Chapitre 111 : Bilan thermique
I11-1-Principe du bilan thermique d’hiver

Le bilan thermique permet d’estimer la puissance de chauffe a installer pour combattre les déperditions
d’un local, celles-ci sont égales les déperditions a travers les parois et les déperditions par le flux d’air
d’un local.

I11- 2-Calcul des déperditions

Calculer les déperditions thermiques c'est déterminer la quantité de chaleur a fournir pour le chauffage
d'une piéce a température donnée. Cette chaleur fournie compense les pertes par les parois et I'aération du
local, on peut synthétiser les différentes déperditions thermiques d'un bati:

- par transmission a travers les murs et parois,

- par les liaisons entre murs et parois,

- par les sols et planchers,

- par la ventilation naturelle ou forcée.

2-1.0Objectifs du calcul des déperditions
Le calcul des déperditions doit étre effectué pour répondre a trois préoccupations :

- La plus évidente étant le dimensionnement : ce calcul nous fournira la puissance émise vers I’extérieur
et donc la puissance des radiateurs nécessaire.

- Le calcul des deperditions est également un outil de vérification. En effet, il faut essayer de limiter les
déperditions dans la mesure du possible (en choisissant des matériaux adaptés pour les parois), afin
d’éviter le gaspillage d’énergie.

- Enfin, le calcul des déperditions nous permettra d’avoir accés au calcul des consommations d’énergie,
celles-ci lui étant proportionnelles, et donc nous permettra de vérifier que ces consommations restent
raisonnables et conformes a la Réglementation Thermique de (D.T.R

C 3-2)

2-2. Bases de calcul

2-2.1. Principe général :

Le calcul des déperditions d’une maison repose sur :

- définir les volumes thermiques,

- calculer pour chaque volume thermique les pertes par transmission et les pertes par renouvellement d’air

2-2.2. Expression générale des déperditions

a. Déperditions totales d’un logement :

Les déperditions totales pour un logement, contenant plusieurs volumes thermiques, sont données par :
D =X Di[W/°C]

Ou (Di) représentent les déperditions totales du volume i.

b. Déperditions totalesd’ un volume :

Les déperditions totales d’un volume i (figure 1.1) sont données par :
Di= (Dt) + (DRr) [W/°C]

Ou:

— (Dr)i représente les déperditions par transmission du volume i.

— (DRr)i représente les déperditions par renouvellement d’air du volume i.
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Figure 1.1 : Répartition des déperditions dans une maison individuelle
C- Déperditions par transmission d’un volume :
Les déperditions thermiques par transmission (Dt)i d’un volume i sont données par :
(D1)i= (Ds) + (D1i) + (Dsol) + (Dmnc)i  [W/°C]

Ou:

- (Ds)ireprésente les déperditions surfaciques a travers les parties courantes des parois en contact avec
I’extérieur.

- (Dui)ireprésente les déperditions a travers les liaisons.

- (Dsol )i représente les déperditions a travers les parois en contact avec le sol.

- (D¢ )i représente les déperditions a travers les parois en contact avec les locaux non chauffés.

d- Déperditions par renouvellement d’air d’un volume :
Les déperditions par renouvellement d’air d’un volume i (DRr)isont données par :
(DR)i = (DRrv) + (DRs) [W/°C]
Ou :
- (Drv )i représente les déperditions dues au fonctionnement normal des dispositifs de ventilation.
- (Drs)ireprésente les déperditions supplémentaires dues au vent.

e- Relation entre les déperditions de logement et les déperditions des volumes :
¢+ Les déperditions par transmission du logement sont égales a la somme des déperditions par
transmission des différents volumes i, soit DT = (Dr)i.

% Les déperditions par renouvellement d’air du logement sont égales a la somme des déperditions par
renouvellement d’air des différents volumes i, soit Dr = (DRr)i.

