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1. Flux thermique

Transfert thermique sortant d’'un batiment
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Densité linéaire de flux thermique ¢, = flux thermique par unité de surface
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@ est aussi frequemment appelé "flux thermique surfacique"



2. Transfert thermique par une facade
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+ Flux total a travers la facade :
(I)i—» e = (I)mur + (I)vitre + CI)cata’re + (I)porte

et

q)mur — Smur X (pmur
(I)vitre — S vitre X (p vitre
(I)cadre — S cadre X (p cadre

(I) porte = S porte X (p porte

donc

cI)i—> e — Smur X (p mur T Svitre X (pvitre T Scadre X (Pcadre + Sporte X (P porte



Mise en route du chauffage dans un local

Régime permanent
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Etat initial : local non
chauffé : les températures
intérieure et extérieure
sont égales, le flux
thermique est nul

régime transitoire :

On a élevé la température intérieure (mise en
route du chauffage). De I' énergie thermique se
propage a travers la paroi, qui se réchauffe
progressivement en absorbant une partie de cette
energie.




Lors d 'une étude d'isolation thermique, on étudie
toujours un régime permanent

Les conditions suivantes seront donc toujours
considérées comme respectées :

(1)Temperatures intérieure et extérieure
constantes au cours du temps

(2) Flux thermique ayant la méme valeur
dans toute I'épaisseur de la paroi



La température intérieure reste
constante quand la puissance fournie

par le chauffage est égale au flux

. ’ thermique total @ sortant du batiment
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3. Modes de transfert thermique

Trois phenomenes physiques differents
peuvent étre a l'origine d’un transfert
thermique.
Ce sont les trois modes de transfert
thermique :

* La conduction

e La convection

* Le rayonnement




+ Conduction : I'énergie est transférée de proche en proche, par
contact.les liquides sont cependant moins bon conducteurs
thermiques que les solides, et les gaz sont de tres mauvais conducteurs

© 00 o .
O O Agitation thermique
O désordonnée des particules
O OO dans la matiere

+ Zones de température différente dans un matériau

"~ Transfert thermique par
conduction.




+ Convection : le transfert d'énergie est assuré par le déplacement
des atomes ou molécules de fluide. C'est un mode de transfert trés efficace.

2 types de convection :

+ Convection naturelle :
mouvements spontanés dans un fluide dont la température n'est pas uniforme.

Le fluide L Le fluide
plus chaud, plus froid,
moins dense, L € e & ¥ i § 3 plus dense,
s'éleve o descend

Rouleaux de convection

+ Convection forcée

Brassage mécanique du fluide



+ Rayonnement : I'énergie est transférée par rayonnement électromagnétique
(infra-rouge essentiellement). Ce transfert peut s'effectuer a travers tout
milieu transparent au rayonnement, notamment le vide et ['air



4. Transfert par conduction a travers une paroi plane

Surface (2) Surface (2)
Température 6, Temperature 6,

Transfert\ /
d'énergie ’
thermique
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Flux thermique a travers une couche d’épaisseur e de matériau homogene
W.m*1.K*' ou W.m1.°C"

) A
W.m (P1—>2:z><<61_92)

Kou°C
m

A est la conductivité thermique du matériau




Pour retenir cette relation : le flux thermique surfacique a travers
une couche de matériau homogéne d' épaisseur e est

+ Proportionnel a I'écart de température entre les deux cotés
de I'élément de matériau considéreé : le flux est d'autant plus
grand que I'écart de température est important

+ Inversement proportionnel a I'épaisseur e de cet élément :
le flux est d'autant plus grand que I'épaisseur est faible

+ Proportionnel a la conductivité thermique du matériau : le

flux est d'autant plus grand que A est grand, c'est a dire que
le matériau est bon conducteur

A
(Plazzzx(el_ez)



Valeurs de A en W.K''.m"" pour quelques solides

Matieres plastiques 0,13a 0,4
Plastiques alveoles 0,03
Laine de roche 0,04
Béton 2
Verre 1,1a14
Aluminium 230
Cuivre 390
Glace 2,1




Pour une paroi plane homogene on aura donc, en régime permanent :

intérieur 0
0 — Se
)
‘93,'\ extérieur 0
e

A
(piﬂe:ZX(GSi_ eSe)

0, et 0, sont les températures superficielles, respectivement
intérieure et extérieure, de la paroi.



Exemple :

Les deux faces d'une plaque d'épaisseur 8,0 mm ont pour températures
respectives, supposées constantes, 15°C et 25°C.

1. Déterminer la densité de flux thermique ¢ a travers la plaque
a. si la plaque est en platre (A . = 0,46 W.m". K-1)

platre

cpplatre 1= 2 péatre <e e ) O 008

b. si la plaque est en polystyréne expanse (4 = 0,038 W.m'.K-")

. 0,03 8 polystyréne
CPPOI)/ 1‘)2 Zlyx(e 6 ) O 008 — ’ .

2. Calculer le flux thermique a travers 1,0m? de chacune de ces plaques

$=5XP soit 575 W pour le platre et 47,5 W pour le polystyréne

3. Quelle devrait étre la surface de la plaque de polystyréne pour qu'elle

soit traversée par le méme flux thermique que 1,0m?* de plaque de platre ?
12m?

