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1. LES PRINCIPES DES BILANS

1.01. Les trois méthodes de base
   Nous ne retiendrons ici que trois méthodes analysées 
un peu plus en détail aux points qui suivent, la méthode 
retenue faisant l’objet d’une présentation plus détaillée 
au chapitre 2. 

La méthode des degrés-jours

   La méthode s’appuie sur les degrés-jours obtenus, 
pour un site donné, en calculant - heure par heure -
l’écart  entre une température intérieure conventionnel-
le (18 °C en fait) et la température extérieure consta-
tée sur le site. La valeur moyenne sur une journée 
constitue le nombre de degrés-jours de cette journée.
La sommation de ces valeurs sur toute la période hiver-
nale constitue les degrés-jours du site.
   Bien qu’on ait pu, jadis, baser les prévisions de 
consommation de chauffage sur les valeurs ainsi 
obtenues, ce système n’est plus utilisé que pour l’ac-
tualisation des contrats de chauffage, par comparaison 
(chaque année du contrat) aux degrés-jours unifiés 
de référence (les valeurs moyennes, publiées par le 
COSTIC pour 75 stations météorologiques françaises.  

La simuLation numérique horaire

   Une autre méthode consiste à simuler numérique-
ment (sur ordinateur), heure par heure et pendant la 
période de chauffage, le fonctionnement de l’installation 
de chauffage, la réaction thermique (en régime varié) 
du bâtiment étant prise compte. Il existe malheureu-
sement plusieurs méthodes erronées, généralement 
limitées à très peu de sites climatiques. C’est, en tous 
cas, la méthode qui a été utilisée pour établir la procé-
dure des bilans analysée plus loin.
   N.B. Cette méthode peut être utilisée également pour 
l’analyse des performances des installations de climati-
sation (voir livret L21, Systèmes et consommations 
de climatisation).

La méthode des biLans

   C’est la méthode recommandée, présentée au para-
graphe suivant validée pour les sites français et pour 
différents types de bâtiments, sauf ceux très inertes 
(historiques en général) ou ceux très légers (de type 
hangar ou bâtiment provisoire).                             

1.02. La méthode des bilans
Les concepts utiLisés par La méthode

   La méthode repose sur l’utilisation de neuf concepts :

 . les déperditions moyennes [W], notées Pdépm,

 . les besoins bruts, notés Bb, mesurés en kWh/an,

 . les apports (d’hiver), notés ag  [kWh/an],

 . le poids des apports, sans dimension, noté ßap,

 . le rendement de récupération des apports, ήap,

 . les besoins nets, notés Bn, mesurés en kWh/an,

 . le rendement de distribution, noté ήdis ,

 . le rendement de production, noté ήpro,

 . la consommation (annuelle probable) Q [kWh/an].

La cascade des formuLes

   La méthode s’articule comme suit :
 1. Calculer d’abord les besoins bruts (§ 1.03),
 2. Calculer ensuite les apports gratuits et le poids ce 
ces apports (§ 1.04),
 3. En déduire les besoins nets (§ 1.05),
 4. Déterminer le rendement de distribution et le
rendement de production  (§ 1.06),
 5. En déduire la consommation probable (§ 1.07).
   Tous ces calculs dépendent évidemment :
 . du site (voir § 1.08)
 . du bâtiment,
 . du système et des équipements de chauffage.

Le choix des améliorations (ventilation, bâti, chauffage) repose, en grande partie,
sur leurs effets en matière de consommation de chauffage.

C’est l’objectif de ce livret que d’indiquer la méthode adoptée pour faire cette évaluation.
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1.03. Les besoins bruts
Les déperditions moyennes

   Nous appelons déperditions moyennes Pdépm [W] 
celles qui sont obtenues par addition :
 . des déperditions par les parois (sans majoration),
 . et des pertes moyennes de ventilation et infiltration 
(correspondant aux débits moyens d’air, et non pas aux 
débits maximums des déperditions classiques). 