2-2.3. Vérification et déperditions de référence
a- Vérification réglementaire :
Les déperditions par transmission Dt du logement doivent vérifier :
DT < 1. 05Dr¢f
- (Dt) représente les déperditions par transmission du logement.
- (Dr¢f) représente les déperditions de référence.

b- Calculs des déperditions de référence :
Les déperditions de référence sont calculées par la formule suivante :
Dr=aS1+bS1+cS1+dS1+eS1 [W/°C]
Ou:
Les Sien (m?), représente les surfaces des parois en contact avec 1’extérieur, un comble, un
vide sanitaire, un local non chauffé ou le sol, elles concernent respectivement :
- S1 La toiture.



- S2 Le plancher bas, y compris les planchers bas sur locaux non chauffés ou sur sols.

- S3Les murs.

- Sa4 Les portes.

- Ss Les fenétres et les portes-fenétres

S1, Szet S3Sont comptées de l'intérieur des locaux, S4 et Sssont comptées en prenant les
dimensions du pourtour de I'ouverture dans le mur.

Les coefficients (a, b, ¢, d, €) [W/m2°C] sont donnés dans le tableau 1 .1. lls dépendent de la
nature du logement et de la zone climatique.

Logement mndividusl Logement en imuueubls ecllectif
Lone a b C d e a b c d e
A 114 240 | 1.40 | 3.50 4.50 114 2.40 1.20 | 350 4.5
B L1 2,40 | L.20 | 3,50 4,50 0,90 240 | 1,20 | 3,50 4,50
B’ L1 2,40 | L.20 | 3,50 4.50 0,90 240 | 120 | 3,50 4.50
C L1 2,40 | L.20 | 3.50 4.50 085 240 | 1.20 | 3,50 4.50
D 240 340 L40 | 350 4.50 2,40 340 | 140 | 350 4.50
¥ 240 340 LA0 | 3,50 4.50 2,40 340 | 140 | 350 4.50

Tablean 1.1 : Les coefficients (a, b, ¢, d, e) en |_"l.":’-"1n2 “C]
Pour le calcul des déperditions de référence, on ne prend pas en compte les déperditions de références par
renouvellement d’air.
Les coefficients (a, b, ¢, d, €) correspondent en fait a des coefficients K globaux bien entendus, ils ne
représentent pas chacun une valeur limite intrinséque a ne pas dépasser puisque seul le total de 1’addition
est caractéristique et que des compensations sont possibles.

2-2.4. Déperditions surfaciques par transmission a travers les parois
a- Expression générale
a-1. Parois séparant deux ambiances a des températures différentes
Les déperditions surfaciques par transmission & travers une paroi, pour une différence de température de
1C entre les ambiances qui séparent ces parois, sont données par la formule :
Ds=Kx A [W/°C]
Ou :
- K en [W/m2°C] est le coefficient de transmission surfacique (appelé aussi conductance).
- Aen (m2) est la surface intérieure de la paroi.
b-1. Paroi separant deux ambiances a la méme temperature
Dans le cas ou une paroi sépare deux ambiances chauffées a la méme température, les déperditions par
transmission a travers cette paroi sont considérées nulles. Les flux de chaleur d’un volume a un autre,
dans un logement, ne doivent pas étre pris en compte, a condition que les piéces aient des températures
différentes.
2-2.5. Limites de calcul
Pour les panneaux légers a parement et ossature conducteurs avec ou sans coupure isolante, pour les
panneaux sandwichs, et d’une fagon générale pour tous les procédés de construction non traditionnels, le
coefficient K a utiliser dans les calculs est celui donneé par le document d’avis technique. Ou a défaut
celui fourni par le fabricant.
2-2.6. Coefficient d’ échange global K des parois opaques
a- Principes de calcul
Si la paroi est homogene sur toute sa surface, le coefficient K a utiliser est celui calculé pour la partie
courante.



b- Expression génerale
Le coefficient d’échange global K est donné par la formule :
1 11
P IR+ -4 [m®.°c/W]
Ou:
- ZR représente la somme des résistances thermiques des différentes couches de matériaux constituant la
paroi. La détermination de la résistance thermique d’une couche de matériau dépend de la nature du
materiau, c'est-a-dire s’il est homogéne ou non.
NS
he by représente la somme des coefficients d’échange superficiel, prise conformément aux
conventions adoptées.
Pour une toiture, les matériaux de protection placés au dessus de 1’étanchéité ne sont pas pris en compte
dans le calcul du coefficient K.

