BTS MSEF Traitement des ambiances

Ressource - Le confort thermique

Extrait CR-Rom Energie+ Version 5 (Site : http://energie.wallonie.be/)
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Le confort thermique est défini comme "un état de satisfaction du corps vis-a-vis de
I'environnement thermique".

[ ]

[ ]

Confort et température
|

confort = équilibre entre I'"homme et |'ambiance

Dans les conditions habituelles, I'homme assure le maintien de sa température corporelle autour de
36,7°C. Cette température est en permanence supérieure a la température d'ambiance, aussi un
équilibre doit-il €tre trouvé afin d'assurer le bien-2tre de I'individu.
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40 des personnes au repos en position assise (celle qui font la sieste
- au bureau, par exemple !), ou pour des personnes effectuant un
travail léger (= travail de bureau).
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Il est impossible de définir une température qui convienne a tous : il reste au mieux 5 % d'insatisfaits !

Il est intéressant de constater que la courbe des sujets au repos est centrée sur 26°C, et qu'elle est
plus resserrée : ces personnes sont plus sensibles a de faibles variations de température.

La courbe représentant le travail Iéger glisse vers les basses températures : les personnes ayant plus
de chaleur & perdre préferent des fempératures plus basses.
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La diffusion de chaleur entre I'individu et |'ambiance s'effectue selon divers mécanismes :

Température des parois

53 . Evaporation
Sudation
Température de I'air
» Convection
Vitesse de I'air
Humidité » Rayonnement

Métabolisme . Ingestion de

nourriture

Habillement LT
(" Conduction

Plus de 50 % des pertes de chaleur du corps humain se font par convection avec |'air ambiant

(convection et évaporation par la respiration ou a la surface de la peau).

Les échanges par rayonnement a la surface de la peau représentent jusqu'a 35 % du bilan alors que
les pertes par contact (conduction) sont négligeables (< 1 %).

Le corps perd également 6 % de sa chaleur a réchauffer la nourriture ingérée.

Cette importance de nos échanges par rayonnement explique que nous sommes tres sensibles a la
température des parois qui nous environnent, ... et explique |'inconfort dans les anciennes églises,
malgré |'allumage de |'aérotherme deux heures avant |'entrée des fideles !

Le confort thermique dépend de 6 paramétres :

1.

Le métabolisme, qui est la production de chaleur interne au corps humain permettant de maintenir
celui-ci autour de 36,7°C. Un métabolisme de fravail correspondant a une activité particuliére
s'ajoute au métabolisme de base du corps au repos.

L'habillement, qui représente une résistance thermique aux échanges de chaleur entre la surface
de la peau et I'environnement.

La température ambiante de l'air Ta.
La température moyenne des parois Tp.

L'humidité relative de I'air (HR), qui est le rapport exprimé en pourcentage entre la quantité d'eau
contenue dans l'air d la température ta et la quantité maximale d'eau contenue a la méme
température.

La vitesse de I'air, qui influence les échanges de chaleur par convection. Dans le batiment, les
vitesses de |'air ne dépassent généralement pas 0,2 m/s.

Evaluation simplifiée : température de |'air et température des parois définissent "la température
opérative"

De fagon simplifiée, on définit une température de confort ressentie (appelée aussi "température
opérative" ou "température résultante seche") :

Toopéra‘rive = (Toair' + Topar'ois) /2
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Cette relation simple s'applique pour autant que la vitesse de I'air ne dépasse pas 0,2 m/s.

Ainsi, le lundi matin, la température des parois est encore basse et le confort thermique risque de ne
pas &tre atteint malgré la température de I'air de 20 ou 21°C...

Evaluation approfondie : détermination des zones de confort thermique

Le corps humain posséde un mécanisme de régulation qui adapte ses pertes de chaleur aux conditions
thermiques de I'ambiance.

Ce mécanisme d'autorégulation laisse apparditre une zone ol la variation de sensation de confort
thermique est faible : c'est la zone dite de confort thermique. Il existe donc pour chaque situation une
plage de températures confortables. Cette plage peut tre évaluée selon la méthode développée dans la
NBN X 10-005.

Cette méthode est assez longue a expliquer; si vous avez peu de temps, lisez le dernier paragraphe qui
donne un exemple pratique de résultat !

A cet effet l'indice de vote moyen prévisible (PMV) est utilisé et le pourcentage prévisible
d'insatisfaits (PPD) est calculé.

