/m3 

 Les pertes de charges linéaires peuvent tout simplement  être  tirées d’un abaque  

 Les pertes de charges singulières Ps 

Ps =  

 : Coefficient de perte de charge singulière pour les déviations, changement de section, 

coude et autres ;  il  est tiré d’une table  

 En pratique on utilise le plus souvent  la formule suivante : 

Ps =   

  

 

Débit  d'air  total de l'installation  22392 m³/h 

vitesse de l'air dans le  conduit principale   8 m/S 

vitesse de l'air dans le conduit secondaire   4 m/S 
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CTA DE CONDITIONEMENT DU COULOIR ET SALLE DE CONFERANCE 

S (m2) d (mm) a (mm) b (mm) Pb(Pa) 

0 ,77 995 700 1200 25 

 

Tableau détaillé des résultats pour chaque tronçon   

Tançons  VEFF L(m) D A B 
 PL PS PT 

A-B 7.40 14,5 995 700 1200 0,2 14,5 13,16 27,66 

B-B1 3,73 3 542 450 550 1.3 0.99 10,87 36,86 

B-B2 3,73 3 542 450 550 1,3 0,99 10,87 36,86 

B-C 7,47 19 834 650 900 / 13,30 / 13,30 

C-B3 3,73 3 542 450 550 1,3 0,99 10,87 36,86 

C-B4 3,73 3 542 450 550 1,3 0,99 10,87 36,86 

C-D 7,48 15,5 634 450 750 / 14,10 / 14,10 

D-E 7,46 5 542 450 550 / 7 / 7 

E-B5 3,73 3 542 450 550 1 0,99 8,36 34,35 

E-B6 3,73 3 542 450 550 1 0,99 8,36 34,35 

D-F 7,51 11,5 328 300 300 1,3 24,15 44,06 68,21 

F-B7 2,73 0,5 161 100 225 1,3 0,85 5,82 31,67 

F-G 5,47 21 361 225 500 / 28,60 / 28,60 

G-B8 2,73 0,5 161 100 225 1,3 0,85 5,82 31,67 

G-H 5,47 7 343 225 450 0,1 9,10 1,80 10,90 

H-B9 2,73 0,5 161 100 225 1,3 0,85 5,82 31,67 

H-I 5,47 28,5 323 200 450 / 42,05 / 42,05 

I-B10 2,73 0,5 161 100 225 1,3 0,85 5,82 31,67 

I-J 5,38 13 302 200 400 0,1 18,75 1,74 20,49 

J-B11 2,73 0,5 161 100 225 1,3 0,85 5,82 31,67 

J-K 5,28 11 280 175 400 / 17,32 / 17,32 

K-B12 2,73 0,5 161 100 225 1,3 0,85 5,82 31,67 

K-L 5,60 11,5 255 200 275 0,1 19,80 1,88 21,68 

L-B13 2,73 0,5 161 100 225 1,3 0,85 5,82 31,67 

L-M 5,42 15 229 150 300 / 29,25 / 29,25 

M-N 6,13 10 114 100 100 / 45 / 45 

N-B17 2,73 0,5 161 100 225 0,4 0,85 1,79 27,64 

M-O 5,39 7 198 125 275 1,3 16,80 22,69 39,49 

O-B14 2,73 0,5 161 100 225 1,3 0,85 5,82 31,67 

O-P 5,51 7,5 162 100 225 / 20,86 / 20,86 

P-B15 2,73 0,5 161 100 225 1,3 0,85 5,82 31,67 
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P-Q 6,27 7 115 100 100 / 29,25 / 29,25 

Q-B16 2,73 0,5 161 100 225 0,4 0,85 1,79 27,64 

365,12 201,19 566,61 

        

Le circuit le plus défavorable est le circuit A---B16 

Avec un : P= 462,8 Pa 

 Equilibrage :  