Les résistances thermiques d’échanges superficiels extérieur re =1/h. et intérieurs ri=1/h; sont données dans le
tableau suivant :

Paroi en contact avec - Paroi en contact avec :
1 - 1'exteneur, - tn autre local chmffe ou non chauffe,
e Y - TN passage ouvert, - un comble,
h - ua Jocal ouvert - un vide samtaire,
b, | I | Vh+1h | 1h b, | Ih=1h
0,11 0.06 0,17 0.11 0.11 022
& Ascemlanit
\,‘( (tniture) 0,09 0.03 0,14 0.09 0.00 0,18
.&ﬂ- o 00"
Bexoenilomi
o 017 0.05 022 0,17 0,17 034
P (planchery

Tableau 1.2 : Les résistances thermuques d’échanges superficiels
c- Reésistance thermique d’ une couche homogéne
La résistance thermique d’une couche est donnée par la formule suivante :
Ri=ei/Ai [mz c/w]
- Rireprésente la résistance thermique de la couche i.
- eien(m) représente I’épaisseur de la couche de matériau.
-Aien (W/m. °C) représente la conductivité thermique du matériau.

d- Résistance thermique d’ une couche hétérogene
La résistance thermique d’une couche hétérogéne est donnée directement en fonction de I’épaisseur de la
couche de matériau. Les valeurs des résistances thermiques sont soit tirées des tableaux données en
annexe, soit fournies par le document d’avis techniques, ou a défaut par le fabricant.

e- Résistance thermique d’une lame d’air
La résistance thermique d’une lame d’air est obtenue a partir du tableau 1.3.



Position de Sens du flux Epaissewr de la lame d’air en mm

la lame d'awr de chaleur 537 | 8a9 | 10all | 12al13 [14a24 [25a50 | 535a300
Horizontale Ascendant 0.11 | 0,12 0.13 0.14 0.14 0.14 0.14
Verticale 0.11 | 0,13 0.14 0.15 0.16 0.16 0.16
Horizontale descendant 0.12 | 0.13| 0.14 0.15 0.16 0.18 0.20

Tableau 1.3 : Résistance thermique de la lame d’air

2-2.7. Coefficient K des parois vitrées

a- Limites du calcul
Les parois vitrées sont celles dont les menuiseries sont en bois, ou métallique, de fabrication courante.
Pour tout autre type de menuiserie, on pourra se reporter aux avis techniques les concernant, ou a défaut
se rapprocher du fabricant.

b- Expression générale
Le coefficient K des parois vitrées est donné par la formule suivante :

1_1 [m?.°C/W]

K Km-l-rv-l-rﬁd-l-rum
Ou:
- Kvnen (W/mz2. °C) représente le coefficient K du vitrage nu, voir tableau 1-4.
- rven (mz °C/W) représente la résistance supplémentaire des voilages éventuels, on adapte :rv = 0.025.
- rrid en (mz. °C/W) représente la résistance supplémentaire des rideaux éventuels on adapte : rrid = 0.030
- rocc (mz. °C/W) représente la résistance supplémentaire des occultations.
La résistance des occultations ou des systémes associes aux vitrages dans le but de constituer une
isolation thermique nocturne (volet, stores,...), occ est donnée par la formule :
_ Foce 2o

‘"m_“'15'+1m [m=.2C/W]
Ou:
- eoccen (M) représente 1’épaisseur de 1’occultation.
- doccen (W/m. °C) la conductivité thermique du matériau constituant I'occultation.