L'indice de vote moyen prévisible, (PMV - Predicted Mean Vote) donne |'avis moyen d'un groupe
important de personnes qui exprimeraient un vote de sensation de confort thermique en se référant a
I'échelle suivante :

e Une valeur de PMV de zéro exprime une sensation de confort thermique optimale.
e Une valeur de PMV négative signifie que la température est plus basse que la température idéale.

e Réciproquement, une valeur positive signale qu'elle est plus élevée.

+3| chaud
+2| tiede
On considere que la zone de confort thermique
s'étale de la sensation de |égére fraicheur (- 1) ‘ ‘
a la sensation de légere chaleur (+ 1), soit de -1
a1 | -1
-2|| frais
-3|| froid

Le pourcentage prévisible d'insatisfaits (PPD - Predicted Percentage Dissatisfied) donne, en fonction
de l'indice PMV d'une situation thermique précise, le pourcentage de personnes insatisfaites par
rapport a la situation.

Connaissant PMV, la figure ci-aprés permet d'évaluer directement PPD. Si par exemple, le PMV est de -

1 ou +1, I'indice PPD montre que prés de 25 % de la population n'est pas satisfaite. Pour ramener le
PPD a une valeur maximale de 10 % (ce qui est généralement |'objectif a atteindre dans un batiment), le
PMV doit se situer entre - 0,5 et + 0,5. Et pour une valeur O de PMV, soit un état de confort
thermique optimal, il y a encore 5 % d'insatisfaits.
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L'estimation du niveau d'habillement

Le niveau d'habillement des occupants est caractérisé par une valeur relative, exprimée en "clo",
I'unité d'habillement.

‘Tenue vestimentaire ‘Habillemen‘r

‘ Nu. ‘ 0

‘ Short. ‘ 0.1
Tenue tropicale type (short, chemise a col ouvert et a manches courtes, 03
chaussettes |égéres et sandales). '
Tenue d'été Iégere (pantalon Iéger, chemise a col ouvert et @ manches 05
courtes, chaussettes légeres et chaussures). !
Tenue de travail 1égere (chemise de travail en coton a manches longues,

) . 0,7
pantalon de travail, chaussettes de laine et chaussures).
Tenue d'intérieur pour |'hiver (chemise a manches longues, pantalon, 10
pull-over a manches longues, chaussettes épaisses et chaussures). '
Tenue de ville traditionnelle (complet avec pantalon, gilet et veston, 15
chemise, chaussettes de laine et grosses chaussures). !
L'évaluation du niveau d'activité
Diverses valeurs du métabolisme sont indiquées ci-apres pour diverses activités.

Activité S w/m® | met

‘ Repos,couché ‘ 45 ‘ 0,8

‘ Repos, assis ‘ 58 ‘ 1

‘ Activité légere, assis (bureau, école) ‘ 70 ‘ 1,2

‘ Activité légére, debout (laboratoire, industrie Iégere) ‘ 95 ‘ 16

‘ Activité moyenne, debout (travail sur machine) ‘ 115 ‘ 2,0

‘ Activité soutenue (travail lourd sur machine) ‘ 175 ‘ 3,0

Le calcul du niveau de confort

Les mesures étant réalisées, le niveau d'habillement et le niveau d'activités étant connus, il est alors
possible de déterminer ol se situe la température opérative effective par rapport a |'optimum de
confort.
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PPD (%)
100
80
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Travail
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20
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T%air (°C)

De fagon plus précise, des tableaux repris dans la norme donnent |'indice PMV en fonction de la vitesse
relative de |'air pour un habillement et une température opérative donnés, lorsque |'humidité relative
est de 50 %. Nous reprenons ci-dessous un exemplaire de ces tableaux pour la situation la plus
fréquente en hiver. Dans celui-ci est mise en évidence (zone colorée) la zone de confort thermique pour
un indice PMV situé entre - 0,5 et + 0,5, c'est-a-dire pour 10 % d'insatisfaits.

