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INTRODUCTION ET NOTA

NB 1 : l’attention du lecteur est attir�e sur le caract�re non exhaustif des informations port�es 
dans le pr�sent document.

Ce dernier aborde le vaste sujet de la thermique appliqu�e � l’enveloppe du b�timent, et ne 
peut contenir qu’un certain nombre d’informations. 

NB 2 : Les mots en bleu sont d�finis dans le lexique.

Introduction :

La vie quotidienne dans les b�timents est � l’origine d’un quart des émissions de gaz à effet 
de serre ( chauffage, �lectricit�, climatisation, ventilation, �clairage…).

C’est ainsi que les r�glementations thermiques �voluent tous les 5 ans, avec comme objectif 
de renforcer les performances �nerg�tiques des �quipements.

L’objectif est d’obtenir une amélioration de 40% en 2020 (par rapport aux exigences 
RT2000).

La RT2005, actuellement en vigueur (pour tous les b�timents dont le PC a �t� d�pos� 
post�rieurement au 01/09/06), en quelques points fondamentaux :

 Imposer un maximum de consommation en kWh/m�/an (�nergie primaire).

 Evaluer les �missions de CO2.

 Introduire progressivement les �nergies renouvelables ( ECS solaire, PAC avec bon COP…)

 Prise en compte de l’�clairage.

 Favoriser la conception bioclimatique (prise en compte de l’orientation du b�timent et 
l’exposition solaire).

 Renforcer les exigences sur le confort d’�t� et mieux prendre en compte l’inertie du 
b�timent.

La RT2005, c’est �galement :

 La mise en place d’exigences en r�novation et en r�habilitation.
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 L’introduction d’une nouvelle � �tiquette �nergie � (portant mention de la performance du 
b�timent en fonction de la consommation et de la production de gaz � effet de serre) (DPE)

I : Les R�gles TH-BAT (base de calcul de la RT) et les textes r�glementaires

 Le texte de r�f�rence est l’arr�t� du 24 Mai 2006, relatif aux caract�ristiques thermiques 
des b�timents nouveaux et des parties nouvelles de b�timents.

 Les r�gles TH-BAT :

Elles sont �labor�es par le CSTB, avec l’appui du Minist�re de l’Equipement, du transport et 
du Logement, et de l’ADEME.

Elles sont cit�es dans les r�gles TH-C et TH-E et ont pour objet principal la d�termination de 
param�tres d’entr�es au calcul du coefficient C et de la temp�rature int�rieure conventionnelle 
Tic du b�timent.

Ces r�gles comportent trois fascicules distincts : les r�gles

TH-I : d�termination de l’inertie thermique du b�timent
TH-S : calcul du facteur solaire S des composants du b�timent.
TH-U : d�termination des caract�ristiques thermiques utiles des parois.
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II : Un peu de théorie

a. Conduction :

 C’est le transport d’�nergie thermique dans les mati�res de particules � particules
(collisions �lastiques � l’�chelle microscopique), dans les solides, liquides et gaz
(cependant, dans les liquides et gaz, la part convective est pr�dominante).

 (1�re) Loi de Fourier (r�gime stationnaire) :

Pour un mat�riau homog�ne et isotrope d’�paisseur d, dont les surfaces parall�les sont 
maintenues � des T� constantes T1 et T2, un flux de chaleur s’�coule � travers une surface S 
dans le sens des T� d�croissantes.

S.(T1-T2)                                    [W]
d

est la conductivit� thermique [ W/(m.K) ] :

Cette grandeur se d�finit comme �tant le flux de chaleur qui s’�coule � travers 1 m� d’un 
corps d’�paisseur 1 m lorsque la diff�rence de temp�rature (T1-T2) entre les 2 surfaces est de 
1 K. 

Figure 1 : sch�ma d�finition de la condictivit� thermique

1 m�

1 m



T1T2
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caract�rise la qualit� calorifuge d’un mat�riau; plus est petit, plus le mat�riau est bon 
thermiquement.
On parle d’isolant.

Pour les mat�riaux dont < 0.06 W/(m.K), on peut parler de calorifuges.

est proportionnel � la Rth [ m�.K/W ]:

Rth = e/pour un �l�ment homog�ne. 

Rth = e/pour �l�ments compos�s en s�rie.

Exemple : D�termination de la Rth d’un panneau sandwich :

Tole Acier Inox 15/10�me + Laine min�rale 70 mm + Tole Alu 20/10�me : 

Rth = 0.0015 / 50 + 0.070 / 0.04 + 0.002 / 160.

Rth = 1.75 m�. K / W.

L’Annexe 5 pr�sente les valeurs de pour les principaux mat�riaux rencontr�s chez les 
fen�triers / fa�adiers.

b. Convection :

 C’est le transport d’�nergie thermique lorsqu’il y a pr�sence d’un fluide (liquide ou gaz) 
autour d’un solide � temp�rature diff�rente.