Twpe de wirage Epaizseur de la Matre de
lame d'air (en mm) | la memmiserie Paroi werticale | Parod horizontale

Virrage - Bos 5.0 5.5
Sumple Mhetal 5.8 6.5
5a7 Bos 33 33
Miemal 4.0 4.3
2a9 Bois 3.1 3.3
Vitrage Wizmal 39 4,2
Diomle 10411 Boi 30 32
Mietal 3.8 4.1
1Zal3 Bos 29 31
Mzl 37 4.0
Double plus de 30 Bos 2.6 27
Fenétre Metal 3.0 3z

Tablean 1.4 : Coefficients K des vifrages

2-2.8 Coefficient K des portes
Les Coefficients K des portes courantes sont donnés dans le tableau suivant



Portes donmant Portes donnant sur
sur I'extérieur un local non chaunffé

Portes en bois

- Portes opaques 3.5 2

- Portes avec une proportion de vimage <0 30% 4.0 2.4

- Portes avec une proportion de vitrage comprise

entre 30% et 60%% 4.5 2.7

Portes en métal

- Portes opaques 5.8 4.5

- Portes equipess de vitrage simple 5.8 4.5

Tableau 1.5

2-2.9. Déperditions a travers les ponts thermiques :

Les liaisons a la jonction des parois (entre deux parois extérieures, entre une paroi intérieure et une paroi
extérieure) et les liaisons entre les murs et les menuiseries, appelées communément ponts thermiques
(figure 1.2), constituent des sources supplémentaires de déperditions. En autre ces liaisons, points faibles
thermiques, sont souvent a 1’origine de désordres dans la construction (dues a la condensation
principalement). Les déperditions a travers les liaisons, ou pont thermique, Dii pour une différence de
température de 1°C, sont données par la formule :

Di=ki XL [W/°C]

Ou:

kien (W/m. °C) représente le coefficient de transmission linéique de la liaison. L en (m) représente la
longueur intérieure de la liaison.

Type des liaisons :

On distingue trois types de liaisons :

- Les liaisons entre un mur et une menuiserie exterieure.

- Les liaisons de deux parois extérieures.

- Les liaisons entre une paroi intérieure et une paroi extérieure

Les parois extérieures sont soit imbriquées (harpage), soit liées par une ossature (en béton armé ou

métallique), tableau 1.6
K, affecté au plancher haut

Ky _ ; K affecte aupignon
affecté au mur
Ki | \
- ‘-' i ;‘A ‘._
K2 ' SUET
affecté au mur 2 Ks K;g
K, :
: i N
Ks affecté au plancher bas | . Int,
Coupe Vue en plan

Figure 1.2 : Ponts thermiques
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Tableau 1. 6 : Ponts thermigques

Sachant que :
K]‘I‘H"I_ B|+B-g
et e=———

K=— = T2

- R : désigne la résistance de la paroi fictive

- Rm : désigne la résistance moyenne

2-2.10. Déperditions a travers les parois en contact avec des locaux non chauffés :

On entend par local non chauffé tout local pour lequel le chauffage n’existe pas ou risque d’étre
interrompu pendant de longues périodes, ainsi que tout local chauffé par intermittence. Les déperditions a
travers les parois en contact avec des locaux non chauffes sont pondérées par un coefficient T, sans

dimension, dit « coefficient de réduction de température », La valeur de t© est comprise entre 0 et 1.
Les déperditions thermiques Dinc par transmission par degré d’écart a travers une paroi en contact avec un
local non chauffé sont données par la formule suivante :
Dinc= [ KA + K.L | [W/°C]
Ou:
- Ken (W/m2. °C) est le coefficient de transmission surfacique de chaque partie.
- Acen (m?) est la surface intérieure de chaque partie surfacique.
- Kien (W/m2. °C) est le coefficient de transmission linéique de chaque liaison.
- L en (m) est la longueur intérieure de chaque liaison.
- ¢ est le coefficient de réduction de température, il est soit :
e Calculé dans le cas général.
e Déterminé forfaitairement.
o Fixe par les piéces du marché.