4. Quelle devrait étre I'épaisseur de la plaque de platre pour que la densité

de flux thermique soit la méme a travers cette plaque qu'a travers la plaque

de polystyréne de 8,0mm d'épaisseur ?

97 mm



5. Résistance thermique et coefficient de transmission thermique

Pour une paroi plane quelconque, en régime permanent, on admet
que le flux est toujours proportionnel a la différence des températures

superficielles :

qpi-)e: UX(QSi_HSe)

+ Le terme U est appelé "coefficient de transmission thermique" de

de la paroi . Il s'exprime en W.K'.m?

+ Son inverse % exprimé en K.m2W- est appelé

résistance thermique pour 1m? ou parfois, de maniére
impropre, "résistance thermique surfacique" de la paroi.

On le notera dans la suite R.

(HSi_HSe):RX(pi-)e
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+ Pour une paroi plane homogene

e
U=— t R=—
e © A

+ On devra déterminer U ou R pour une paroi composée d'un
assemblage de matériaux différents comme dans lI'exemple

e, e e, e, En écrivant que le flux thermique
P4 < > ~ X
est le méme a travers chacune des
carreau enduit couches et la paroi entiere,
de platre, Y ’ on montre alors que
A, 4
béton
Isolant, | ou brique, _ 0505 _e e e e
N R= =—+—=+—+
kZ 3 (pi—>e ?\1 ?\2 ?\3 ?\4
0 I QSe
Si ]




D'une maniére générale, les résistances thermiques pour 1m?
de couches de matériaux placées les unes a la suite des autres
sur le trajet du flux thermique, s'additionnent.

On peut faire une analogie entre la résistance thermique et la
résistance électrique : la "résistance thermique équivalente" a un
ensemble de couches placés "en série " sur le trajet du flux thermique,
est égale a la somme de toutes leurs résistances thermiques

Attention :

les R s'additionnent dans ce cas, mais les U ne s'additionnent pas.

1 _¢1 _¢é
(0085—27—2?\ )

n n
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La conservation du flux a travers la

paroi entraine que

la différence de température entre les

deux faces d'une couche est proportionnelle

a sa resistance thermique pour 1m? %

e
AO=pX—
e A

L 'écart de température est donc d'autant

plus grand que la couche est isolante.



Diagramme des températures a l'intérieur de la paroi
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Le coefficient directeur du n-ieme segment de la courbe des

températures est égal a

_(Pi—>e

A

n
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4. Prise en compte des échanges en surface

Fluide 1

Face 2

Modéle simplifié pour
les échanges ,
en regime permanent :

(pla2:h1><(91_951)
et
(P1—>2:h2X<eS2_e2)

h, et h, sont les coefficients

d'échange superficiels des
faces 1 et 2 de la paroi
respectivement.

lls s'expriment en W.m=.K-"




+ h est d'autant plus élevé que I'échange est efficace

+ On peut définir également les
résistances thermiques superficielles pour 1m?

de chacune des faces, ry, etre,.

1 1
VSJZh_l et Vsz_h_z
Les r, s'expriment en m? K.W-

el _esz — e52_92

Pio2=

Vg Vs



Résistance thermique pour 1m?, en tenant compte des

résistances superficielles

|

intérieur extérieur
) 0
] e
paroi
On a alors

0.—0,=RXp
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équivalent a
1 e, 1
R=—+2%—+4+—
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Coefficient de transmission thermique de la paroi, en tenant compte
des résistances superficielles:

U= 1 = 1
r —I—ZE—I—r l-I—ZE—I—L
Se Si hl ?\ he
avec
¢®,,,=UX(0,—-0,)
Remarque :

Negliger les resistances superficielles (r =r, =0) revient a
considérer que 0.=0 et 6, =0,



/. Résistance thermique globale d'une facade

= |




Résistances thermiques globale R

» Définition : R, . en KW

+ Calcul pour une fagade uniforme :

Pour une surface Smur de muir,
de résistance thermique pour T2 R+ p R _ 1

g mur=— g U XS

mur mur mur




Calcul de R pour une fagade

+ Diverses formules de calcul de R, pour I'exemple de fagade
décrit précédemment

1
R =
¢ Umur X Smur + Uvitre X Svitre + Ucadre X Scadre+ Uporte X Sporte
1

A= 5 5 5

mur o ©= porte . * cadre | vitre Attention ! Les Retles R

R R R R ol o AL Ao
mur Y porte  *cadre  *vitre d'elements placeés cote a cote
ne s'additionnent pas
1
Re=— 1 1 1

+ + +

Rg,mur Rg,porte Rg, cadre Rg,vilre



Le Rg d'une facade est plus petit que le plus petit

des Rg des éléments.

Les différents éléments doivent donc avoir des Rg Voisins.
Un élément dont le R, est beaucoup plus faible constitue un
pont thermique.

Un pont thermique

+ diminue considerablement la valeur du Rg de la facade

+ génere une augmentation du flux thermique local, créant
une sensation d'inconfort a son voisinage.
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