Sur une couche d’air de quelques 10�me de millim�tre, il y’a un ph�nom�ne de conduction 
pure entre le solide et le fluide.

Cela implique que les mol�cules d’air dans cette couche vont avoir une T� qui va s’�lever (Si 
T solide > T air).

Par cons�quent, la masse volumique de cette couche va diminuer (kg/m) et la couche d’air 
est soumise � un mouvement ascendant.

Ce mouvement du fluide (d� aux seules forces d’Archim�de) constitue le ph�nom�ne de 
convection naturelle.
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 Loi de Newton:

Notons cv le flux de chaleur �vacu� par convection [W]:

cv = hcv.T.S

Avec hcv = coefficient d’�change convectif [W/(m�.K)].
S = Surface “mouill�e” en contact avec le fluide.

Il existe aussi la convection forc�e : elle se produit si le fluide qui entoure le solide est anim� 
d’une vitesse par un moyen m�canique (ventilateur, …).

c. Rayonnement :
 C’est le transport d’�nergie thermique par le biais d’ondes �lectro-magn�tiques entre 
surfaces s�par�es ou non par un milieu interm�diaire.

C’est le seul mode de transfert de chaleur qui peut exister dans le vide.

Par d�finition, tout corps dont la temp�rature est sup�rieure � 0 K ( soit – 273,15 �C) �met un 
rayonnement �lectromagn�tique ( m�me nature que la lumi�re).

Le rayonnement susceptible de produire des effets thermiques notables dit “rayonnement 
thermique” est le rayonnement dont la longueur d’onde est comprise entre 0.1 et 100 m.

Cela correspond aux UV, au Visible et aux IR.

 Consid�rons 2 corps : un �metteur et un r�cepteur:

Figure 2 : sch�ma de principe rayonnement 
Flux quittant             Flux
L’�metteur            Interc�pt�

Emetteur R�cepteur

1

2

4

3
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1. Flux incident.
2. Flux r�fl�chi ().
3. Flux absorb� ().
4. Flux transmis () ( si la surface n’est pas opaque pour les longueurs d’onde du 

rayonnement re�u).

Loi de conservation de l’�nergie  +  +  = 1.

Par d�finition, un corps noir absorbe tout le rayonnement re�u :  = 1.
= 1.
 =  = 0.
 = �missivit� : c’est le rapport entre l’�nergie (rayonnement) �mise par un corps et celle 
�mise par un corps noir (T identique).
d. Transmission de chaleur par les parois vitrées :

Les fen�tres pr�sentent :

une d�perdition thermique par transmission mais laissent p�n�trer de l’�nergie solaire � 
l’int�rieur par l’interm�diaire du vitrage et il est parfois possible que le gain d’�nergie solaire 
soit sup�rieure � la d�perdition par transmission.

Les fen�tres doivent comporter une protection solaire efficace pendant la saison estivale afin 
d’�viter un r�chauffement trop fort � l’int�rieur du b�timent.

Sinon, il existe des vitrages sp�cifiques pour le confort thermique:
- Verre de protection solaire.
- Verre � ITR.
- Une combinaison des deux.

Les fabricants de vitrages fournissent les diff�rentes grandeurs caract�ristiques dites 
sp�ctrophotom�triques qui permettent de d�terminer les grandeurs significatives telles que FS, 
TL et Ug.

Le coefficient Ug repr�sente la d�perdition thermique par le verre. (Voir Chapitre III).

TL est la Transmission Lumineuse, compris entre 0 et 1.
Si TL = 0, pas de passage de lumi�re (opaque).
Si TL = 1, 100% de lumi�re re�ue.

Le FS ou g, dit Facteur Solaire, correpond � la partie �nerg�tique qui entre effectivement dans 
le b�timent : .
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En fait  se d�compose en plusieurs parties : transmission �nerg�tique directe, secondaire…La 
somme de ces transmissions se note FS ou g.

III : Carctéristiques / Calculs thermiques des parois vitrées

a. Règles de calcul Uw ou Ucw [W/(m².K)] :

1. D�finitions :

Le coefficient U, appel� coefficient de transmission thermique, repr�sente la quantit� de 
chaleur traversant, en r�gime stationnaire, 1 m� de paroi, lorsque la diff�rence de temp�rature 
entre l’int�rieur et l’ext�rieur est de 1 K.

L’indice w signifie window = fen�tre.

L’indice cw signifie curtain-wall  = mur-rideau.

Les coefficients Uw et Ucw int�grent les d�perditions par les profil�s, par le vitrage, par le 
panneau opaque le cas �ch�ant , et par la jonction entre les profil�s et vitrage / profil�s et 
panneau opaque.