— PMV suivant la vitesse relative de I'air (m/s)
iy " [opér. 1o - Niveau d'activité M = 70 W/m? -
oo <0,10 ‘ 0,10 ‘ 0,15 ‘ 0,20 ‘ 0,30 ‘ 0,40 ‘ 0,50 ‘ 1,00 ‘ 1,50
05 | 1 | 200 | 201 | 217 | 238 | 270 | | | |
‘ 20 ‘ 1,41 ‘ 1,41 ‘ 1158 ‘ 176 ‘ 2,04 ‘ 2,25 ‘ 2,42 ‘ ‘
|22 | 079 | 079 | 097 | 13 | 136 | -154 | 169 | -217 | -2.46
(été) | 24 | 017 | 020 | 036 | 048 | -068 | -083 | -095 | -135 | -159
| 26 | 044 | 039 | 026 | o1 | 001 | -01 | -021 | -052 | -071
| 25 |05 | 09 | 08 | 08 | 070 | 061 | 054 | 031 | -016
| 30 | 164 | 157 | 151 | 146 | 139 | 133 | 129 | 114 | 104
sz | 225 | 220 | 217 | 215 | 21 | 209 | 207 | 199 | 195
10 | 16 | 18 | -u8 | 3t | 143 | 459 | 72 | -182 | 212 | -2.29
| 15 | 075 | 075 | -08 | -098 | -L13 | -124 | -133 | -159 | -175
| 20 | 032 | 033 | -045 | -054 | 067 | -076 | 083 | -107 | -120
(hiver)| 22 | 013 | 010 | 000 | 007 | -018 | -026 | -032 | -052 | -064
| 24 | 058 | 054 | 046 | 040 | 031 | 024 | 019 | 002 | -007
| 26 | 103 | o098 | o091 | o8 | o079 | o074 | o070 | o057 | o0s0
| o2e | 147 | 142 | 137 | 134 | 128 | 124 | 121 | 112 | 106
|30 | 1ot | 186 | 183 | 181 | 178 | 175 | 173 | 167 | 163
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Partons d'un exemple de mesures

Dans un local de bureau ot I'activité est Iégére et s'effectue en position assise, le métabolisme est de
70 W/m? ou 1,2 met. Supposons &tre en présence d'une personne en tenue d'intérieur pour |'hiver
correspondant a un habillement de 1 clo. Les différentes mesures des paramétres physiques de
I'ambiance donnent 20°C pour la température de I'air, 19°C pour la température moyenne de surface
des parois, une humidité relative de 50 % et une vitesse de I'air de 0,15 m/s.

La température opérative est donc de 19,5°C. En se référant au tableau de la norme ci-dessous, on en
déduit que I'indice PMV = - 0,56. Pour cette derniére valeur, le graphe PPD/PMV donne une prévision de
12 % de personnes insatisfaites par rapport a |'ambiance thermique du local.

Cherchons le confort optimal

Dans le cas de la détermination de la température d'ambiance optimale, |'objectif est de déterminer la
température opérative optimale qui correspond a |'indice PMV = 0. Ensuite, la zone de confort
thermique peut alors étre établie pour un pourcentage de personnes insatisfaites donné.

En reprenant les mémes hypotheses que I'exemple ci-dessus, la norme donne un indice PMV = O pour
une fempérature opérative optimale de 22°C. En admettant un écart de 1°C entre T air et T parois (Ce qui
n'est pas beaucoup), la température de |'air sera optimale pour 22,5°C !

En admettant 10 % d'insatisfaits (PMV compris entre - 0,5 et + 0,5), la température opérative varie de
19,8°C et 24,2°C. Soit pour la température de |'air : une zone de confort thermique de 4,4°C, allant de
20,3°C a 24,7°C (zone de couleur jaune du tableau)

PPD
a0
(%]

50

20

4 O—g—0
-2 -1 0 1 Phy 2

1985 22 242 "

Autrement dit, en hiver, dans un bureau bien isolé (T parois €levées), on admettra un confort basé sur
une température d'air de 20,5°C. Mais si la température des parois est faible (simples vitrages, par
exemple), il faudra apporter un air a 21, voire 22°C pour assurer le confort.

Le confort thermique restera toujours variable en fonction des individus

La zone théorique de confort étant déterminée, la sensation de confort peut aussi tre influencée par
d'autres éléments comme |'état de santé, I'dge ou I'état psychologique de l'individu. Dans chacun de ces
cas, il faudra admettre une température d'ambiance différente qui peut étre située hors de la zone de
confort thermique. De plus, la qualité ou "chaleur" humaine qui entoure I'individu participe a la sensation
de confort ou d'inconfort. Enfin, la possibilité d'une intervention personnelle sur les caractéristiques de
I'ambiance de son lieu d'activité est importante si on veut éviter tout sentiment de frustration ou
d'enfermement et donc d'inconfort.
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Confort et humidité

L'incidence sur la transpiration

L'humidité relative ambiante influence la capacité de notre corps a éliminer une chaleur excédentaire.