Le coefficient moyen de déperditions

   Si (θi - θe) [K] est l’écart de base du calcul des 
déperditions (écart entre la température intérieure et 
la température extérieure de base), on peut définir le 
coefficient moyen de déperditions GV [W/K] par la 
formule suivante : 

GV = Pdépm / (θi - θe).
 

La formuLe des besoins bruts

   C’est à partir du coefficient de déperditions que nous 

calculons les besoins bruts Bb [kWh/an]. 
   Pour cela nous utilisons la formule :

Bb = GV . HK 
qui fait intervenir HK (kilo-degrés heures par an), un 
coefficient dépendant du climat (au travers du coeffi-
cient climatique CCL), et du mode de conception et 
d’utilisation du chauffage.
   Sur le plan pratique HK est déterminé
 1. à partir du coefficient climatique CCL (coefficient 
calculé au moyen des formules indiquées au paragraphe 
2.01, chapitre 2, tables A et B),
 2. et à partir du mode de chauffage, l’ensemble 
fixant la valeur de HK (§ 2.02 du chapitre 2, table C).

1.04. Les apports
La formuLe de base

   Les apports «gratuits» annuels ag [kWh/an] s’obtien-

nent grâce à la formule suivante : 

ag = dch . (ag,in + ag,so)

Dans cette expression les symboles sont les suivants : 

 . dch [j/an] est le nombre de jours de chauffage par 

an (par hiver),

 . ag,in [kWh/j] sont les  apports journaliers internes, 

 . ag,sol [kWh/j] sont les apports journaliers solaires, 

essentiellement dus à l’ensoleillement par les vitrages.

   Tous ces éléments sont déterminés comme suit.

Le nombre de jours de chauffage

   Le nombre de jours de chauffage par an (dch) doit 
être fixé en fonction des observations in situ. Vous 
pouvez, éventuellement, utiliser la table D (chapitre 2, 
§ 2.03), ou les formules suivantes : 

HK < 85 : dch = 130 + 2 . HK

HK ≥ 85 : dch = 300.

Les apports internes

   Vous trouverez au chapitre 2  (§ 2.03, table D ) les 
expressions fournissant les apports internes journaliers 

ag,in [kWh/j], en l’absence de données plus précises.

Les apports soLaires (nets)
   Les apports solaires journaliers sont déterminés au 
moyen de la formule :

ag,so = ∑{τ . Av  . a’’sol}
 . ∑ signifiant qu’il faut étendre la valeur entre crochet à 
tous les vitrages extérieurs,
 . τ étant le facteur de transmission (du rayonnement) 
du vitrage en cause,
 . Av [m²] étant la surface nette de ce vitrage,

 . a’’sol [kWh/j m²] étant l’apport surfacique journalier 
par ensoleillement.  
   Ces différents paramètres sont déterminés comme 
suit.

Le facteur de transmission

   Le facteur de transmission τ [sans dimension] des 
vitrages peut être évalué comme suit, en l’absence de 
données contrôlées fournies par le distributeur :
 . simple vitrage clair : τ = 0,85,
 . simple vitrage absorbant : τ = 0,50,
 . simple vitrage réfléchissant : τ = de l’ordre de 0,45
 . double vitrage courant type : τ = 0,80
 . triple vitrage courant type : τ = 0,70
 . doubles vitrages spéciaux (lame d’argon, etc., traite-
ments superficiels) : τ = 0,30 à 0,45.

L’apport surfacique journaLier

   L’apport surfacique journalier a’’sol [kWh/j m²] peut 
être estimé en utilisant les valeurs données au chapitre 
2 (§ 2.O4, table E). Cette valeur dépend :
 . de l’orientation,
 . et de la zone géographique d’ensoleillement (ZS) 
fournie par le tableau A en fonction du département.

Le poids des apports

   Une fois tous les apports annuels ag [kWh/an] (voir 
formule en tête de paragraphe) il suffit de calculer le 
poids des apports ßap , qui est le rapport des apports 
aux besoins bruts) :

ßap = ag / Bb

ag et Bb étant fournis aux paragraphes précédents. 