2. Les normes et textes d�finissant les m�thodes de calcul :

- les r�gles TH-U partie 3/5 � parois vitr�es � donnent la m�thode de calcul g�n�rale :

Uw = ( Uf*Af + Ug*Ag + g*lg ) / Stot

Ucw = ( Uf*Af + Ug*Ag + Up*Ap + g*lg + p*lp ) / Stot

Figure 3 : exemple pour le calcul Uw d’une fen�tre
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Il existe �galement le projet de norme pr-EN-13947 qui d�termine les m�thodes de calcul du 
coefficient de transmission thermique.  

- la norme NF EN ISO 10077-2 pr�sente les m�thodes de calcul num�riques des profil�s : 
d�termination de Uf.

- La norme NF EN 673 pr�sente la m�thode de calcul du coefficient Ug en partie centrale des 
vitrages isolants.

Le calcul de Ug se fait avec des logiciels (Vitrage D�cision, Rubis, Capsol…) � partir de 
donn�es communiqu�es donn�es par les fabricants.

b. Coefficients Uf de différentes techniques / profilés [W/(m².K)] :

NB : Les valeurs Uf figurant ci-dessous ont �t� d�termin�es avec le logiciel BISCO 
(Physibel).

Les normes NF-EN-ISO-10077-1 et 2 ont �t� respect�es.(vitrage remplac� par un panneau 
isolant de conductivit� 0.035 W/(m.K)) pour le calcul de Uf)

Les conditions aux limites sont les suivantes :

Temp�ratures : 

Ti = 20�C
Te = 0�C

Conditions d’�change � la surface :

hi (normal) = 7.7W/(m�.K) et hi (r�duit) = 5 W/(m�.K)
he = 25 W/(m�.K)
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Profil� mixte bois-pvc
(source : fen�tre d’un particulier)

Uf = 1,77 W/(m².K)
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Profilé PVC à ouvrant caché
(source : Gamme SG1 - KBE)

Uf = 2 W/(m².K)
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Profilé aluminium MR Grille
(source : FW50 capot-serreur

Schüco )

Uf = 2,9 W/(m².K)
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Profilé aluminium MR BP VEC
(source : Groupe GOYER )

Uf = 2,9 W/(m².K)
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Uf = 3,9 W/(m².K)

Profilé aluminium MR BP VEP
(source : Groupe GOYER )



Page 15 sur 25
Commission M�tallerie Fa�ades L�g�res du 7 mai 2008

Compagnie des Ing�nieurs Experts pr�s la Cour d’Appel de Paris
___________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________________

THERMIQUE DES PAROIS VITREES ET RT2005              

Profil� aluminium MR BP VEP
(source : profil � imaginaire � -

NGTHERMIE )

Uf = 2,43 W/(m².K)

Profil� aluminium MR BP VEC Respirant Ecailles
(source : profil cr�ation – Groupe Goyer
Chantier si�ge Caisse d’Epargne Lille )
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c. Coefficients Ug et FS pour différentes compositions de vitrages, avec ou 
sans store :

NB : Les calculs ont été réalisés avec le « WallType Edit » du logiciel CAPSOL (Physibel).

 cas sans store :
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 double-vitrage à couche en face 2 (0.04) ; Ug = 1.10 W/(m².K) et FS (ou g) = 0.32.
 triple-vitrage à couche en face 2 (0.04) ; Ug = 1.09 W/(m².K) et FS (ou g) = 0.30.
 triple-vitrage à couche en face 4 (0.04) ; Ug = 0.91 W/(m².K) et FS (ou g) = 0.33.
 triple-vitrage à couche en face 2 et 4 (0.04 en face 2 et 0.05 en face 4) ; Ug = 0.71 
W/(m².K) et FS (ou g) = 0.24.








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 cas avec store :

Hypoth�se : store � screen � standard Te = 0.10 / Re = 0.40 / Ae = 0.5
(par exemple, store R�f Soltis 99-2058 de l’entreprise Ferrari)

 triple-vitrage � couche en face 2 (0.04) avec store int�rieur ; FS = 0.22.
 triple-vitrage � couche en face 2 (0.04) avec store dans lame argon 16 mm ; FS = 0.19.
 triple-vitrage � couche en face 2 (0.04) avec store ext�rieur ; FS = 0.06.






