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THERMIQUE et BATIMENT

PAROI SIMPLE
PAROI COMPOSITE (ou MULTIPLE)
PAROI DISCONTINUE
PONTS THERMIQUES
RENOUVELLEMENT d’AIR
CONDENSATION

DIFFUSION de VAPEUR d'EAU
INERTIE THERMIQUE

1. PAROI SIMPLE

Elle est constituée d’'un seul matériau 0
e A
A
hl hz
S
eAl eSl 052 Op2
>0 ;O

»
»

e (m) :épaisseur
A (W.mt.K™ : conductivité thermique du matériau
S (nf) : surface de la paroi
h; et b (W.m%K™) : coefficients d’échanges surfaciques

1 1 . L : : -
— =g etE = 1, (M*.K.W™) : résistances thermiques surfaciques superficielles

h
0 (°C) : 041 eto,, : températures ambiantes des milieux 1 et 2
0s1 et6g,: températures de surface
o (W.m) : flux thermique surfaciqueu densité de flux
@ (W) : flux thermiquebu puissance thermique
E (Wh) :énergie
résistance thermigue surfacique

Oa1 - 0s1=@.ls1

e
0Sl - eszz (P;

052 - 02 = (P-rSZ

additionnons ces trois égalités

e
9A1 — 02 = Q. (I'51+ j + rsz) =oQ.r
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Résistance thermique

r 1
— =R (KW
= ( )

Conductance thermique surfaciqueou Coefficient de transmission thermique
1

r
U (W.m2K*
flux thermique surfacique ¢ (W.m?) etFlux thermigue ® (W)

¢=UA0= ATQ etd =¢.S = U.SA0 = A—Rg

Ecart de température A8 (K ou °C)
AB = @.Iy
Température 0 (°C)

e -9 :(p.rAs
9 :9 +(p-rAs ete :9 '(P.rAe

Exercice I
Pour une paroi simple de surface S = 15,45ui sépare deux ambiances, I'une intérieure a la
températur®; = 20°C et I'autre extérieure a la températiye -10°C, d’épaisseur,e= 15 cm, constituée
de béton de conductivité thermique= 1,75 W.nt.K™, dont les coefficients d’échanges superficiels son
respectivement pour l'intérieur £ 9,1 W.n>.K™ et pour I'extérieur b= 16,7 W.nf.K™.
Exprimer littéralement puis calculer :
1) La résistance thermique surfacique r.
2) La résistance thermique R.
3) Le coefficient de transmission thermique U.
4) La densité de flux thermiqueet le flux thermique traversant cette paroi simple.
5) Les températures de surface, respectivefagobur I'intérieur eBse pour I'extérieur.
6) L’'énergieE en kWh «dépensée par cette paroi pendant 24 h
7) Que faut-il faire pour réduire les pertes theymeis a travers cette paroi ?

*Exercice 2 :
La résistance thermique surfacique du matériayasiois trés petite par rapport aux résistances
thermiques superficielles surfaciques...qui séotsaprépondérantes.

(raugmentation de e n"'augmente pas beaucoup r)

1) Aprés avoir calculE% +%j (hy = 9,1 W.n".K" et b = 16,7 W.nf.K™Y), calculer la résistance

thermique surfacique r du ver{e,1 +ij comprises pour les épaisseurs e : 2mm ; 4mm ; 68
10mm ; 12mm.

11
Les comparer p—+-— | et conclure.
h h

2) Calculer le flux thermique surfaciqgdraversant une paroi simple en verre d’épaisseué enm
pour un écart de température de 30°C.
3) Que faut-il faire pour réduire les pertes theumis a travers cette paroi ?



2. PAROI COMPOSITE

Elle est constituée de deox plusieurs matériaux

2adouble paroi e €
M Ao
hl h2
S
Oar 0y 01 0, O

diagramme des températures

Variation de la température
a travers la paroi en fonctiog) , ;
de la résistance

v

résistance thermique surfacique

eAl_
0= 9A1- O.r

r:l+i+i+i

h A4 A4 h
n e

N=rat Z—J t k2

Analogie électrique
R]_ RZ

équivalent a :
R= R1 + Rz

=1
En divisantpar la surface de la paroi

20

Conductance thermique surfaciquelS :r—;w’L +ri28

S
R=R1+>R + R
1

n e
E |

rSl+ /1 +r52
Ry

AG

r
(lS = R)® = ¢.S = U.SAb=

-e-9=(p.rAeO=9+([).rA99=e-(p.rAe

_1_
r

U

¢ =UA0=
AG
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Exercice 3
On ajoute a la paroi simplexXercice J une plaque de polystyreng e4cm,i, = 0,047 W.nit.K™
cOté intérieur.
Les températures intérieures et extérieures atajuurs égales a 20°C et -10°C, et les coefficients
d’échanges superficiels &t h.a 9,1 W.nf.K* et 16,7 W.nf.K ™.