   C’est ce poids des apports qui va nous permettre de 
passer des besoins bruts aux besoins nets.    
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1.06. Le rendement de distribution
Les pertes de distribution

   Lorsque la production de chaleur est plus ou moins 
centralisée, un fluide (air ou eau) sert de véhicule de la 
chaleur vers les terminaux. Ce fluide est transporté par 
des tuyauteries (eau) ou par des conduits (air), avec 
- dans chaque cas - des capacités éventuelles inter-
médiaires. Tout cet ensemble fait l‘objet de pertes de 
chaleur vers les espaces non chauffés : les pertes de 
distribution. 
   Pour en évaluer l’importance nous les calculerons 
dans les mêmes conditions que les déperditions moyen-
nes du paragraphe 1.03 (températures intérieure et 
extérieure de base). A ces déperditions moyennes (de 
puissance Pdépm [W]) vont correspondre les pertes de 
distribution Pdis [W].  
   Par commodité nous utiliserons ici, au lieu des pertes 

par distribution, le rendement de distribution : ήdis, 

défini par la relation : ήdis = Pdis /Pdépm. 

1.05. Les besoins nets
La récupération des apports

   Contrairement à certaines méthodes de calcul 
(inexactes en la matière) les apports ne sont pas forcé-
ment tous récupérés, ne servant qu’à créer des sur-
chauffes inutiles - surtout lorsque l’isolation est forte.
La fraction utile de ces apports est mesurée par :

 . le rendement de récupération ήap, 
qui dépend :
. du poids des apports ßg, (voir paragraphe précédent).
   Pour déterminer le rendement de récupération (voir 
schéma de droite) vous pouvez utiliser :
 . la table G du chapitre 2 (§ 2.06),
 . ou à la rigueur la formule suivante :

ήap = exp{-1,4 ßg} 
où exp{u} est l’exponentielle de u.

Le caLcuL des besoins nets

   De nombreuses simulations numériques ont montré 
qu’en bilan annuel la formule à utiliser est la suivante :

Bn = Bb - ήap ag

 Bn [kWh/an] représentant les besoins nets, objets du 
présent calcul,
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Le rendement de récupération des apports

 Bn [kWh/an] représentant les besoins bruts (§ 1.03),

 ήap représentant le rendement de récupération des 
apports (voir plus haut dans ce paragraphe),

 ag [kWh/an] représentant les apports annuels (§ 1.04).

L’évaLuation des pertes de distribution

   Pour calculer les pertes de distribution Pdis [W] 
utilisez la formule :

Pdis = Σ{L . q’dis}
 . Σ{} signifiant que l’évaluation entre parenthèses est 
étendue à tous les tronçons du réseau,
 . L [m] étant le longueur d’un tronçon,
 . q’dis [W/m] étant la perte linéique du tronçon.
   Cette dernière valeur (q’dis) vaut :

q’dis = k (θf - θa),
 . k [W/m K] étant le coefficient linéique de transmis-
sion du tube (ou du conduit) isolé ou non selon les cas,
 . θf [°C] étant la température du fluide aux conditions 
du calcul des déperditions,
 . θa [°C] étant la température moyenne de l’ambiance 
dans laquelle se trouve la tuyauterie ou le conduit.
   Vous trouverez, pour les tuyauteries, au chapitre 2 
(§ 2.07) les valeurs de k (valeurs moyennes) pouvant 
vous être utiles en l’absence de données plus précises. 

1.07. Le rendement de production
   La production de chaleur n’est généralement pas 
parfaite au plan énergétique, mais les rendements de 

production de chaleur (ήpro) dépendent :
 . du type de générateur utilisé, des chaudières à eau 
chaude plus ou moins anciennes par exemple,
 . de la température de l’eau issue de la chaudière.