Ainsi, une température extérieure de 24°C et une
humidité relative de 82 % (aprés une pluie en période
de forte chaleur), entraine une forte impression de
moiteur, due a l'impossibilité pour la peau d'évaporer
I'eau de transpiration et donc de se rafraichir.

Par contre, une température de 24°C conjointe a une
humidité  relative de 18 %  (climat  estival
méditerranéen) permet de refroidir la peau par
I'évaporation de I'eau de transpiration. La chaleur nous
pardit " trés supportable ".

L'impact de I'humidité relative dans un batiment

L'humidité a relativement peu d'impact sur la sensation de confort d'un individu dans un batiment. Ainsi,
un individu peut difficilement ressentir s'il fait 40 % ou 60 % d'humidité relative dans son bureau.

L'inconfort n'appardit que dans des situations extrémes :

e soit une humidité relative inférieure a 30 %,

e soit une humidité relative supérieure a 70 %

De faibles niveaux d'humidité (en degd de 30 %) donnent lieu a certains problemes :

e Augmentation de Iélectricité statique (petites décharges lors du contact avec des objets
métalliques),

A noter que la présence de décharges électrostatiques n'est pas forcément imputable a la sécheresse
de l'air (un tapis non traité a l'antistatique peut également provoquer ce type de probléeme), mais lair
sec (peu conducteur) renforce ce phénoméne.

e Géne et irritation accrue a la fumée de tabac (du fait d'un abaissement du seuil de perception des
odeurs).

e Augmentation de la concentration en poussiéres dans |'air (diminution de la taille des particules) et
donc de leur vitesse de sédimentation et dés lors du nombre de bactéries aéroportées, ce qui serait
susceptible d'induire une augmentation de la fréquence de maladies respiratoires en hiver lorsque
I"humidité de I'air est faible.

Les gains énergétiques entrainés par une diminution drastique de |I'humidification de |'air doivent étre
comparés aux pertes entrainées par un absentéisme accru...

De hauts niveaux d'humidité (au-dela 70 % HR) donnent lieu a une croissance microbienne importante
et d des condensations sur les surfaces froides :

Cest ce qu'indique le diagramme ci-dessous, précisant la plage de taux d'’humidité ambiante optimale
d'un point de vue hygiénique (d'aprés Scofield et Sterling) (Doc.Dri-Steem/Pacare).
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Z0ONE
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La plage de confort température-humidité
Pour un confort optimal et pour une température de l'air aux environs de 22°C, on peut dés lors
recommander que |'humidité relative soit gardée entre 40 et 65 7%.

Plus précisément, on peut définir une plage de confort hygrothermique dans le diagramme suivant
(extrait de I'article de R. Fauconnier “L'action de |'humidité de I'air sur la santé dans les batiments
tertiaires" paru dans le numéro 10/1992 de la revue Chauffage Ventilation Conditionnement).

Teneur en

Degré hygramétrigue humicita (grike)
a0 25
0 100%, )
Enthalpie &0 S0 a1
h (ke
40 15
30
20 10
10
v 5
-10 ___f’ﬁr;
- —_—r T a
15 0 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Température (°C)

=

Zone a éviter vis-a-vis des problémes de sécheresse.

2. et 3 : Zones a éviter vis-d-vis des développements de bactéries et de micro-champignons.
3. Zone a éviter vis-d-vis des développements d'acariens.

4. Polygone de confort hygrothermique

A noter enfin que les limites d'humidité imposées en Suisse par la SIA V382/1 sont beaucoup moins
exigeantes : on admet une humidité située en permanence entre 30 et 65 % HR, avec des pointes entre
20 et 75 % HR durant quelques jours par an. De ftels taux momentanés sont supportables
physiologiquement, sans qu'il ne soit nécessaire de recourir a une humidification artificielle.

Pour plus d'informations sur l'impact du taux d'humidité sur la santé, on consultera I'ouvrage "Manuel de
I'humidification de l'air".
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Confort et vitesse de |'air

La vitesse de l'air (et plus précisément la vitesse relative de l'air par rapport a lindividu) est un
parametre a prendre en considération car elle influence les échanges de chaleur par convection et
augmente I'évaporation a la surface de la peau.

A l'intérieur des bdtiments, on considére généralement que |'impact sur le confort des occupants est
négligeable tant que la vitesse de |'air ne dépasse pas 0,2 m/s.

