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Transfert thermique, Isolation.

Quelques rappels th éorigues.

Les 3 phénomenes.

Rayonnement
Au travers du vide.
Par extension : milieu transparent

Transfert thermique. Conduction
Grace a la présence de :
matiere immobile Convection naturelle
Isolation. Radiateur
Convection
Grace a la présence de : _ ]
matiére en déplacement Convection forcee

Echangeur de chaleur
1
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Conduction.
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Transfert thermique, Isolation.

Convection.

Phénomeéne complexe liant mécanique des fluides et transferts thermiques

Fluide_ A h
Flude., Loi de Newton ‘Tp _Tm‘ —hJ = < b
Tp‘ P .. , .
On définit un coefficient d’échange thermique : h
Patoi 4 T, Unité : Wih2 [K-1
hair calme 3 W2 K1 hvapeur d’eau chaude 1 5.10* Wi K

T, : température moyenne du fluide au voisinage de la paroi
T, : temperature de la paroi
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Transfert thermique, Isolation.

v" Les mat ériaux et proc édeés.

» Bilan des pertes.

Air renouvelé et fuites
203 25%

25330%

Isolant
+ matériau
de parement

Fenétres |
10 3 15%

Murs
203 25%

E
Risque
de condensation

Vd /  Planchers bas ondensz
Ponts thermicques 7a10%
5a310%

Isolant

Pont thermique
d'un plancher
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“%E) Transfert thermique, Isolation.

» Ou isoler? » Comment isoler ?

- Par les matériaux

- ﬂlmﬂ— Parois vitrées L
e - letype < I'épaisseur
- Isolation "
* des toits-terrasses / la densité

Isolation des murs
par l'extérieur

Isolation des planchers .. , .
sur vide sanitaire o Interieur » exterieur

- Par le choix des technigues

o repartie

- Par un travalil sur les ouvertures

e simple vitrage
* double / triple vitrage .

Isolation des planchers
sur terre-plein
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Transfert thermique, Isolation.

Les matériaux.
La fiche technique.

fcant _> Norme Incendle.

NYEEN*AZCSét?:;8?;2”;22%&% | Les classes Al et A2, A2, Alfl et A2fls1 sont
attribuées aux produits tres peu combustibles.

Nom ou marque distinctive

Identité du produit

Orga me notifié code de désignation

"o [lST [ éoatserom__ S(1,2,3) pour la production de fumées (s pour
sii0 || 1-32 J[| 0,038 >0 "smoke").
;726 . partm 'T;{,”S“ |19008 d(0,1,2) pour la chute de gouttes et de débris

NOM PR UIT enflammes (d pour "drop").
XXXXXX . .
NY contréle + usine 3 653120 258355601 156al | = Epalsseur de I ISOIant
Enolptlc‘)n: , . .
e s \E\» Résistance thermique
ACEMI

o — Reésistance thermique
AT CSTB NYXX/YY-ZZZZ
Nom ou marque commerciale 6
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Transfert thermique, Isolation.

Les matériaux.
Qualités d’un isolant.

- Conductivité thermique

- Etanchéité a l'air

- Résistance mecanique (traction et compression)
- Résistance a la diffusion de vapeur d'eau

- Faible absorption d'eau

- Stabilité dimensionnelle

- Comportement a la chaleur
- Résistance au feu

- Qualités acoustiques

« Prix
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Transfert thermique, Isolation.

Les matériaux.
L’épaisseur, la densitée.

2.5
X
£ it
= on, pierre
=20 ¢
'6' 2
5 1.5
Gg) : P L~
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c
© 1.0 Neige - > Verre
E, = Eau #5Tots ciment
S 0.5 ‘_% ? § /’/’Plétre
'8 . g i_ ~ ¢ Brique
Q is Bét ellulai
O 0.0 ®* B2 COE e Masse volumique [kg/m#]
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Transfert thermique, Isolation.

Les matériaux.
La conductibilité relative.

um

B Verre
| Jl Béton
I Molasse
BN Mortier
| Platre
I Plot de ciment
BN Brique
| ll Neige
| B Eau
B Aton cellulaire
I Sapin
Isolant

-
[

0 100 1 000 10 000
Conductivité par rapport a l'air
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Transfert thermique, Isolation.