   De plus le rendement varie souvent au cours de 
l’hiver. Dans ce qui suit nous adopterons systématique-
ment le rendement moyen au cours de la période de 
chauffage. Vous trouverez au chapitre 2 (§ 2.09) des 
valeurs types pouvant vous être utiles en l’absence de 
données plus précises.
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1.08. Le bilan final

Les trois grands groupes de générateurs

   Selon la technique utilisée (nous prenons ici l’exem-
ple du chauffage à eau chaude) on peut distnguer :
 . les chaudières électriques (à résistance) dont les 
seules pertes significatives sont les pertes dites «par 
rayonnement» (en fait par convection er rayonnement), 
tout à fait analogues aux pertes de distribution ; 
 . les pompes à chaleur dont l’efficacité se traduit par 
le coefficient de performance, exigeant de ce fait une 
étude spéciale  traitée au livret L23 (Améliorer les 
systèmes de climatisation) ; 
 . les chaudières à combustible, traitées à la suite.

Les pertes à La production dans Les chaudières 
à combustibLe

   Dans ce cas il faut cumuler les trois pertes suivantes, 
par ordre d’importance en général :
 1. les pertes par les gaz brûlés, liées à la tempéra-
ture des produits de combustion par rapport à la tem-
pérature de l’air comburant ;
 2. les pertes dites par rayonnement (rayonnement 
+ convection en fait) ;
 3. les pertes par résidus :  gazeux (gaz non brûlés, 
CO essentiellement) ou solides (combustibles solides).

Les pertes par Les gaz brûLés

   Ils se calculent, ou se déterminent en évaluant dans 
les produits de combustion (fumées) : la température,
la teneur soit en dioxyde de carbone (C02), soit en oxy-
gène (O2). L’importance de ces pertes, même dans les 
chaudières modernes, conduit normalement à vérifier 
le réglage de combustion (voir opportunités au livret 
L17). Dans les chaudières modernes ces pertes ne de-
vraient pas être supérieures aux valeurs suivantes :
 . chaudières de 4 à 25 [kW] : 10 à 11 %,
 . chaudières de 25 à 50 [kW] : 9 à 10 %,
 . chaudières de plus de 50 [kW] : 9 %.

Les pertes par rayonnement

   Pour les connaître il faut généralement se reporter 
aux données du constructeur. Le point important c’est 
que ces pertes diminuent (pour un même équipement) 
avec la température d’eau : d’où l’intérêt des généra-
teurs fonctionnant à température d’eau variable (va-
riant avec les conditions extérieures).

Les rendements de production

   Pour plus de détails numériques sur le rendement 
(intégrant l’influence des pertes précédentes), qui varie 
selon la chaudière consultez le chapitre 2 (§ 2.08).   

La formuLe de base

   En partant de la puissance moyenne Pdépm [W] définie 
au paragraphe 1.03, il est possible de définir la puis-
sance à fournir par la source d’énergie (électricité ou 
combustible) : Ppro,m [W], sous réserve de faire interve-
nir les rendements suivants :

 . ήdis le rendement de distribution,

 . ήpro le rendement de production.
La formule à utiliser est alors la suivante : 

Ppro,m = Pdépm / (ήdis  ήpro).

Le cas des combustibLes

   Dans ce cas il est plus utile de fournir la consomma-
tion en quantité de combustible consommé par heure :
 . en kilogramme par heure pour les combustibles 
solides et liquides
 . en mètre cube (normal) par heure pour les com-
bustibles gazeux.
Pour ce faire il faut recourir aux pouvoirs calorifiques 
de ces combustibles, que nous exprimerons ici :
 . en kilowattheure par kilogramme [kWh/kg] pour les 
combustibles solides ou liquides,
 . en kilowattheure par mètre cube [kWh/m3] pour les 
combustibles gazeux.   
Vous en trouverez les valeurs au chapitre 2 (§ 2.09).
 

Remarque importante : pour chaque combustible il 
existe deux pouvoirs calorifiques selon les conditions de 
la mesure :
 

 . le pouvoir calorifique inférieur (noté PCI) dans 
le cas où l’eau produite par la combustion de l’hydro-
gène du combustible reste à l’état de vapeur dans les 
fumées,
 . le pouvoir calorifique supérieur (noté PCS) dans 
le cas où l’eau produite par combustion de l’hydrogène 
du combustible est ramenée à l’état liquide.
   Dans le cas des combustibles solides ou liquides, le 
pouvoir calorifique est exprimé en énergie [kWh] par 
kilogramme. Dans le cas des combustibles gazeux 
c’est l’énergie par unité de volume normal.