1) Calculerr, R, Up, @, 0, Osc €t I'énergie E dépensée pendant 24 h ainsi giesripératurd; a
I'interface des deux matériaux.
On souhaite réduire d’un tiers la densité de fherinique traversant cette paroi composite.

+2) Calculer la nouvelle epalsseude lisolant § = 0,047 W.rit.K™Y), aprés avoir établi la relation :

e = e+ (r—r)kp, r désignant la nouvelle résistance thermique suytci

Exercice 4
A la paroi multiple éxercice 3 on ajoute coté intérieur un enduit platrg €1 cm iy = 0,35 W. mt.K™)
et un enduit ciment coté extérieug 2 cm,\c = 1,15 W.n.K™).

1) Calculer r, R, Ugp, @, 05, 0<¢ et I'énergie dépensée pendant 24 h.

2) Calculer les températures aux interfaces dEsehts matériau®; (entre platre et polystyrene),
82 (entre polystyrene et béton)tgtentre béton et enduit ciment).

3) Tracer le diagramme des températures a traveta. p

(échelle: 1 cm pour 4°C et 1cm pour 2,5 cm d’épaisyeur
4) Tracer la courbé = f(r), représentant la variation de la tempématn fonction de la résistance r.
Pour cela reporter chaque coupl@)(r,(06:) ; (1i,0si) ; (ri + &/ Api, 01) ; etc.. (gam., 0¢)
(échelle: 1 cm pour 4°C et 1 cm pour 0, f KIW D)

2p généralisation

résistance thermique surfacique

moa n
=N
r —Z/‘ DRI N
ji=2j k=0 =0
P 1
(Z l, = Z_ )
= h,
ej L. . . . , .
/]— . résistance thermique surfacique_de certains matede la paroi

I, - résistance thermique surfacique des autres mat&laia paroi,(rO =0)

L 507 T

Iy - résistance thermique surfacique superficielle dmlai,

I
o

(r, =0et0< p< 2)

Conductance thermique surfacique

1 1
U== = - .

m
70852
j= /1 0

k=0 (=

Exercice 5
Un double vitragele surface S = 5,75%est constitué par un ensemble de deux glacesma 5
d’épaisseur séparées par une lame d’air de 12 enrésistance thermique surfacique

fair = 0,16 M.K.W™,

1) Calculer r, R, Ug, @, 05i0sc ainsi qued; eto, les températures d’interfaces glace-lame d’aig pour
24h sachant que les résistances thermiques syuéscsuperficiellesyer s, sont égales a 0,11 et
0,06 nf.K.W™ et les températures ambiantes respectivefhent 20°C etia, = -10°C.

2) Tracer le diagramme des températures a travewsda. p
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2clame d’air...

La résistance de lame d’air non ventilé¢donti = 0,022 W.rit.K™) est plus faible que prévue par le
calculexercice %, car en plus de la transmission de chaleur padwction il y a transmission par
convection et par rayonnement.

Si on augmente I'épaisseur de la lame, la convectimmente, ce qui explique que la résistance reste
constante au-dela d’'une épaisseur de 2 cm.

Exercice 6 Plancher chauffant

Dans le plancher d’un local de surface S = £6an a incorporé un systéme de chauffage maintenant
la température ambiante a 20°C.

Le systeme de chauffage est constitué d’'un tube ldguel circule de I'eau a température moyenne
supposée constarfie= 40°C.

local 65(20°C)

05

revétemer
01

mortier

I ¢ -

isolant
0
béton
Matériaux Epaisseur e (cm) A (W.m1.KY

Revétement 1,0 2,5
Mortier 5,0 1,12
Isolant 2,0 0,02
Béton 10 1,4

Le coefficient d’échange surfacique entre la sw@fdic revétement du plancher et le local est
h = 10W.nm.K™.

1) Calculer la densité de flug;, émise vers le haut par le systeme de chauffage.

2) Calculer la densité de flugz, émise vers le bas par le systéme de chauffage.

3) En déduire la puissance thermique perdueajispnce thermique recue par le local et la pucgsan
fournie par le systeme de chauffage.

4) Calculer les températureso; eto..
On désire limiter les pertes vers le sol de formaedi 10% de la puissance utile.
On supposera ces pertes égales a 0,22 kW.
On conserve le méme isolant et la méme épaisseugtda.

5) a- Calculer la nouvelle épaisseur de l'isalant

b- Calculer la nouvelle puissance fournielpaystéeme de chauffage.

Exercice 7.