Péquilibrage = PDéfavorable _ P Circuit 

ξ = P équilibrage / (V/1,29)² 

Circuit  
P circuit  (Pa) P équilibrage (Pa) 

ξ  

A  B1 64,5 352,28 42,13 

A  B2 64,52 352,28 42,13 

A  B3 77,82 338,98 40,54 

A  B4 77,82 338,98 40,54 

A  B5 96,41 320,39 38,32 

A  B6 96,41 320,39 38,32 

A  B7 154,94 261,86 58,46 

A  B8 183,54 233,26 52,08 

A  B9 194,44 222,36 44,65 

A   B10 236,49 180,31 40,26 

A  B11 256,98 159,82 35,68 

A  B12 274,30 142,50 31,81 

A  B13 295,98 120,82 26,97 

A  B14 370,72 46,08 10,28 

A  B15 391,58 25,22 5,63 

A  B16 416,8 0 0 
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A  B17  336,94 79,86 17,83 

 

T° 0 10 20 30 40 50 60 

ξ 0,04 0,33 1,2 3,3 9 26 70 

 

CTA (UTA) AMENER D’AIR NEUF 

 

S  (m2) d  (mm) a (mm) b (mm) 

0,07 307 225 350 

 

Tableau détaillé des résultats pour chaque tronçon 

Tronçons VEFF qv(m
 3/h) L(m) D 

(mm

) 

A B 
 PL PS PT 

A-B 7,54 2139 26 307 225 350 0,4 62,40 41 103,4 

B-B1 2,83 102 0,5 95 100 100 1,3 1,40  6,25 32,65 

B-C 7 ,18 2037 7 301 225 350 / 17,50 / 17,50 

C-B2 3,77 170 0,5 123 100 125 1,3 1,00 11,10 37,10 

C-D 7,54 1867 8 290 250 275 / 20 / 20 

D-B3 3,77 170 0,5  123 100 125 1,3 1 ,00 11,10 37,10 

D-E 6,98 1697 8 278 225 300 /  21,60 / 21,60 

E-B4 2,83 102 0,5 95 100 100 1,3 1,40 6,25 32,65 

E-F 7,16 1595 7 271 225 275 / 19,60 / 19,60 

F-B5 2,83 102 0,5 95 100 100 1,3 1,40 6,25 32,65 

F-G 6,91 1493 7 264 200 300 / 19,60 /  19,60 

G-B6 3,77 170 0,5 123 100 125 / 1,00 / 26 

G-H 7,00 1323 10,5 251 175 300 1,3 30,45 / 30,45 

H-B7 2,83 102 0,5 95 100 100 1,3 1,40 6,25 32,65 

H-I 6,78 1221 8,5 243 200 250 / 26,35 / 26,35 

I-B8 3,75 135 0,5 109 100 100 1,3 1,30 10,98 37,28 

I-J 6,89 1086 8 232 175   250 / 28 / 28 

J-B9 3,75 135 0,5 109 100 100 1,3 1,30 10,98 37,28 

J-K 6,60 951 8,5 220 200 200 / 30,60 / 30,60 

K-B10 2,83 102 0,5 95 100 100 1,3 1,40 6,25 32,65 

K-L 6,29 849 10,5 211 150 250 / 39,90 / 39,90 
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L-B11 3,77 170 0,5 123 100 125 1,3 1,00 11,10 37,10 

L-M 6,16 679 7   195 175 175 1,3 28 29,64 57,64 

M-B12 2,83 102 0,5 95 100 100 1,3 1,40 6,25 32,65 

M-N 5,34 577 7 185 150 200 / 30,80 / 30,80 

N-B13 3,75 135 0,5 109 100 100 1,3   1,30 10,98   37,28 

N-O 7,50 422 8 137 125    125 /     60 / 60 

O-B14 3,77 170 0,5 123 100  125 1,3 1,00 11,10 37,10 

O-P 7,55 272 8 109 100  100 / 68 / 68 

P-B15 3,77 170 0,5 123 100 125 1,3 1,00 11,10 37,10 

P-Q 2,83 102 7 95 100 100 / 19,60 / 19,60 

Q-B16 2,83 102 0,5 95 100   100 0,4 1,40 1,92 28,32 

Total 542,1 198,5 1140,6 

 