Les formuLes finaLes pour Les combustibLes

   Dans toutes les formules qui suivent nous partons 
des besoins nets annuels Bn [kWh/an] définis au para-
graphe 1.05. Dans ces conditions les consommations 
annuelles Q* [kg/an] et Q’’’ [m3/an] de combustibles 
se calculent au moyen des formules suivantes.
 1. Pour les combustibles solides et lioquides, où 
le pouvoir calorifique est généralement exprimé,  en 
pouvoir inférieur (PCI en kWh/kg) la formule à utiliser 
est la suivante :

Q* = Bn / (ήdis  ήpro PCI).
 2. Pour les combustibles gazeux, bien que le pou-
voir calorifique utilisé en France soit généralement le 
supérieur nous adoptons ici le pouvoir calorifique infé-
rieur (PCI en kWh/m3), avec la formule suivante :

Q’’’ = Bn / (ήdis  ήpro PCI).
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2. LES DONNÉES DE CALCUL

2.01. Les coefficients climatiques

Département CC0 ZS

01 Ain

02 Aisne

03 Allier

04 Alpes (Haute Provence)

05 Alpes (Hautes-)

06 Alpes Maritimes

07 Ardèche

08 Ardennes

09 Ariège

10 Aube

11 Aude

12 Aveyron

13 Bouches du Rhône

14 Calvados

15 Cantal

16 Charente

17 Charente Maritime

18 Cher

19 Corrèze 

20 Corse (2A + 2B)

21 Côte d’Or

22 Côtes du Nord

23 Creuse

24 Dordogne

25 Doubs

26 Drôme

27 Eure

28 Eure et Loir

29 Finistère

30 Gard

31 Garonne (Haute -)

32 Gers

2,6

3,0

2,6

2,1

2,2

1,7

2,2

3,0

2,2

2,9

1,9

2,2

1,8

2,9

2,5

2,3

2,3

2,6

2,6

1,7

2,7

2,7

2,6

2,3

2,8

2,2

2,9

2,8

2,7

1,8

2,1

2,3

3

1

4

7

6

7

5

1

6

2

7

5

7

2

4

5

5

3

4

7

3

3

4

5

3

5

2

2

3

7

5

5

Département CC0 ZS

65 Pyrénées (Hautes)

66 Pyrénées Orientales

67 Rhin (Bas-)

68 Rhin (Haut-)

69 Rhône

70 Saône (Haute-)

71 Saône et Loire

72 Sarthe

73 Savoie

74 Savoie (Haute -)

75 Paris

76 Seine Maritime

77 Seine et Marne

78 Yvelines

79 Deux Sèvres

80 Somme

81 Tarn

82 Tarn et Garonne

83 Var 

84 Vaucluse

85 Vendée

86 Vienne

87 Vienne (Haute -)

88 Vosges

89 Yonne

90 Territoire de Belfort

91 Essonne

92 Seine (Hauts de -)

93 Seine Saint Denis

94 Val de Marne

95 Val d’Oise

2,2

1,7

2,9

2,9

2,5

2,8

2,6

2,7

2,7

2,7

2,5

3,0

2,8

2,8

2,5

3,0

2,2

2,2

1,7

2,0

2,5

2,6

2,6

2,9

2,7

2,9

2,8

2,7

2,7

2,7

2,8

6

7

1

1

3

2

3

2

3

3

2

1

2

2

4

1

5

5

7

7

4

4

4

1

3

2

2

2

2

2

2

Département CC0 ZS

33 Gironde

34 Hérault

35 Ille et Vilaine

36 Indre

37 Indre et Loire

38 Isère

39 Jura

40 Landes

41 Loir et Cher

42 Loire

43 Loire (Haute -)

44 Loire Atlantique

45 Loiret

46 Lot

47 Lot et Garonne

48 Lozère

49 Maine et Loire

50 Manche

51 Marne 

52 Marne (Haute -)

53 Mayenne

54 Meurthe et Moselle

55 Meuse

56 Morbihan

57 Moselle

58 Nièvre

59 Nord

60 Oise

61 Orne

62 Pas de Calais

63 Puy de Dôme

64 Pyrénées Atlantiques

2,3

1,8

2,7

2,6

2,6

2,6

2,7

2,2

2,7

2,5

2,5

2,5

2,8

2,3

2,3

2,2

2,6

2,8

2,9

2,9

2,7

2,9

2,9

2,6

2,9

2,7

3,1

3,0

2,8

3,1

2,6

2,1

5