Les materiaux. _ |
Les différents criteres de qualite

= -
Applications 5 o |2 SHIERRE
= .% © O © o o
QS = S |eT| 8 c |5 =
© T 1Sl = o |92 a
= s =@ L |Sx|s | 8| =|3,|3
3 o |w 2 © |© | g o [@o|lg2
o é’ o ° o |9 D o |[c5|co
. c c 3 c c wnl|c D c S o=
= | g S |l8gl 8 89| S < 8 |[go|law
S| @ | 2 |eg| & |[Balo=| €| B |5a|lse
. 3 S| 2122 212|188 8| & |25|85
Materiau o | 0| x|eo| @ |x8|leX| 4 | ¢ |[<5|<S
Laine minérale légére + — | ++ | - 0 - - - + ++
Laine minérale dense ++ - ++ | -- 0 0 - — | | 4+ +
Mousse de verre + + e = o e o B e e e N s e
Béton cellulaire ++* | ++ | ++ - - ++ + + ++ -
PUR ++ | - 0 - 0 + + 0 ++[ - -
Urée Forme}ldehyde + - + - - - - - 0 PS :Polystyréne
PS expansé + - | + + 0 + + 0 0 - -~ PUR : Polyuréthane
PS extrude ++ | O + | ++ |+ + | ++| O 0 - --
Fibres de bois 0 + 0 0 - + - - + + | ++
Paille et ciment 0 | ++ | + 0 - + 0 - + 0 +
Liege + + + + - + 0 + ++ + -
++:Tres éleve +: éleve 0 : moyen, acceptable bas: --:tres bas 10

Case vide: ne s'applique pas. D'aprés "Essais qatifpg OFQC 1983.
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Transfert thermique, Isolation.

» Les matériaux.
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Transfert thermique, Isolation.

» Les matériaux.
v Les fibres minérales.
- Fibre de verre (ISOVER)

- Laine de roche (ROCKWOOL, FLUMROC)

- Fibres obtenues par filage de verre plus ou moins pur,
liée avec une colle (bakélite) '

— Bonne résistance au feu
— Peu hygroscopique

= Absorption acoustique

— Résistance meécanique nulle a basse
densité, moyenne a haute densité

12
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Transfert thermique, Isolation.

| es matériaux.
Mousses minérales.

- Mousse de verre (FOAMGLAS)

— Cuisson d’'un « cake » de verre

— Bonne résistance a la compression

— Etanche a I'eau et a la vapeur d’eau
= Cher

13
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Transfert thermique, Isolation.

Les matériaux.
Les polystyrenes.

» Polystyrene expanse
- Usage general
‘ — Résistance mécanique médiocre

 Polystyrene extrudé

= Usage spécifique pour toitures inversées
et isolation enterree
— Bonne résistance aux intempéries,
notamment a I'eau

— Résistance mécanique supérieure

14
= Plus cher que le PS expansé
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Transfert thermique, Isolation.

» Les matériaux.
v Mousses minérales.

- Béton cellulaire (YTONG)

= Mortier a la poudre d’aluminium, autoclave

= Pouvoir isolant (épaisseur > 24cm)

— Bonne résistance mécanique

— Parois et dalles homogenes,
éléments legers

— Sensible a I'eau, au gel si humide

15
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Transfert thermique, Isolation.

» Les matériaux.
v Les fibres naturelles.

- Laine, coton, cellulose, palille, coco, chanvre, bois dense
- Cellulose (papier recyclé) injectee

— Emploi marginal, connotation écologique

= Absorption acoustique

- Faible résistance au feu, a 'lhumidité
et aux agents biologiques
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Transfert thermique, Isolation.

» Les matériaux.

v Isolants ligneux

- Fibre de bois Iéger
- Paille agglomeree

— Bonne résistance mécanique
- Faible résistance a I’hnumidité (pourriture)

v Liege
— Bonne résistance mécanique | g
— Résistance a I’hnumidité médiocre™

— Certaine résistance au feu 17
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Transfert thermique, Isolation.

Les technigues d’isolation.

» Pour chaque type de construction :
- plusieurs techniques

» Pour chaque matériau :
- des techniques differentes.

— Des solutions multi-formes

18
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Transfert thermique, Isolation.

» Les techniques d’isolation.
v Les grands principes : isolation intérieure.