Calcul de t dans le cas général :

Le coefficient ¢ est obtenu en considerant le bilan énergétique du local non chauffé. Le coefficient ¢
est donne par la formule :




Ou :
- Tien (°C) est la température intérieure.
- Tnen (°C) est la température de I’espace non chauffé.
- Teen (°C) est la température extérieure.
2-2.11. Déperditions par renouvellement d’air :
Les déperditions par renouvellement d’air doivent étre prises en compte seulement lors du
dimensionnement des installations de chauffage des locaux d’habitation.
Par convention sont considérées, pour 1’établissement du bilan thermique, les déperditions par
renouvellement d’air moyennes, c'est-a-dire les plus probables. Les déperditions par renouvellement d’air
tiennent compte :
- Des déperditions dues au fonctionnement des dispositifs de ventilation ; on associe a ces déperditions le
débit spécifique de ventilation.
- Des déperditions supplémentaires par infiltration dues a 1’effet de vent.
a-Calcul des déperditions par renouvellement d’air :
Les déperditions par renouvellement d’air DR d’un logement ont pour expression :
Dr=0.34(Qv + Qs) [W/°C]

- 0.34 en (Wh/ms3. °C) est la chaleur volumique de 1’air.
- Qven (m3/h) en est le débit spécifique de ventilation.
- Qsen (m3/h) est le débit spécifique supplémentaire par infiltration dues au vent.
- 0.34xQven (W/°C) représente les déperditions dues au fonctionnement normal des
dispositifs de ventilation, notées Dr.
- 0.34xQsen (W/°C) représente les déperditions supplémentaires dues au vent, notées DRr.
b-Débit spécifique de ventilation :
Le débit spécifique de ventilation Qv est calculé par rapport au débit extrait de référence Qvref, qui est
déterminé en considérant que la ventilation est générale et permanente. Une ventilation est dite générale
(systéeme de ventilation le plus courant) lorsque ’extraction de I’air vicié s’effectue dans les piéces de
services (SDB, WC, salle d’eau et cuisine). L’aération est considérée permanente car 1’enveloppe d’un
batiment n’est jamais parfaitement étanche a ’air.
La détermination de débit spécifique de ventilation s’effectue de la méme maniére quel que soit le
systeme de ventilation. En effet, ce débit est li¢ principalement aux exigences d’hygiéne.
Le debit spécifique de la ventilation Qv pour un logement est donné par la relation suivante :

Qv = Max [0. 6 xVh; Qvréf] [m3/h]
Ou :
- Vhen (ma3) désigne le volume habitable.
- Qv désigne le débit extrait de référence
On admet qu’en hiver les dispositifs de ventilation calculés pour permettre un taux de ventilation de
I’ordre de 0.6 fois le volume habitable par heure répondent aux exigences contradictoires de confort
thermique, d’hygiene et d’économie d’énergie.
Le débit extrait de référence Qvreéf est donné par la formule suivante :

3Qvmint Qvmax 3
vref = [m~/h]

Ou :

- Qvmin est le débit extrait minimal de référence.

- Qvmax est le débit extrait maximal de référence.

Le débit extrait de référence est égal a la valeur pondérée par rapport au temps d’un débit extrait
maximum de référence établi 4h par jour, et d’un débit extrait maximal de référence établi le reste du
temps.

Les valeurs du débit extrait minimal de référence Qvmin en fonction du nombre du logement, sont données
dans le tableau suivant :



Nombre de
pieces principales 1

[ 8%
LF¥]
Y
]
v
]

3 . 3
Qrmiu (en m /h) 25 50 75 100 | 110 | On agjoute 10 m /'h par
piece supplémentaire

Tableau 1.7 : Débat extrait minimal de référence

Le débit extrait maximum Qvmax est la somme des débits extrait de chaque piéce de service de logement,
dont les valeurs sont données dans le tableau suivant :