Le circuit le plus défavorable est le circuit A---B16 

Avec un : P= 621,36 Pa 

RESEAUX HYDRAULIQUE 

     L'eau refroidie  puis  propulser   en direction des ventilo-convecteurs  subie au court de son 

acheminement  des pertes de charges  qui peuvent  être singulières ou linéaires  et aussi qui 

dépendent  de la  nature de la conduite ( acier , cuivre , ou matière synthétique ). Lorsqu'on  

fait la somme de ses différentes  pertes de charge cela   nous permet de déterminer  les 

caractéristiques de  la pompe en fonction du circuit le plus défavorable  

1 - acheminement des conduits 

      On doit savoir  l'emplacement des terminaux ( ventilo-convecteur )  et du groupe d'eau 

glacée. 

      Dans notre cas présent comme nous pouvons le voir sur les plan du centre commercial,  

qui nous montre  que le  groupe d'eau glace est situé du coté nord-est  du bâtiment et  conduits 

avec leurs différents  diamètres. 

       L'emplacement de la conduite dans le bâtiment doit respecter un certain nombre de 

principes : 

*choisir le chemin  le court pour atteindre un emplacement donné. 

*Choisir  le chemin ayant les moins  d'obstacle possible  pour réduire  les 

déviations. 

*Choisir le diamètre de la tuyauterie  correspondante. 
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     2 - calcul du réseau hydraulique 

       Dans le centre commerciale  le groupe d'eau glacée  n'assure que le refroidissement  de 

l'eau et n'est ce pendant pas réversible car en hiver  le chauffage se fera avec une résistance 

inclue dan  chaque ventilo-convecteur  

 calcul du diamètre du réseau 

 

 

avec      -  qv   débit d'eau en l/s 

                 -   S  c'est la section  de la conduite  en m² 

                   -   V    :  vitesse  du fluide dans la conduite en m/s  

             la vitesse maximale recommandé est 1.5m/s  

 la  section de la conduite peut être encore calculer par la formule suivante:  

 

    AVEC    = 3.14 

                D : diamètre de la conduite  

  

 pour chaque ventilo-convecteur nous pouvons utilisés la formule suivante  pour déterminer  

le débit de fluide suivant . 

PF = me . c. Δθ       or  me = PF / C . Δθ 

 

 ϕ V  =  PF / C . Δθ 

      Avec : 

              

               - Pf : puissance de la batterie froide  

                  -   Δθ   différence de température entre l'entrée et  la sortie  de l'eau  et ce la 

dépend  du régime d'eau ;  dans notre cas  le régime choisie est 7°C / 12°C. 

      les différents  diamètres utilisés dans notre projet  sont les suivants  du plus grand 

diamètre au  plus petits que  l'on  trouve sur le marché des matériaux synthétiques comme  

celui du PP-R 
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  Nomination   Diamètre intérieur   Diamètre extérieur  

68/70 68 70 

58/ 60 58 60 

48/50 48 50 

38/40 38 40 

30/32 30 32 

28/30 28 30 

23/25 23 25 

18/20 18 20 

16/18 16 18 

14/16 14 16 

 

3 - calcul des pertes charges 

     Le calcul des pertes de charges  nous permet de dimensionner  la pompe c'est a dire la 

hauteur manométrique de la pompe qui doit propulser l'eau glacée ;  ainsi en déterminant le 

circuit le plus défavorable nous permet donc d'avoir une idée sur la puissance de la pompe a 

utiliser . 

 3-1   pertes de charge linéaire 

         La perte de charge linéaire  est une perte de pression du fluide pendant son écoulement  

dus aux frottements  sur une trajectoire droite .   