7

3

3

3

4

3

5

3

4

4

3

2

5

5

5

3

2

1

2

3

1

1

3

1

3

1

1

2

1

4

5

A. COEFFICIENTS CLIMATIQUES DE BASE

  Le coefficient climatique CCL d’un siite dépend :
 . de la valeur de ce coefficient au niveau de la mer

CC0), valeur fournie ci-dessous,
 . et des corrections d’altitude fournies page suivante.
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2.02. Les coefficients HK

B. CORRECTIONS D’ALTITUDE

  Le coefficient climatique d’un site (CCL) se calcule à partir du coefficient climatique à l’altitude zéro 

(CC0 : table A de la page précédente), et au moyen des formules suivantes :  

 . dans le cas général :       CCL = CC0

 . site côtier :      CCL = CC0 - 0,2

 . site en altitude z [m] jusqu’à 600 [m] : CCL = CC0 + 0,001 z

 . site en altitude supérieure à 600 [m] : CCL = (CC0 - 0,4) + z / 600

C. VALEURS DU COEFFICIENT HK (pour CCL voir A et B)
CCL = ... 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 3,3 3,5 3,7 3,9

Habitat (chauffage individuel)
 . avec aquastat central ............................
 . avec thermostats intérieurs 
     . famille économe ................................
     . famille moyenne ................................
     . famille exigeante ...............................
. avec robinets thermostatiques
     . famille économe ................................
     . famille moyenne ................................
     . famille exigeante ...............................
Habitat (chauffage collectif)
     . sans comptage ..................................
     . avec comptage ..................................
tertiaire

     . hôpitaux (22 °C) ........................
     . hospices (21 °C) ........................
     . hôtels .......................................
     . bureaux, écoles ..........................
     . commerces ................................
     . dépôts (15 °C) ...........................

19

18
33
53

16
30
48

45
32

63
50
34
30
26
22

24

22
39
58

21
35
53

50
38

68
54
38
34
29
24

28

26
44
63

26
40
58

56
44

72
58
42
37
33
28

33

31
48
69

30
44
63

61
49

77
62
46
41
36
31

38

37
54
75

35
49
69

67
55

81
67
50
45
40
35

44

42
59
80

40
54
74

72
61

86
72
54
49
44
39

50

48
65
85

46
60
79

78
67

91
77
59
53
48
43

56

54
71
91

52
66
85

83
73

96
82
63
56
52
47

63

60
78
96

58
73
90

88
79

101
86
67
60
56
51

69

67
85
101

64
79
95

94
84

106
91
71
64
61
55

76

74
92
107

71
86
101

99
90

110
96
75
68
66
60

84

82
99
112

79
93
106

105
96

116
101
80
72
70
65

92

89
106
117

87
100
111

110
102

120
106
84
76
75
70

2.03. Les durées de chauffage (dch : j/an)

D. DURÉE ANNUELLE DE CHAUFFAGE
HK [kK h/an] (*) 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 et plus

durée annuelle de chauffage (dch) [j/an] 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

(*) Voir tableau C. 
Pour les situations où intervient le comportement (ex. habitat avec thermostats intérieurs) adopter «famille moyenne)