Nombre de pieces prineipales L0 — mja'h}
par logement Cuisine Salle de bains Autre salle d'ean | Cabmet d'aisance
1 75 15 L5 15
2 o0 15 15 15
3 105 30 15 15
1 120 30 15 30
5 et plus 135 30 15 30

Tableau 1.8 : Débit extrait maxinuim
c- Débit supplémentaire par infiltration due au vent :

Le débit supplémentaire par infiltration dd au vent est donné par la relation suivante :

Qs = (Pri. evi) [m3/h]
Ou:
- Priest la perméabilité a 1’air de la paroi i sous une différence de pression A P=1 (Pa).
- eviest le coefficient adimensionnel d’exposition au vent affecté a la paroi 1.
La perméabilité d’une paroi i Priest donnée par la relation suivante :

Ppi= (Poj. Aj) [m3/h]

Ou:
- Pojen (m3 /h. m2) sous A P = 1(Pa) est la perméabilité surfacique a 1’air de ’ouvrant j c'est-a-dire le
débit d’air traversant 1(mz) de paroi sous une pression A P = 1(Pa); les valeurs de Po pour les ouvrant
courant sont regroupées dans le tableau suivant :

Tvpe de parois . Valeurs de P
(m 'h.m* sous AP =1 Pa)

Fenétre ou porte fenéue 4.0
Porte avec seuil et joint d’étanchéite 1.2
Porte '

Double fenétre 2.4

Tableau 1.9 : Permeéabilité surfacicque a 1" air
Le coefficient d’exposition au vent ev est tiré du tableau suivant :



Hauteur H Classes de rugosité
(m) v Iv 111 I I

H= 4 040 147 4.71 1.06 6,36
$=H 7 1.10 .30 3.51 4,82 7.08
T<H 11 1.76 3.00 419 546 7.67
11 <H 18 1.57 3.87 4.97 6.17 5.32
15<H 30 3.50 4.80 5.80 6.93 9,02
3-=H 50 4.47 5.78 ¢.060 7,71 9,72

Tableau 1.10: Coefficient d"exposition au vent
La hauteur H correspond a la moyenne de la distance entre le sol et la mi-hauteur des ouvrants

de la paroi considéreée.
Les classes de rugosité du site d’implantation du batiment sont définies ci-dessous :
- Rugosité de classe I : bord de mer.
- Rugosité de classe 11 : rase campagne, aéroport.
- Rugosité de classe 111 : zone rurales avec arbre, haies, zones faiblement urbanisées.
- Rugosité de classe 1V : zone urbaines ; zones industrielles ; forets.
- Rugosité de classe V : centre des grandes villes.
Le coefficient d’exposition au vent caractérise le rapport entre le débit d’air pour la différence de pression
due au vent, et le débit d’air di aux infiltrations pour une différence de pression de 1 pascal.
2-2.12.Déperdition par transmissions a travers les parois en contact avec le sol
Les déperditions Dsol pour un plancher, sont données par la formule :
Dsol = k. p [\N/OC]
Ou :
- P en [m] est le périmétre intérieur
- ksen [W/m. °C] est le coefficient de transmission linéique dont les valeurs sont données dans le tableau
suivant :

z (en m) mfiriour 3 | de S003 [de 4003 (& 2303 |de-1803 |da-1103
- 6,00 - 405 - 155 - 185 -123 -0.73
k (en Wim."C) 0 020 040 0,60 0,50 1,00
z (en m) de-070z |de-040a | de-0202 |d=0252 |del45a de 105 2
- 043 - 0.23 020 040 Lo 1,50
kx (en Wim. ) 120 140 1,75 210 135 155

Tablean 1.11
Les valeurs des coefficients ks sont données en fonction de la différence niveau, notée z

X =
& | f

(a) (b) |
(figure 1.3)

(figure 1.3)



* La formule (1.20) tient compte des déperditions surfaciques a travers les parties courantes des parois en
contact avec le sol, ainsi que les déperditions a travers les ponts thermiques.