Un ballon d’eau chaudest un cylindre de hauteur 2 m et de diametre 0,5 m

Il est en acierX = 45 W.m".K™) d’épaisseur e = 1,5 mm.

Son isolation est effectuée par de la laine deavgere 0,07 W.m".K™* : e = 50 mm).

1) Calculer la surface totale du cylindre.

2) Quelle est la résistance thermique de la pat@n néglige les résistances superficidlles
3) Montrer que l'acier est un trés mauvais isolant
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4) Quelle est la densité de flux perdu si 'eanteaue dans le ballon est égale a 55°C, et cellaide
ambiant 30°C ?
5) Quelle est la puissance thermique perdue pasémble du ballon ?

Exercice 8
L’une des parois d’'uaquarium(8,20 mx 4,10 m) est constituée de l'intérieur vers 'eidar des
couches suivantes :
- couche de tartre ; e = 1,4 mm/et 0,780 W.rit.K ™,
- mur de béton ; e = 16 cm &t 2,50 W.nt.K™.
- revétement isolant ; e = 8,4 cmJet 0,031 W.rit.K ™.
Les résistances thermiques surfaciques superésisthint égales a :

rsi = 1. 2,04.10' m>.K. W

au

rse= — =0,110 MK.W™

air
1) Calculer la résistance thermique surfaciqaeésistance thermique, le coefficient de trandpniss
surfacique de la paroi, les températures dedtadle I'eau étant respectivement égales a 14,12C,8tC.
2) Calculer la densité de flux thermique a travarparoi et la puissance perdue.

3) Quelle est I'énergie perdue par heure (erepel en wattheures).

Exercice < [(ICHEE

La connaissance de la température de surfacegutérds; est importante pour la condensateirie

confort('écart entred; et 6 doit &tre inférieure & 3°C pougque I'échange par rayonnement entre notre
corps et la paroi s’effectue normalemsans impression de froid).
Le mur d’un local est constitué de deux matériaifférents, de I'extérieur vers l'intérieur :
- béton : e = 15 cm ét= 1,75 W.n".K™.
- brique : e = 5 cm ét= 0,47 W.nm-.K™.
Les résistances thermiques surfaciques superésieiterne et externe du mur ont respectivement

pour valeur 12 0,11 "f.W.K* et L = 0,06 "%.W.K™* quelles que soient les températures.

Les températures intérieure et extérieure soneégall9°C et -9°C.
1) Calculer la résistance thermique surfacique duehtlux thermique surfacique dans le mur.
Quelle est leempérature de surface intériefge?
Pour diminuer le flux thermique, entre le bétotestbriques, on intercale du polystyrene expansé :
e = 5cm ef. = 0,035 W.rit.K ™,
2) Calculer la nouvelléeempérature de surfaée;.
La température intérieure étant toujours égale°&€ 1 température extérieuchute a -19°C.
3) Calculer la nouvelléempérature de surfaées; sur ce nouveau mur.
La , calculer la nouvelle température extérieure ?
5) Retrouvefs; ; 0 s et < en reproduisant ABAQUE ci-dessous :
(échelles 1 cm pour 2°C et 1 cm pour 0,Z.#.W?Y
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0 Osi Théoréme de Thalés
ot 1 A AB_BD
' AC CE
1
6 -6. h
B D i si . 1
-6 r
6-6, 6-6
soi : = =9
C E 1 r
h
1
0o T : : » I (MKW
h

6) En utilisant 'abaque, quelles doivent étrettaapératures extérieur@s pour que la température
de surface intérieu®; soit16°C?
Vérifier le résultat par le calcul.
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3. PAROI DISCONTINUE

Elle est constituée de plusieurs paiisple(s) et composite(s).
Exemples
- facade avec mur et vitrage.
- cloison de séparation (mur et porte) entre deiécgs d’'un appartement...
=S9+9S

01Dy
équivalent &
0 0
Iy S e 0
R>
U,
» (2 - )

Flux thermiquea travers la paroi :
O1+D =0
01.5 + 02.S = 0.5
U1.51.A0 + Up.S,.A0 = U.SAB
Up.S + U, =U.S

151+152:£S©i+i:1

g P r R R R Coefficient de transmission thermique
résistance thermiqu®
résistance thermigue surfacique U= U,.s+U,.S

+
Analogie électrique 33
R, -
— - i +i = _1 | ZU i .Sj
Rl Rz R U :j_lm— (Umoyer)

R, Z S,

i=1

Flux thermiques ¢ et ®

Exercice 1QDébut)
Une facade comporte un mur de surface 85 nf et une partie vitrée de surface=S5 nf.
Les coefficients de transmissitirermiques du mur et du vitrage sont respectivement :
Un=1,23 W.nif.K* et U, = 2,81 W.nT.K™.
La facade sépare deux ambiances aux températuates €g20°C et -3°C.
1) Calculer les flux thermiquesy, et®, traversant le mur et la baie vitrée.
En déduire le flux thermiqu® traversant I'ensemble de la fagade
2) Calculer le coefficient de transmission theyua U de la facade.
En déduire le flux thermigu® traversant la facade

...deux possibilitépour trouver le flux thermique
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4. Ponts thermiques

Parties de paroi offrant une moindre résistancertiugie
Exemples poteau en béton, profilé de soutien de plaquedaferm.