   Sauf données plus précises utilisez les durées de chauffage dch [j/an] fournies par le tableau ci-dessous

voir  suite page suivante ...
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2.04. Les apports journaliers internes (ag,in : kWh/j)

2.05. Les apports solaires journaliers extérieurs

F. VALEURS DE L’APPORT SOLAIRE SURFACIQUE JOURNALIER asol (pour ZS voir A)
valeur de a’’sol [kWh/j m²]

orientation .. S S-SE
S-SW

SE
SW

E-SE
W-SW

E
W

E-NE
W-NW

NE
NW

N-NE
N-NW

N

pour ZS = 1

pour ZS = 2

pour ZS = 3

pour ZS = 4

pour ZS = 5

pour ZS = 6

pour ZS = 7

1,65

1,65

1,70

1,75

1,80

1,85

2,25

1,60

1,60

1,65

1,65

1,75

1,75

2,10

1,50

1,45

1,45

1,50

1,55

1,55

1,80

1,25

1,15

1,10

1,15

1,20

1,15

1,20

1,10

1,00

0,95

1,00

1,05

0,95

1,00

0,90

0,75

0,70

0,75

0,80

0,70

0,70

0,70

0,60

0,55

0,55

0,60

0,55

0,50

0,55

0,50

0,45

0,50

0,50

0,45

0,40

0,50

0,45

0,40

0,45

0,45

0,45

0,40

E. VALEUR DE L’APPORT INTERNE JOURNALIER (par défaut)
 . Habitat :  ag,in = 3,5 + 2,5 x (nombre d’occupants)

 . Hôtels :  ag,in = 1,4 x (nombre de chambres)

 . Restaurants :  ag,in = 0,075 x (nombre de clients par jour moyen) + éclairage 

 . Petits commerces (< 1000 m²) :  ag,in = 0,08 x (surface en m²) + éclairage

 . Grands commerces (> 1000 m²) :  ag,in = 0,15 x (surface en m²) + éclairage

 . Bureaux :    ag,in = 0,6 x (nombre de personnes présentes) + éclairage

 . Ecoles maternelles :  ag,in = 0,15 x (nombre d’élèves) + éclairage

 . Ecoles primaires :  ag,in = 0,20 x (nombre d’élèves) + éclairage

 . Enseignement secondaire :  ag,in = 0,30 x (nombre d’élèves) + éclairage

 . Enseignement supérieur :  ag,in = 0,38 x (nombre d’élèves) + éclairage

 . Hôpitaux :  ag,in = 1,9 x (nombre de lits) + éclairage + appareillages

 . Hospices :  ag,in = 1,5 x (nombre de lits) + éclairage + appareillages

 . Spectacles :  ag,in = 0,075 x (nombre de spectateurs) + éclairage

 . Sports :  ag,in = 0,08 x (nombre de spectateurs) + éclairage 

2.06. Le rendement de récupération des apports

G. RENDEMENTS DE RÉCUPÉRATION DES APPORTS
poids des apports .............. ≤ 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4

rendement de récupération ... 1,00 0,95 0,84 0,75 0,68 0,61 0,56 0,52 0,47 0,43 0,40

2.07. Les pertes de distribution

Les formuLes

  1. Dans le cas de tuyauteries les pertes de distribution 
q’dis [W/m] sont mesurées par unité de longueur :

q’dis = k (θf - θa).
  2. Dans le cas de réservoirs les pertes de distribution 
q’’dis [W/m²] sont mesurées par unité de surface :

q’’dis = K (θf - θa).
θf et θa [°C] étant, respectivement, la température de 
fluide (moyenne d’hiver) et la température d’ambiance.