        Elle peut se calculer de la manière suivante :  

 

L = * L                    ou  L = R*L     

 

 R : perte de charge linéaire en ( mmce) 

L  : longueur du  tronçon en m 

 

3-2  pertes de charge singulière 

      C'est la perte de charge dus au différente  singularité  rencontrée par le fluide au cour de 

son acheminement (robinet coude  déviation changement de section et autres ) 

       Elle s'exprime par la formule suivante  

 

s =  
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s : perte de charge singulière  

 : coefficient de singularité  

 :   masse volumique de l'eau en kg /m³ 

V : vitesse de l'eau   en m/S 

 

 REMARQUE :    les pertes de charge singulière  peuvent être estimer  

 

   s = 15 % L     pour les conduites de distribution  d'eau  

s   =  30%  L    pour le cas des locaux techniques  

 

S (m2) d (mm) q v (m
 3/h) 

4,42.10-3 70 23,87 

 

Tableau détaillé des résultats pour chaque tronçon  

Tançons L(m) 
d 

(mm) 
PF 

qV 

(m3/h) 
PL 

(m.c.e) 

PS 

(m.c.e) 

PT 

(m.c.e) 

A-B 20 68/70 138,45 23,87 1,64 / 1,64 

B-B1 3 23/25 10,27 1,77 0,36 0,075 0,435 

B-C 7 68/70 128,18 22,10 0,49 / 0,49 

C-B2 1 30/32 13,15 2,27 0,072 0,075 0,147 

C-D 8 68/70 115,03 19,83 0,48 / 0,48 

D-B3 1 28/30 12,75 2,20 0,071 0,075 0,146 

D-E 8 48/50 102,28 17,63 0,24 / 0,24 

E-B4 3 23/25 10,27 1,77 0,36 0,075 0,435 

E-F 7 48/50 92,01 16,86 0,19 / 0,19 

F-B5 3 23/25 8,85 1,25 0,27 0,075 0,345 

F-G 11 58/60 83,16 14,34 0,75 0,033 0,783 

G-B6 1 28/30 12,57 2,51 0,095 0,075 0,170 

G-H 10,50 38/40 68,59 11,82 0,33 / 0,33 

H-B7 1 16/18 4,98 0,86 0,17 0 ,075 0,245 

H-I 8,50 38/40 63,61 10,98 0,30 / 0,30 

I-B8 2 23/25 9,49 1,64 0,20 0,075 0,275 

I-J 8 38/40 54,12 9,33 0,23 / 0,23 
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J-B9 2 18/20 7,21 1,24 0,35 0,075 0,385 

J-K 8,50 30/32 46,91 8,09 0,50 / 0,50 

K-B10 1 16/18 4,98 0,86 0,17 0,075 0,245 

K-L 10,50 30/32 41,93 7,23 0,45 / 0,45 

L-B11 1 23/25 10,30 1,77 0,36 0,075 0,435 

L-M 11 23/25 31,63 5,54 0,75 0,056 0,806 

M-B12 3 16/18 4,71 0,81 0,45 0,075 0,525 

M-N 7 23/25 26,92 4,64 0,60 / 0,60 

N-B13 3 18/20 5,46 0,94 0 ,39 0,075 0,465 

N-O 8 28/30 21,46 3,70 1,40 / 1,40 

O-B14 1 18/20 7,62 1,31 0,18 0,075 0,255 

O-P 8 23/25 13,83 2,38 1,44 / 1,44 

P-B15 1 23/25 8,38 1,44 0,081 0,075 0,156 

P-Q 7 14/16 5,46 0,94 2,24 / 2,24 

Q-B16 3 18/20 5,46 0,94 0,39 0,05 0,44 

TOTAL 16 1,265 17,265 

 

Le circuit le plus défavorable est le circuit A---B16 

Avec un :  P= 12,56 mce 
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Réseaux de gaines de la CTA 
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Réseaux de gaines de L’UTA 
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Réseaux tuyauteries du GEG 
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INTRODUCTION 

La régulation est un système automatique qui permet de maintenir une consigne, température 

de chauffage par exemple, quelles que soient les perturbations : ouvertures de fenêtres, 

changements de température extérieure, ….  