- Pas de modification extérieure
- Cout relativement peu éleve
I L’em.place.ment . . .
elsoar - Diminution
des surfaces habitables

orange
- Probleme des ponts thermiques

19
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82 Transfert thermique, Isolation.

» Les techniques d’isolation.
v Les grands principes : isolation intérieure.

Les panneaux composites L'isolant est derriere une

ou complexes de doublage contre-cloison magonnéee ou
sur ossature

Lame d'air
Tasseau

Panneau

” Parement
de platre

20

Contre-cloison
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Transfert thermique, Isolation.

» Les techniques d’isolation.
v Les grands principes : isolation exterieure.

- Traiter un grand nombre
de ponts thermiques

- Ne pas modifier

['emplacement

de sty les surfaces habitables

est figuré en
% - Proteger les murs contre
les variations climatiques

- Cout plus éelevé que
I'isolation intérieure

- Modification de I'aspect extérieur
declaration de travaux,
/ permis de construire
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Transfert thermique, Isolation.

Les technigues d’isolation.

Les grands principes : isolation extérieure.

* L'enduit mince sur isolant.
- Isolant collé sur le mur (Polystyréne expanseé.)

- Un enduit specifigue est poseé sur l'isolant.

 L’enduit hydraulique sur isolant.
- Isolant collé sur le mur

- Un enduit hydrauligue est projeté sur l'isolant.

: (Mortier)
» Les parements sur isolants.

- Isolant fixe au support

- Sur I'isolant est fixé pierres minces, dalles...
22
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Transfert thermique, Isolation.

» Les techniques d’isolation.

v Les grands principes : isolation répartie.

- Gain de temps dans la mise en ceuvre
(1 seul produit)

- Reduit les ponts thermiques
- Améliore le confort thermique

- Mono mur en terre cuite
- Bloc et panneaux de béton célulaire

23
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Les techniques d’isolation.

Le bilan.
Panneau Paroi Isolation
leger double crepie

A

L A A

Extérieur

Isolation
Intérieure

Transfert thermique, Isolation.

Intérieur

24
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Transfert thermique, Isolation.

» Les techniques d’isolation.
v Toiture, dalle, toit-terrasse.

Combles habitables

- Les combles habitables
[ aménageables

Combles perdus

Toit-terrasse

l L'emplacement
_' de l'isolation - LeS Combles perdus

est figuré en
orange

- Les toitures-terrasses

ette isolation est
la plus rentable.

25
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Transfert thermique, Isolation.

Les techniques d’isolation.
Toiture, dalle, toit-terrasse.

SLHHRKLHRKAKS

 Toiture plate : sans protection

L

A Lot 0 e A b P )
A ANW

DO IR
PXRARLHHRIAKHRKS

 Toiture plate : avec protection

Pl )b AT, 27

:

Toiture , AN

* | Olture Inversee X XK R K K KK XK KK XX
SHERHELLRHLLHKR

/

AN A AR AN AN

 Dalle, planchers
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Transfert thermique, Isolation.

Les techniques d’isolation.
Toiture, dalle, toit-terrasse.

e Parois ventilées

AN AN A AAAAAAAAAN

Extérieur
Intérieur

27



acadamie p

Transfert thermique, Isolation.

» Le pont thermique

v La cause :

Mur extérieur

Isolant
+ matériau
de parement

7 .
Risque

de condensation
en hiver

! - Isolant

chaleur =% 2

e Pont thermique
d'un plancher

sl

i,
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Transfert thermique, Isolation.

Le pont thermique

La cause :

 Discontinuité dans l'isolation thermique
de I'enveloppe du batiment

» Ponts thermiques géomeétriques angles, coins

« Ponts thermiques matériels |
balcons, fixations, cadres si |solat|on extérieure
dalles, murs intérieurs si isolation intérieure

29
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Transfert thermique, Isolation.

» Le pont thermique
v Les effets :

» Déperditions d'énergie

» Abaissement de la température superficielle intérieure
Condensations

Moisissures (odeurs, allergies)
Taches, coulures

30
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Transfert thermique, Isolation.