=8+

¢1; Dy

équivalent a

ponts thermiquesa, O +0,

0

t(PZ;q)Z

Ponts thermiques
1.Ponts thermigues linéigues.au niveau des jonctions entre éléments différents.
v : coefficient de transmission linéigue/(m™*.K™)

£ : longueur des liaisonsn)
2.Ponts thermiques ponctuels
¥ : coefficient de transmission ponctud/.K™)

Dy = (y.f +7). AO

’ O=P; + D,
O =D+ Dy =Dy + Dy + D,

U1.S1.AB + Up.S.A0 + (yf +7%). AB = U.SAD
UrSi+ UL.S+ylf+y=U.S

Coefficient de transmission thermique globe : Upat
. U, S+U,.S+y.l+
U - 1 S.l 2 SZ l// X (UglobaD

S+3S
m n P
| Zuj-sj +Zwk'€k +Z X
U == S = (Unbatimen)

k=
S

=

flux thermique surfacique ¢ et Flux thermique ®

Exercice 1(Q(suite 1)

Les liaisons ont une longueur tot#le 38 m et un coefficient de transmission linéique
v = 0,4 W.m'.K?, les ponts thermiques ponctuels sont égayx &,7 W.K™.

3) Calculer le flux thermiqué, perdu par les ponts.

4) Calculer le flux thermique perdd par la facade deéeux facons différentes
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5. Renouvellement d’air

Chaque heyl;eun certain volumen(en pourcentaged’air du local est remplaggar de I'air extérieur.
V =8+3

Nl Pair cDairK

Cair

01; D1

ponts thermique®,,

0

U,

>0 O

Energie perdueE (Q) = m.cA9
c : capacité thermique massique de I'air (J'kg™)
m : masse d’air du local (kg)
m=p.V
V : volume du local (f)
p : masse volumique de I'air (kg:in

E E mcAé
Flux perdu: @ (P) =— = = =
air (P) t 3600 3600

D =D+ D, =Dy + Dy + D,
D +D=D

Exercice 1QSuite 2)
La facade donnant sur I'extérieur appartient dogallde volume V = 240 Tn
Ce local se trouve dans un immeuble, il est entdiandtres locaux ou couloir a la méme température
que lui : 20°C.

5) Pourquoi les pertes thermiques sont nulleeées parois du local et les autres locaux ?

6) Le taux de renouvellement de I'air gst 90%.

Calculer le flux perdul(z;) pour ce renouvellementd = 1,293 kg.n¥ et G = 1000 J.kg.K™).
7) En déduire le flux thermique perdu pour I'ensemble du local.

Exercice 10..BILAN THERMIQUE : , )
D+ Dy +Dp+ Dy =@ + Dy =P (flux perdu pour 'ensemble du local)

C.mAg : n.m.cA@
Umn.Sm + UpS, + gl +7).00 + ZEMEY _ j gpg 4+ ZMEEE
(Umn.Sn+ U,.S +y X) 3600 3600
U.s +IMC o=’

3600
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6. Coefficient volumique de déperdition thermique G

Coefficient volumique de déperdition thermique : G (W.m*.K™)

U ..S+/7.m.c U’ S+/7.,0.\/ .Cc

G= 3600 - 3600
\Y V
Ubat.S+/7.p.c _
\Y 3600

Gfagade"' Gir =G

Flux thermique (W)
® =G.V.A9

*Puissance thermigue perdue par 1 oo local pour une différence de température
de 1°C entre l'intérieur et I'extérieur du local

Exercice 1QFin)
8) Calculer le coefficier pour ce local, aprés avoir calcul@icet G
9) En déduire le flux thermique perd pour I'ensemble du local.
10) Quelle est [aUISSANCE de CHAUFFAGHIU local.
En déduire ENERGIEdépensée pendant 24 h en kWh.

Exercice 11
Un studiode volume 45 rhest situé dans une petite habitation collectivest séparé de I'extérieur
par une paroi de surface 7,5, ronstituée d’un mur et d’'une baie vitrée.
Le mur a une surface de 5,5 @ un coefficient de transmission thermique devg,m2.K ™.
La baie vitrée a un coefficient de transmissiomrttique de 4,2 W.iAK™,

1) Calculer le coefficient global de transmissibermique de la paroi.