 

Que ce soit en chauffage ou en climatisation, la régulation de température est essentielle au 

confort des individus ou d'un procès industriel (exemple régulation d'une climatisation). En 

s'adaptant à l'occupation des locaux, la régulation réalise des économies d'énergie en abaissant 

par exemple le point de consigne, en programmant des températures d'inoccupation 

prolongée. 

 

La régulation ne s'arrête pas au chauffage ou à la climatisation, elle régit à toutes so,rtes de 

systèmes où une boucle réactive de fonctionnement est requise.  

Par exemple une régulation sur un taux d'humidité fera varier la vitesse de ventilation . Autre 

exemple, un capteur de pression sur un circuit de chauffage fera varier la vitesse de la pompe 

pour obtenir toujours le bon débit de chauffage malgré la fermeture de vannes. 

  

 

Les dispositifs de régulation sont nombreux, ils intègrent plusieurs catégories : 

- Les capteurs  tels que sondes de température, sondes de pression de qualité d'air, … 

- Les actionneurs, tels que vannes de régulation, volets d'air neuf, ventelles de ventilation, … 

- Les régulateurs, où est inscrit le « cerveau » ou le programme de travail de la régulation.  

 

Nous trouverons également des équipements intégrés et combinés, tels que thermostat 

intérieur programmable, régulation programmation de chaudière, robinet thermostatique sur 

radiateur, etc.  

 

http://www.climamaison.com/dossier-climatisation-maison-appartement.htm
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Enfin pour aller plus loin et pour coordonner tous les équipements et leurs régulation et 

programmation, un cerveau d'ensemble peut être judicieux. Nous appelons cela en termes 

professionnels, une installation dite de gestion technique centralisée (GTC) ou de gestion 

technique du bâtiment (GTB). La technologie est obligatoirement numérique permettant ainsi 

aux régulateurs numériques de communiquer entre eux par un bus de communication relié lui-

même à une supervision (ordi PC) ou un superviseur. L'accès étant local, déporté voire à 

distance par internet. La GTB ne s'arrête pas aux équipements de chauffage, climatisation et 

ventilation, elle gère tous les systèmes techniques du bâtiment ou de la maison, comme les 

ascenseurs, la sécurité incendie, le contrôle d'accès, l'anti-intrusion et toute la gestion des 

postes d'électrique. Dans le cas de la maison et du résidentiel en général, la terminologie 

utilisée est la « domotique ». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 7                                                     Régulation  

62 
 

1 -  GROUPE D'EAU  GLACÉE 

Schéma de principe :  

 

     

1. Vanne d'équilibrage 2. Manomètre 3. Capteur de température 4. Vanne d'évacuation 5. 

Vanne d'isolement 6. Vanne de remplissage 7. Filtre 8. Purgeur d’air 9. Double vanne de 

sécurité 10. Prise de pression 11. Pompe 12. Contrôleur de débit 

Avec l'explosion du coût des énergies, il devient indispensable de réduire 

notre consommation de ressources énergétiques. 

Une grande partie de la consommation énergétique d'un bâtiment est due aux consommations 

de climatisation / chauffage et traitement d'air. Il devient donc indispensable d'utiliser des 

groupes de productions d'eau glacée à régulation Inverter, permettant de réduire 

considérablement nos consommations énergétiques, pour la production de climatisation et de 

chauffage des bâtiments. 

http://www.xpair.com/lexique/definition/consommation_d_energie.htm
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 Description de l'Inverter 

 

L'utilisation d'une mégulation Inverter par variation de fréquence sur les compr sseurs Mono 

vis et Scroll permet d'adapter de manièr  continue et infinie la puissance fournie en fonction 

des besoins en climatisation d'un bâtiment, en pilotant la vitesse de rotation du compresseur. 