Le pont thermique

Les effets :
140 \ \ \

=120 Y — == Sans pontthermique |
§100 - Avec pontthermique |
2 80 |
9O
S 60
S 40
NG
0 20 —_——

0)

0) ) 10 15 20

Epaisseur d'isolant [cm]
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Le pont thermique
Les solutions :

-

pneyo
pl0J

Allonger Chauffer

Transfert thermique, Isolation.

P

Diviser

32
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Le cout.

Transfert thermique, Isolation.

Brigue module
Brigue thermique
Bois de constructio
Polyuréthane
Polystyrene

Laine de verre

Laine de pierre

Energétique
Financiere

00 02 04 06

Epaisseur optimale [m
1p0 12p 14[ ].6

33
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Transfert thermique, Isolation.

» Le cout.

Brigue module

Brigue thermigue

Bois de constructio
Polyuréthane
Polystyrene m Construction

Laine de verre B Entretien

Lane de pierre Colt [e/(1,40.m2)]

0 50 100 150 200 250 300°* 350
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Transfert thermique, Isolation.

Les ouvertures en general.

| Quverture

Cadre - Vitrage
il

L

|
Cadre : Chassis

C T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTTN ST T T T}
| T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTTN\ -
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTTTN ST T ]
[ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTT\

C T T T T T T T T T T T T T T T T T TTTTTTTIN

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TN\

35
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» Les ouvertures : le vitrage.

Fenétre

ouble
simple vitrage isolant double 3
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Transfert thermique, Isolation.

Les ouvertures : le vitrage, quels phenomenes ?

// f
« Conduction. \/’ ‘ » Convection. ‘ O‘
~~—
* Rayonnement ‘W‘

ave
tl ,W \ . . .

NS ””“,,I,f ‘‘‘‘‘‘ M | g |||||I.

: Y‘ ‘
gl m\nw ¢ |
" )

!

. =
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“HE) Transfert thermique, Isolation.

» Le rayonnement.

. . _ 4
- Puissance émise par une source : ¢ =Sklod

. . Unité : W
» Le rayonnement solaire sur un vitrage.

Transmission
secondaire

ayonnement
bsorbé

solaire i

aeq; Rayonnement

global g4,
transmis

Angle
d'incidence | (

Rayonnement

réfléchi  peq, 38
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Transfert thermique, Isolation.

Technique .
Type de vitrage U, 9 9 F. | g,: coefficient de
Vitrage simple VS 56 082 084 0,9 transmission global pour
Vitrage simple VS, avec couche sélective IR 43 066 069 0,73  lerayonnementsolaire
Double vitrage (DV) avec air sec 2,9 0,69 0,75 0,81 Sﬁrrsgegdlculalre ad
Double vitrage (DV) avec argon 2,7 0,69 0,75 0,73
Double fenétre (2 SV) 27 069 075 081 ¢,: idem, pourle
DV avec couche sélective et air sec 16 062 067 078 @ rayonnement solaire
DV avec couche sélective et argon 1,3 062 067 0,7 global, climat européen.
DV avec couche sélective et xénon 0,9 0,58 0,63 0,76
Double, double vitrage DV 15 059 053 o066 - facteurde reflexion.
Triple vitrage (TV) avec air sec 2 0,62 0,7 0,74
Triple vitrage (TV) avec argon 19 0,62 0,7 0,71
TV avec 2 couches sélectives et air sec 1,1 0,43 0,5 0,68
TV avec 2 couches sélectives et argon 0,9 0,43 0,5 0,56
TV avec 2 couches sélectives et xénon 04 042 048 0,64

39
Pavé de verre 3 0,6 0,65 0,75
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Transfert thermique, Isolation.

Pour aller plus loin:

Quelgues notions théoriques.
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Transfert thermique, Isolation.

La conduction.

- Resultat de la différence d’énergie entre deux milieux en contact

- La conduction s’effectue sans mouvement de matiéjre.

« Loi de Fourier J=-AgradT
JFlux par unité de surface A Conductivité thermique T Température
Unité : Wih2 (3> 0) Unité : Wih1 K1 Unité : K

h, = 400 WI? (KT Ay, = 0.02 Wit (K-

- Pour une surface S, le flux transferé (puissance thermique) est par :

®=J[S o =99
d Puissance thermique. Q Chaleur transférée.
Unité : W Unité : J

41
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Transfert thermique, Isolation.

Cas d’'un mur simple.