2) Quelle est la participation de cette parocaefficient volumique de déperdition thermique G
du studio ?
Les participations & G sont : §0,34 W.n*.K™* pour le renouvellement d’air.et G 0,30 W.n?.K ™
pour les autres parois et les ponts thermiques.

3) Calculer le coefficient volumique de dépemtitdu studio.

4) Quelle doit-étre |2UISSANCE DE CHAUFFAGE P du studio, si on veut maintenir une température
de 20°C a l'intérieur, quand la température egtér est de -10°C ?

Exercice 12
Unemaisonde volume habitable V = 240%mst séparée du milieu extérieur par une surfaateto
S=320m
La puissance thermique nécessaire pour maintegaitampérature moyenne intérieure constante
de 20°C, lorsque I'extérieur a une températur@ss@e uniforme de -3°C, est de 7,8 kW.
On admet que les apports gratuits sont annulée panouvellement d’air.

1) Calculer le coefficient global de transmissibermique surfacique.

2) Calculer le coefficient volumique de dépemtitithermique.

*Exercice 13

Le comite francai€l’études sur la consommation et les économiesedysmannonce :

« si vous réduisez de un degré la température e appartement en hiver, 'économie de chauffage
est de 6% »

On se propose de vérifier cette affirmation : lapérature intérieure d’un appartement est de
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19°C lorsque la température extérieure est 5°Céduit la température du local a 18°C.
1) Quelle est I'expression de la diminution déspance thermique consommeée pour le chauffage de
I'appartement ?
2) Calculer la valeur relativéde cette variation de consommation de puissarenique.

*Exercice 14

Un posséde une facade de dimensions L et h, donmahéxérieur.

Celle-ci est constituée d’'un mur et d’'une baiedétde surface,&t de coefficient de transmission
thermique surfacique J

Le mur est formée de trois matériaux, brique-pgtgste-béton, de I'intérieurta = 18°C vers
I'extérieur abe = -5°C.

matériau brique polystyréne béton
épaisseur e (cm) 5 5 15
conductivité thermique (W.mK™) | 0,230 0,035 0,47

(résistances thermiques surfaciques superficiefiesrjeure & = 0,11 M.K.W™ et extérieure
rse= 0,06 Ni.K.W™)
Données L=9m;¢=7,1m;h=2,3m (dimensions du studio) =7 nf ; U, = 2,5 W.nf.K*

1) Exprimer littéralement la résistance thermigugacique du mur.

2) Calculer le coefficient de transmission theyna surfacique du murgdJ

3) Calculer le flux thermiqué® a travers la fagcade.

4) Montrer que le renouvellement de I'air estiéglent a une puissance thermique perdue de
0,35 W.n*.K Y (pair = 1,293 kg.1it; ¢ = 975 J.kg.K™; taux de renouvellement de I'ajr= 100%).

5) Toute autre déperdition thermique étant négligalculer le coefficient de déperdition volumidaie
6) Calculer la puissance de chauffage a instddes ce studio pour maintenir la températureigués
a 18°C, la température extérieure étant -5°C.

Pour compenser ces pertes, on utilise un radiateaenté par un chauffage central.
L’eau arrive dans le radiateur a la températur8xf€ et en ressort a 60°C.
7) Quel doit étre le débit volumique de I'eau slémradiateur en Lset L.H*.
(capacité thermique massique de I'eau : ¢ = 41185"K™)
8) Calculer I'énergie dépensée en kWh pendaihie24es quand la température extérieure est -5°C.

Pour ameliorer I'isolation du studio la baie vites constitué d’'un double vitrage,(d 2,5 W.n?.K™%
Avant la baie était constituée d’un simple vitrége = 5,0 W.n.K™).
9) Calculer I'énergie qui a été ainsi econome@4 heures et le pourcentage d’économie réalisée.

7. Condensation sur les parois

74 condensation et point de rosée

L’air d’'un local contient toujours de kapeur d’eau
La mesure de cette humidité se fait patdgré d’hygrométrie H
Quand la température de surféigd’'une paroest suffisamment basse, I'eau se condensera dessus.
(lors de I'échange de chaleur par convection le Ideg paroid’air se refroidit ; si la température de
surfacedsest égale ou inférieur &, température du point de rosée, il y aura condgosaapparition de
gouttelettesous forme de bugriissellement.)
Inconvénients moisissures, champignons...
Sur une paroi intérieur@g; se rapproche d’autant plus de la températureiéuiéd; que I'isolation
de cette paroi est bonne.
De plus, un renouvellement d’air régulier permefadee chuter le degré hygromeétrique(tilation
forcée dans les lieux humides : salle de bairsinai.).
Exemples 6; = 20°C ;6. = -10°C
- mur avec lame d'air 6s; = 14°C et H = 66%
- mur avec 45 mm d’isolant;i = 18°C et H = 89%
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Exercice 15

Dans un local la température est de 20°C.