A titre de comparaison : se promener a la vitesse de 1 km/h produit sur le corps un déplacement de
I'air de 0,3 m/s.

Le mouvement de I'air abaisse la température du corps, facteur recherché en été mais pouvant étre
génant en hiver (courants d'air).

Condition hivernales

De fagon plus précise :

Vitesses résiduelles Réactions Situation
040,08 m/s Plaintes quant a la stagnation de |'air Aucune
0,13 m/s Situation idéale Installation de grand confort

Situation agréable mais d la limite du confort pour les

. Installation de confort
personnes assises en permanence

0,13a0,25m/s

Inconfortable, les papiers Iégers bougent sur les bureaux | 6randes surfaces et magasins

| 0,33 m/s
| 038m/s

Limite supérieure pour les personnes se déplagant lentement ‘ 6randes surfaces et magasins

Installations industrielles et usines

0,3840,5m/s Sensation de déplacement d'air important s g .
ol |'ouvrier est en mouvement

La fourniture d'air frais pour la ventilation d'un local n'entraine en principe qu'un mouvement tres
faible de I'air.

Exemple.

local dont I'air est renouvelé toutes les 10 minutes (soit un taux de renouvellement de 6) par
circulation transversale :

volume local : 10 x 5 x 15 = 750 m*

débit d'air : 750 x 6 = 4 500 m* /h

section déplacement : 10 x 5 = 50 m?

vitesse de I'air : 4 500 x 1/50 = 90 m/h = 0,025 m/s !

Mais ce calcul sous-entend un déplacement uniforme de |'air dans la piéce.

En réalité, ce débit est fourni généralement par des bouches de pulsion de section nettement plus
faible ot la vitesse est beaucoup plus rapide. De plus, en climatisation, cet air peut étre pulsé a
une température nettement plus faible que |'ambiance...

Le confort est donc directement lié a la qualité de la diffusion de |'air dans la piece, afin d'assurer une
vitesse réelle inférieure a 0,25 m/s au droit des occupants.
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Conditions estivales

Pour les températures de locaux comprises entre 21 et 24°C, un déplacement d'air a la vitesse de 0,5 a
1 m/s donne une sensation rafraichissante confortable a des personnes assises n'ayant que de faibles
activités. Mais lorsqu'on fournit un travail musculaire dans des endroits chauds, des vitesses d'air de
1,25 a 2,5 m/s sont nécessaires pour apporter un soulagement. On produit parfois des vitesses plus
¢levées lorsque des hommes sont soumis pour de courtes périodes d une chaleur rayonnante intense. Ce
mouvement d'air sera obtenu a |'aide de ventilateurs.

L'effet rafrdichissant est ressenti peut étre exprimé en fonction de la diminution de la température
de I'air qui donnerait le méme effet rafrdichissant en air calme.

Voici les valeurs extraites du “Guide pratique de ventilation - Woods", valable pour des conditions
moyennes d'humidité et d'habillement :

‘ Vitesse de I'air [m/s] ]
| 01 |
| |
| 07 |
| 10 |
| 16 |
| |
| |
| |
| |

Refroidissement équivalent [°C]
0

2,2
30
45
6,5

O N[O DWW N -

L'importance du mouvement d'air nécessité pour obtenir un effet rafrdichissant peut étre évaluée
dans une certaine mesure par |'expérience personnelle des vitesses extérieures de I'air. La sensation
de fraicheur produite par un vent léger soufflant par une fenétre par une chaude journée est familiére
a chacun. La vitesse généralement désignée par "brise légere" est de |'ordre de 2,5 m/s. L'échelle de
Beaufort des vents reproduite sur le tableau ci-dessous donne des vitesses des vents en km/h et en
m/s.

Force :Z::::ri Lf chelle Nature du vent Vitesse en m/s Vitesse en km/h

| 0 | Calme | - | -

| 1 | Air léger | 15 ] 54
| 2 | Brise légére | 3 | 10.8
| 3 | Brise douce | 5 | 18

| 4 | Brise modérée | 7 | 25

| 5 | Brise fraiche | 9 | 324
| 6 | Brise forte | 1 | 39.6
| 7 | Vent modéré | 13 | 47
| 8 | Vent frais | 15 | 54
| 9 | Vent fort | 18 | 65

| 10 | Grand vent | 21 | 76
| 1 | Tempéte | 28 | 100
| 12 | Ouragan | 45 | 160
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