 

 Description  de la régulation 

 

Le groupe d'eau glacée comporte un circuit frigorifique ordinaire  et  l'eau est  refroidie    par 

le  l'évaporateur et propulser dans le local par les pompes. 

En fonctionnement  l'eau  traverse  l'évaporateur et cède  sa chaleur  ainsi  sa température est 

abaissée.  L'entrée et la sortie de groupe d'eau glacé   comporte des  sondes de température  

qui permettent  de contrôler  la température d'entrée et de sortie de l'eau  et lorsque la 

différence de température entre l'entrée et la sortie de l'eau est  grande le groupe fournir une 

plus grande puissance et   lorsque  la différence est en dessous de 3 °C  le groupe  s'arrête et  

la  nous avons  le FREE COOLING. 

2- Le ventilo-convecteur : 

Un radiateur traditionnel est alimenté par une eau à ...50°...70°... dans une ambiance à 21°. 

L'échange de chaleur s'effectue facilement grâce à un tel écart de température. 

Mais pour fournir du froid, on fait circuler de l'eau (dite "glacée") à ...5°...10°... dans une 

ambiance à 24° : l'écart de température devient trop faible pour fournir une bonne puissance 

frigorifique. On passe dès lors à un échange forcé : un ventilateur est ajouté et le radiateur est 

http://www.xpair.com/lexique/definition/inverter.htm
http://www.xpair.com/lexique/definition/climatisation.htm
http://www.xpair.com/lexique/definition/compresseur.htm
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remplacé par une batterie d'échange. En pulsant de l'air sur l'échangeur, la puissance 

frigorifique est fortement augmentée, mais le bruit envahit les locaux.. ! 

Pour assurer le refroidissement l'été mais aussi le chauffage en hiver, un ventilo-convecteur 

comprendra donc : 

 Une prise d'air du local (à chauffer ou à refroidir), 

 Un filtre grossier pour arrêter les poussières, 

 Un ou plusieurs ventilateurs, à faible vitesse, 

 Une ou deux batteries d'échange, de faible section, alimenté en eau chaude et/ou en eau 

glacée, 

 Éventuellement une résistance électrique d'appoint 

 Un bac inférieur pour récolter les condensats, 

 Et un habillage éventuel qui coiffe le tout pour l'intégrer au local. 

 
 

 

 Types de ventilo-convecteur : 

Il existe quatre grandes familles :   

1. Les ventilos "à 2 tubes réversibles" : ils ne disposent que d'un seul échangeur, alimenté 

alternativement en eau chaude en hiver, et en eau glacée en été. Mais un risque de perte 

d'énergie apparaît par mélange entre eau froide et eau chaude si la zone neutre est trop faible. 

2. Les ventilos "à 4 tubes" : ils disposent de deux échangeurs, pouvant être connectés en 

permanence soit au réseau d'eau chaude, soit à celui d'eau glacée. 

La taille (le nombre de rangs) de l'échangeur de froid est plus élevée que celui de la batterie 

chaude, suite au Delta T° plus faible sous lequel travaille la batterie froide. On dit que "le 

pincement" est plus faible entre T°eau et T°air dans l'échangeur. 

3. Les ventilos "à 2 tubes - 2 fils" : pour diminuer les coûts d'installation, on ne prévoit que le 

réseau d'alimentation en eau glacée. Pour assurer le chauffage d'hiver, une résistance électrique 

https://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=11163#collapse3
https://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=11163#c3854
https://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=11163#c3855
https://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=11163#c3856
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d'appoint est prévue (le ventilateur pulse l'air du local au travers de la résistance, comme dans 

le cas d'un convecteur électrique direct). 

Mais le prix du kWh électrique étant nettement plus élevé que le kWh thermique, les coûts 

d'exploitation seront importants... 