La pression de laapeur d’eawcontenu dans I'air de ce local est égale a 8 mmeteure.

La facade de ce local donnant sur I'extérieur esstituée d'un mur et d’un vitrage.

Les températures de surface intérieures du mur eithge sont respectivement 17,1°C et 5,3°C.
se produit-il une condensation superficielle sufialce intérieure du mur et du vitrage ?

7B ponts thermiques

Les ponts thermiquestant plus froids que le restant de la paroicteglensationyg apparaitrons plus tét.
Méme s'il n'y a pas chute en dessous du point déepla différence de température entre les diffége
parties fait que les courants de convectiont plus importants au contact des surfacedulssides.

Il en résulte des dépbts de poussi@tas rapides a ces endroits, ce qui se traduitleadifférences de
teintesdes revétements.

Ce phénomene se remarque notamment dans les ésreaserps creusu les emplacements des
nervures se dessinent en teintes foncees.

On évite ces ponts thermiques, dans la mesure skilpp®, par une isolation supplémentaire

Exercice 16

On se propose d’étudier les problémes d’isolatr@mrhique, ainsi que les problemes de condensation
pour lessimple et double vitrages.

Données

- simple vitrage : glace plane d’épaisseure8 mm.

- double vitrage : deux glaces d’épaissepEel mm, séparées par une lame d’air

d’épaisseur e = 12 mm et de résistance thermiquacqgue r = 0,16 nf.K.W™. (lyere = 1,15 W.rt.K™)

- résistances thermiques surfaciques superficig@tiesne et externes :

1. 0,11 KW et% = 0,06m .KW" h; et h.: coefficients de convection interne et externe.

- températures intérieure et extérieur@ = 19°C etf = -12°C.

1) Pour les deux types de vitrage, calculers$isténce surfacique, le coefficient de transmission
surfacique et le flux thermique surfacique. Corelu

2) Calculer les températures de surface intezhegternes.de chaque vitrage.

3) Un hygrometre placé dans la piéce dont la éatpre intérieure est 19°C, indique une humidité
relative H de 60%.

Température en °C 5 8 11 1417 19 25 30

Teneur maximale en g d’eau par kg d’ajr 56 7,84 104 125 14 20 2\

a- Quelle est la valeur du point de rosée.

b- Se produit-il une condensation sur la facerm¢ de chaque vitrage ?

c- A quelle température extérieure minimale s&lpira-t-il une condensation sur la face interne de
chaque vitrage ?

Exercice 17 :
Un mur extérieur sépare deux ambiances.
De I'intérieur a0; = 20°C vers I'extérieur 6, = -10°C, la composition du mur est la suivante :
- enduit platre : £= 1 cm ef\, = 0,35 W.m".K™
- isolant en polystyréne expansé =e4 cm ef., = 0,047 W.nt.K™
- béton banché ze& 15 cm efi; = 1,75 W.mt.K?
- enduit ciment : £= 2 cm ey = 1,15 W.m".K™
(rappels: 15 = 0,11 M.K.W™ et k.= 0,06 Mi.K.W™; résistances thermiques surfaciques superfic)elles
1) Calculer la résistance thermique surfaciquendatériaux du mur,
2) Calculer la résistance thermique surfaciquendu
En déduire le coefficient de transmissiorfagique de la paroi.
3) Calculer la température de surface intériéyre
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4) L’humidité relative de l'air intérieur est,# 90%, en utilisant I'abaque, y-a-t'il condensatgur la
face intérieure du mur ?

5 40 15 S :.:Er(“(-)

5) Vérifier ce résultat a I'aide du diagramme’de humide.

6) Calculer I'épaisseur minimale de l'isolantpettant d’éviter cette condensation.
Dans ces conditions :

*7) Calculer la température au milieu de la ceudisolant.

*8) Préciser la position dans le mur ou la terapge est nulle.

8. Diffusion de vapeur d’eau

ambiance 1 ambiance - . ,

p désigne la pression de vapeur d’eau.
cloison
Il y a transport de vapeur d’eau
jusqu’a I'équilibre des pressions p.
P1 P2
L'importance du phénomene sera
vapeur dea proportionnelle a I'étanchéitde la cloison.