Hypotheses : - Pas de source interne de chaleur
- Toute la surface a la méme température
- Régime permanent et propagation unidirectionnelle

.
Mur « Loi de Fourier J=-A B(L
ON® 0X

T A, -1 T T, =200
- Rlpt 7 lp2) = 17 'p2 =7
T(x) e P P y
Tp2 . . e . . R — E
On définit la résistance thermique par: Ny — 1
J J Unité : m2[K [W-1
—_— —>
: B | . S
0 e Puissance thermique : = — mTpl —szé?z

th
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Transfert thermique, Isolation.

Cas de murs « multiples ».

Hypotheses : - Pas de source interne de chaleur
: Mur 1 : - Toute la surface a la méme température
Mur 2 - Régime permanent et propagation unidirectionnelle

. Mur 3 . » Lol de Fourier J=-A %
X
RS Ay

I T2—T3:%ED Tpl—Tp4:(jl+j2+:3jEﬂ
1 A2 A3

To1

Y /.

|h<
w—l
|
—
go)
~
I
o}‘ P
-

| e

ol ol > Ton—Tpa = (Rthl + Rz + RthB)[‘]

43
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Transfert thermique, Isolation.

Cas de murs « multiples ».

Entre deux « solides », la frontiere commune peut étre :
- A contact parfait. — Etude précedente.

- A contact imparfait.

— L’interface se comporte comme un milieu isotrope.

_&_
<. - Elle posséde :
To1 - Conductivité thermique Ac
_\ Unité : Wih? K1
\ , . _ €
Il L - Résistance thermique Re =
— > L, A
T2 Unité : m2[K [W-1 C
| ) (Tlg —TZE):RCEU:—S [
! 44
0 e e
>
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Transfert thermique, Isolation.

| a convection.

- Etude globale.
Phénomene complexe liant mécanique des fluides et transferts thermiques

On définit un coefficient d’échange thermique : h
' Fluide. Unité : W2 K-
S : 4 2 R-1
haircalme 3 W2 K1 hvapeurd’eau chaude * 5.10* Wim= [K
Tp‘ i
Patoi AT, * Loi de Newton ‘Tp —Tm‘ =hl] = EED

T, : température moyenne du fluide au voisinage de la paroi
T, : temperature de la paroi

45
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Transfert thermique, Isolation.

Bilan global pour un mur simple.

Hypotheses : - Pas de source interne de chaleur
- Toute la surface a la méme temperature

Fluide 1 (4) Mur () Fuide2 _ pagime permanent et propagation unidirectionnelle
Tm1

— T
\5\ h, mi ~ Im2 =
T(x T, &

1, |y Tpl_TPZ‘ZED L 2,10
‘h | A | h : 1 hl AZ h3
0 ° Tp2_Tm2:h_|:D
Convection Convection 2
Conduction
N Toa =Tz = (Rea *+ Rz *+ Rea)

WA :
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Transfert thermique, Isolation.

Le rayonnement.

 Flux d’'une source : @ Puissance émise par la source. Unité : W
—> Source de puissance eémise par une source.

- Emittance d’'une source (monochromatigue : A) :

do
= Mi=Tg

- Transfert de chaleur par rayonnement :

Unité : W2

— M=cloT? Unité : W2
- constante de Stefan-Boltzmann : 0 = 5,6703 . 108 Wmh2K*

- € . émissivité (facteur d’absorption ou d’émission de la surface émettrice)
coefficient sans unité (1 pour un corps noir)

- T : température du corps (K) 47
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Le rayonnement solaire.

—
3
o
S
~
S
=
Q
(@]
=
(O]
(=
L

Corps noir a 5800 K

Rayonnement solaire
aux confins de l'atmosphere

Rayonnement solaire

. au niveau de la mer.
\ Ciel serein, soleil a 30°
\ ) .
\, au-dessus de |'horizon

2,0 2,5
Longueur d'onde [um]

Transfert thermique, Isolation.

2000
) kWh M2

48
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“%E) Transfert thermique, Isolation.

» Le rayonnement solaire sur un vitrage.

Transmission

secondaire
Rayonnem
solaire i ayonnement
bsorbe  agq Rayonnement

Angle

_ global 04,
d'incidence | (

transmis

Rayonnement

réfléechi O, directemen

49