4. Les ventilos "2 tubes réversibles + 2 fils" : astuce ! Ce dernier système peut être utilisé en 

fonctionnement deux tubes (c.-à-d. eau glacée en été, eau chaude en hiver), la résistance 

électrique sert alors uniquement en résistance d'appoint en mi-saison. 

 

 

 Quelques détails technologiques : 

>  Vannes 

La batterie d'échange air-eau à tubes ailettés est encadrée par deux vannes d'isolement et une 

vanne de réglage du débit d'eau. Cette vanne est commandée par un thermostat dont le bulbe 

se situe dans la prise d'air. 

>  Ventilateurs 

La ventilation est assurée par une ou deux turbines, centrifuge ou tangentielle, de 40 à 50 Pa 

de pression totale, généralement à 3 vitesses (avec un sélecteur accessible à l'utilisateur... qui 

le positionne souvent en première vitesse pour limiter le bruit !). La puissance demandée est 

généralement de l'ordre de 80 à 125 W, suivant les modèles. 

>  Condensats 

Le bac de récupération des condensats sera raccordé au réseau d'évacuation. Dans le cas où le 

ventilo est accroché au plafond, cette évacuation n'est pas toujours aisée. On aura parfois 

recours à une petite pompe de relevage des eaux de condensat. 

>  Habillage 

L'habillage est constitué en acier galvanisé, généralement recouvert intérieurement de laine de 

verre ou de mousse polyuréthane pour des raisons thermiques et acoustiques. Mais il arrive 
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que pour des raisons esthétiques, la carcasse du ventilo soit intégrée dans la structure 

décorative du local ou dans une armoire et dans ce cas, seules les grilles restent visibles. 

 Des ventilos particuliers : 

Il est possible d'intégrer complètement le ventilo dans un faux plafond ou un faux plancher 

(des hauteurs d'équipement de 200 à 300 mm existent). 

Soit il s'agit un appareil "cassette" : il aspire l'air du local en partie central et le repulse après 

traitement latéralement, tangentiellement au faux plafond. 
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3-CENTRALE DE TRAITEMENT D'AIR  

  

Nous avons choisis pour notre projet   une centrale de traitement d'air neuf à une seul conduite 

à débit d'air constant. 

Ces systèmes sont fondés  sur le principe d'un traitement d'air  dans une centrale  et d'une 

distribution d'air  par  Gaines vers les locaux à climatisé 

 

 

 

 La centrale de traitement d'air à une régulation  facile, l'air  neuf aspiré par le ventilateur 

centrifuge, passe par le filtre qui élimine les particules, traverse la batterie, ensuite il est 

soufflé à travers le réseau de gaine.  

Lorsque  la sonde de température de l'air neuf indique une valeur égale  à la température de 

consigne,  la centrale s'arrête  et  maintien le ventilateur centrifuge en marche  et la nous 

avons le free cooling . 

 



 

 

Conclusion 

 

Notre Études d’instalation  

de climatisation d‘un Étage administratif nous a permis de calculer les puissances nécessaires 

pour le bon conditionnement de nos bureaux, et anisi choisir l’équipement adéquoit pour cette 

oprtation , 

Une PAC, pour assurer le rafrichisement des bureaux en été et le chauffage en hiver . 

Une CTA, pour assurer le conditionnement de la salle de conferance.  

Une UTA, pour assurer l’amener d’air neuf aux bureaux   

on comparont la théorie à la pratique on constate que nos calculs ont toujours été proche de la 

réalité. 

Le problème rencontré pendant cette étude est la grandeur de la surface vitrée , où les aportes 

de chaleur sont fortement élevés .   

Au final notre stage au sein de l’entreprise FTS nous a été d’une grande importance, il nous a 

permis de relier notre côté théorique au côté pratique, malgré l’avancement des tecnologies 

par rapport au programme de l’institut .  
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