Les matériauxde construction sont tous plus ou moins poreax\apeur d’eau

L’humidité est la source principale de détérioratidass le batimensélissures, décollements de
revétement, effritement des enduits, gonflemegdwethissement des bpi

eten cas de gelfissurations et éclatements de matériaux)

L’air chaudcontient plus de vapeur d’eau que l'air frdi diffusions’effectue du chaud vers le froid.
La température de la cloison diminue au fur et aureede la pénétration de la vapeur d’eau etiilarr
un moment ou le point de rosést atteinti( est d’ailleurs différent de celui de I'atmospledibre).
Dans les pores des matéridexcondensatioapparait pour des degrés hygrométriques inférieurs
a 100%. les pores du béton se saturent d’eau pousH0%)
Le phénomene ne fait que s’accélérer lorsque Keent remplacer I'air des pores, abaissant ainsi la
résistance thermique de la cloison et par voieahséquence sa température.

(hair = 0,022 etheau= 0,59 W.M-.K?)
Si de plus, certaines douches de la cloison sanedempérature inférieur a 0°C, I'eau gellers
I'accelération du phénomene est encore plus réepige.= 1,94 W.nt.K™Y).

Un climattres froid est moins néfaste qu’un climat sounmtiss matériaux a des cycles journaliers
de gel et de dégel alternés, car le phénomenégtadhtion des matériaux sera d’autant plus sensibl
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que le rythme des oscillatiors ¥ 0 et < 0) sera plus rapide.

Pour limiterle phénomene de diffusion de la vapeur d’eau,titisaides isolants munis de pare-vapeur
ce dernier étant placé du cété le plus chaud

La chaleurs’accumule plus ou moins dans les mur
Elle dépend de la masse des murs

UJ

Plus un mur est lourd et plus il absorbera de ciaét en conséquence sera long a chauffer en début
de période de chauffage.

De méme plus il est lourd et plus il est long aedeidir lorsqu’on arréte le chauffagapport interne
gratuit).

Cette inertie thermique est indépendante de lategsie thermique R du mur.

Les matériaux isolants, généralement Iégers, intileepassage du flux de chaleur, mais se mettent
rapidement en régime de température.

saison murs lourdd$drte inertie murs légersféible inertid
: Locaux longs a chauffer Locaux rapides a chauffer
hiver N - : .
Locaux longs a refroidir Locaux plus vite froids
Murs longs a chauffer dans la journée, donc
oz température plus fraiche. Chaleur pénétrant rapidement.
été L . . R
Murs se refroidissant mal la nuit et Nuits plus fraiches.
continuant a rayonner.

Les avantages et les inconvénients s’équilibrergtén
Pour I'hiver, les murs lIégers ne sont pas un inéarent grave s'ils sont bien isolés.
lIs conviennent mieux aux locaux chauffés temperagnt :

- salle de réunion

- maison de fin de semaine...

10. Exercices divers

*Exercice 18
Le prévu pour unealle de baingdont le volume est V = 30hpermet
le renouvellement total de I'air au boutAle= 1,0 h.
En hiver, I'air est pris a I'extérieur, a une temrgiére6d, = -5°C, puis il est réchauffé a une température
8, = 24,0°C.
Données :
capacité thermique massique : ¢ = 1,06.1kg"K*
Masse volumique de l'airg = 1,29 kg.nT
1) a- Exprimer, sous forme littérale, en fonctites grandeurs V, p, 6, et0, la quantité de chaleur Q
recue par l'air froid au cours de cette opération.
b- Calculer la valeur de Q.
c- Calculer la puissance thermiquegBe recoit I'air.
La partienon vitrée du mur de la salle de bains en contat Bextérieur a une surface $5,0 nf.
La petite fenétre (partie vitrée) qui se trouvecimur a pour surface S 0,6 nf.
On négligera I'influence des autres parois.
Les coefficients de transmission thermique surfaeidu mur et de la fenétre sont respectivement
U; = 0,800 W.nt.K™* et U, = 3,500 W.rf.K™,
2) a- Donner I'expression littérale liant la dédisle flux thermique traversant une paroi qui sépare
deux ambiances dont la différence de tempéragirbe avec le coefficient U de la paroi.
b- Exprimer la puissance thermiquesfécoulant de la salle de bains vers I'extérietingers les
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parois en fonction des grandeurgs Uy, $,S;, 01 et0..
c- Donner la valeur numeérique de P
d- Quelle puissance thermiqug, Eevra fournir le systeme électrique de chauffagtilation
en régime permanent, pour assurer le maintiea température de la salle de bains et le
renouvellement de I'air ?
Un constructeur d’appareils électriques de chaeffantilation pour salles de bains indique dans son
catalogue que ceux-ci ont un rendement mayerg5%.
lIs sont équipés d’'un thermostat, réglable a lgnature souhaitée dans le local et qui arréte
automatiguement I'appareil dés que cette tempérast atteinte.
Quatre modeles sont disponibles, leur puissancérigiee R sont :
0,500 kW ; 0,750 kW ; 1,000 kW ;1500 kW
3) Quel modele devra-t-on choisir ? Cet appdoeittionnera-t-il sans interruption ? Justifier.