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d. Influence de certains paramètres sur le calcul Ucw :

objectif : Faire varier les param�tres (Surface profil�s, valeur Ug) pour 1 �l�ment r�p�titif et
voir l’influence sur la valeur Ucw.
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Figure 4 : élévation du module répétitif pour le calcul de Ucw

cas 1 : 1 traverse interm�diaire cas 2 : 2 traverses interm�diaires cas 3 : 3 traverses interm�diaires

Stot = 4,725 m� Stot = 4,725 m� Stot = 4,725 m�

1er cas : 1 traverse
intermédiaire

2nd cas : 2 traverses
intermédiaires

3ème cas : 3 traverses
intermédiaires
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Sf = 0,968 m� Sf = 1,041 m� Sf = 1,12 m�

Sg = 3,757 m� Sg = 3,684 m� Sg = 3,605 m�

pg = 11,18 m pg = 13,42 m pg = 15,67 m

Uf = 2,43 W/(m�.K) Uf = 2,43 W/(m�.K) Uf = 2,43 W/(m�.K)

Ug1 = 1,1 W/(m�.K) Ug1 = 1,1 W/(m�.K) Ug1 = 1,1 W/(m�.K)
Ug2 = 0,9 Ug2 = 0,9 Ug2 = 0,9
Ug3 = 0,7 Ug3 = 0,7 Ug3 = 0,7

psi g = 0,01 W/(m.K) psi g = 0,01 W/(m.K) psi g = 0,01 W/(m.K)

Ucw 1 = 1,40 Ucw 1 = 1,42 Ucw 1 = 1,45
Ucw 2 = 1,24 W/(m².K) Ucw 2 = 1,27 W/(m².K) Ucw 2 = 1,30 W/(m².K)
Ucw 3 = 1,08 Ucw 3 = 1,11 Ucw 3 = 1,14

%age profil 20,49 22,03 23,70
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Ucw = f(%age profil,Ug)

1,4 1,42
1,45

1,24
1,27

1,3

1,08
1,11

1,14

0,8

0,9

1

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1 2 3
Nbre traverses (et %age profils)

U
cw

[W
/(m

².K
)]

Ug = 1,1
Ug = 0,9
Ug = 0,7

e. Analyse du risque de condensation (définition et un exemple):

D�finition :

La condensation est un ph�nom�ne naturel qui intervient d�s lors que la temp�rature de 
surface d’un corps atteint une temp�rature trop basse dite temp�rature de ros�e.

Le point de ros�e d�pend de la temp�rature et de l’humidit� relative contenue dans l’air.

Par exemple, pour un bureau dont la temp�rature est 20�C et l’humidit� relative 50%, il y’a 
condensation si la temp�rature de surface (du profil ou du vitrage) est inf�rieure ou �gale � 
9.26 �C.

Exemple de l’analyse du risque de condensation sur une coupe :

La coupe ci-dessous est mod�lis�e num�riquement (avec Bisco) ; 
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Les conditions aux limites sont reportées sur la coupe.

T° de surface > 9.26°C (13°C minimum)
Il ne peut pas y’avoir de condensation

Ti = 20°C
hi = 7,7 et 5 
W/(m².K) 

Te = -7°C
he = 25 W/(m².K) 
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LEXIQUE

 VEC : Verre Ext�rieur Coll�.

 VEP : Verre Ext�rieur Parclos�

 MR BP : Mur-Rideau de type Bloc-Panneau.

 RPT 24/30 : Rupture de Pont Thermique de 24 ou 30 mm (de longueur).

 Respirant :

La principale caract�ristique d’une fa�ade dite � respirante � est de comporter des filtres 
(orifices de respiration) en partie basse de la menuiserie.

Ainsi, il y’a mise en communication entre l’air ext�rieur et la lame d’air respirante :

En terme de pressions (absolues), il y’a �quilibre entre les deux milieux tandis que la 
pression de vapeur d’eau est diff�rente ; les mol�cules d’eau peuvent migrer de 
l’ext�rieur vers la lame d’air (ou inversement) ; on parle de diffusion de vapeur d’eau
(sans mouvement d’air).

L’objectif du dispositif de respiration est de permettre un �quilibrage des pressions 
partielles de vapeur d’eau pour ne pas observer de condensation sur la face int�rieure du 
vitrage ext�rieur.

 ECS solaire : Eau Chaude Sanitaire produite par des cellules photovolta�ques ou panneaux 
solaires qui transforment l’�nergie solaire en �nergie �lectrique ou thermique.

 PAC avec bon COP : Pompe � Chaleur avec bon COefficient de Performance. Si la pompe 
� chaleur est r�versible, alors elle peut produire soit du chaud, soit du froid.

 r�gime stationnaire : le flux sortant est �gal au flux entrant.
En r�alit�, il y’a un ph�nom�ne qui intervient dans l’�quation, nomm� � variation d’�nergie 
interne �, qui d�pend du temps et des caract�ristiques thermodynamiques du mat�riau (masse 
volumique et chaleur sp�cifique [J/(kg.K)]).

 Isotrope : se dit d’un mat�riau qui poss�de les m�mes caract�ristiques m�caniques dans 
toutes les directions.
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