*Exercice 19
Le chauffage d’'umtelierest assuré par genérateur a air chawi renouvelle I'air toutes les heures
lorsque la température extérieure est 0°C et adeature intérieure maintenue a 17°C.
Données
Dimensions intérieures : 15 m x 10 m x 3 m
Masse volumique de I'air : 1,29 kgm
capacité thermique massique de I'air *1Dkg.K*
1) Calculer I'énergie que doit fournir le génératpar heure pour chauffer air.
La surface des parois extérieures, sans les ougsrest 130 f
Ces parois sont en brique d’épaisseur 20 cm epd@uctivité thermique 2,5 WK™,
Les coefficients d’échange superficiel valent ertsler8,1 W.nf.K™.
Les fenétres et ouvertures ont une surface de?2& taur coefficient de transmission thermique
surfacique une valeur de 4 WK ™.
2) Calculer le coefficient de transmission theyna surfacique des parois extérieures en brique.
3) Calculer la puissance thermique par transonissi
4) Quelle énergie doit apporter le générateur eéhaud, en une heure, pour compenser ces pertes ?
En déduire la puissance thermique du géngrate
Par une isolation des parois en briques, on anemebefficient de transmission & 0,85 W.Ki".
On ne modifie en rien les fenétres et les ouvesture
5) Quelle est la nouvelle puissance thermiqugéxdu générateur de chauffage dans les mémes
conditions de fonctionnement ?

*Exercice 20
Un climatiseur de puissance utile P = 2,3 kW, permet de refré@ir contenu dans un local de longueur

L = 25,0 m, de largeuf = 15,0 m et de hauteur h = 2,8 m.

1) Le climatiseur est constitué d’'un serpentin.
Un fluide entre a I'état liquide dans ce serpegtien sort sous forme de vapeur séche saturante.

a- Calculer la quantité de chaleur Q nécessairghangement d’état du fluide pour une durée de
fonctionnement d’'une heure.

b- Sachant que la chaleur latente de vaporisaloce fluide est,.= 205 kJ.kg, calculer la masse
de fluide qui doit se vaporiser en une heure detfonnement.

c- En déduire le débit massique du fluide dargispositif de fonctionnement.

2) L’air contenu dans le local est initialemea daempérature de 30°C ; pour les conditions retrées
sa masse volumique gst 1,23 kg.nT, et sa capacité thermique massique est ¢ = 18G0.K™.

a- Calculer la masse d’air contenue dans ld.loca

b- Si on ne tient pas compte des transfertdhdkear a travers les parois du local, quelle sera |
durée nécessaire de fonctionnement du climatsewr que la température du local soit 20°C.

3) On considére que seuls les transferts de whaltavers les parois verticales existent.

Ces parois du local, toutes de méme natule giéme épaisseur, présentent un coefficient de

transmission thermique U (ou K) = 0,670 WG ™.
La température a I'extérieur est de 30°C.

a- Dans quel sens se produisent les transferthaeur ?
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b- Que se passera-t-il quand le flux de chaetnavers les parois et la puissance du dispositif
de refroidissement auront- ils la méme valeur ?
c- Calculer la surface des parois verticales.
d- Calculer la température de I'air contenu dariecal a I'équilibre thermique.
(On négligera I'épaisseur des parois devant leggaugimensions)

*Exercice 21
Un appartemenést en contact avec I'extérieure par deux mutsmgueur 10,0 m, de hauteur 3,0 m.

Ces rrr;urs posseédent deux portes-fenétres et deéixdemunies de double vitrage de surface totale
15 nf.

Les murs sont constitués de l'intérieur vers I'extdr :
- brique : e =5cm ét= 0,5 W.m".K*
- isolant : e = 10 cm ét= 0,05 W.n".K™*
- béton : e = 16 cm ét= 1,75 W.n.K™*
Le coefficient de transmission thermique du vitrage3,2 W.rif.K™.
On néglige les pertes thermiques par le sol, @pthet les autres murs ainsi que les phénomenes de
convection et de rayonnement.
Les températures intérieure et extérieure sont E8°2°C.
1) Calculer les résistances thermiques (K)\Wéspectives, Ret Rv de I'ensemble des deux murs et des
surfaces vitrées.
2) On désigne paxo. la différence de température qui existe entreléas< faces d’'une méme couche,
et par R la résistance thermique de la couche concernée.

a- Montrer que, en régime stationnaire, oé, = R (6i-0¢).

b- Déterminer les températurigset 0, des deux parois de I'isolant.
c- Déterminer la puissance P du chauffagesséoe.