La vaLeur des coefficients

   En l’absence de données plus précises vous pouvez 
adopter les valeurs suivantes.  
 1. Dans le cas des tuyauteries les coefficients linéiques 
de transmission (k) sont fournis, pour les tubes hori-
zontaux ou verticaux, par la table H page suivante.
 2. Dans le cas des réservoirs les coefficients surfaciques 
de transmission (K) sont fournis, pour les différents 
isolants, par les tables I à M pages suivantes.  
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H. COEFFICIENTS LINEIQUES DE TRANSMISSION k [W/m K] : tubes nus
diamètre extérieur [mm] 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

tube horizontal k ......... 0,44 0,51 0,59 0,67 0,74 0,82 0,89 0,96 1,04 1,11 1,18 1,25 1,32 1,39 1,46 1,53

tube vertical k .............. 0,48 0,57 0,65 0,73 0,82 0,90 0,98 1,06 1,14 1,21 1,29 1,37 1,45 1,52 1,60 1,68

diamètre extérieur [mm] 42 44 46 48 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

tube horizontal k ......... 1,60 1,67 1,74 1,81 1,88 2,05 2,22 2,39 2,56 2,73 2,90 3,06 3,23 3,40 3,56

tube vertical k .............. 1,75 1,83 1,90 1,98 2,05 2,24 2,42 2,60 2,78 3,96 3,14 3,32 3,50 3,68 3,85

I. COEFFICIENTS LINEIQUES DE TRANSMISSION k [W/m K]
. isolant type : λ = 0,035 [W/m K]

(laine minérale, caoutchouc cellulaire, feutres semi-rigides) 
diamètre ext. tube [mm] 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

épaisseur isolant e [mm]

. e = 14 ; k = ................ 

. e = 16 ; k = ................

. e = 18 ; k = ................

. e = 20 ; k = ................

. e = 22 ; k = ................

. e = 24 ; k = ................

. e = 26 ; k = ................

. e = 28 ; k = ................

. e = 30 ; k = ................

. e = 32 ; k = ................

. e = 35 ; k = ................

. e = 40 ; k = ................

0,143

0,136

0,129

0,124

0,120

0,116

0,112

0,109

0,106

-

-

-

0,158

0,149

0,142

0,136

0,130

0,126

0,122

0,118

0,115

-

-

-

0,172

0,162

0,154

0,147

0,141

0,136

0,131

0,127

0,124

-

-

-

0,186

0,175

0,165

0,158

0,151

0,145

0,140

0,136

0,132

-

-

-

0,199

0,187

0,177

0,168

0,161

0,154

0,149

0,144

0,140

-

-

-

-

-

-

0,178

0,170

0,164

0,157

0,152

0,147

0,143

0,137

0,129

-

-

-

0,189

0,180

0,172

0,166

0,160

0,155

0,150

0,144

0,136

-

-

-

0,199

0,190

0,181

0,174

0,168

0,162

0,157

0,151

0,142

-

-

-

0,209

0,199

0,190

0,182

0,176

0,170

0,164

0,158

0,148

-

-

-

0,219

0,208

0,199

0,191

0,183

0,177

0,171

0,164

0,154

-

-

-

0,229

0,217

0,207

0,199

0,191

0,184

0,178

0,170

0,159

diamètre ext. tube [mm] 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100

épaisseur isolant e [mm]

. e = 30 ; k = .............................

. e = 35 ; k = .............................

. e = 40 ; k = .............................

. e = 45 ; k = .............................

. e = 50 ; k = .............................

. e = 60 ; k = .............................

. e = 70 ; k = .............................

. e = 80 ; k = .............................

. e = 90 ; k = .............................

. e = 100 ; k = ...........................

. e = 120 ; k = ...........................

. e = 150 ; k = ...........................

0,202

0,186

0,174

0,164

0,155

0,142

-

-

-

-

-

-

0,220

0,202

0,188

0,176

0,167

0,152

-

-

-

-

-

-

0,237

0,217

0,201

0,189

0,178

0,162

-

-

-

-

-

-

0,254

0,232

0,215

0,201

0,190

0,172

-

-

-

-

-

-

0,271

0,247

0,228

0,213

0,201

0,182

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0,212

0,191

0,176

0,164

0,154

0,146

0,134

0,121

-

-

-

-

0,234

0,210

0,192

0,175

0,168

0,159

0,145

0,130

-

-

-

-

0,255

0,229

0,209

0,193

0,181

0,171

0,155

0,139

-

-

-

-

0,277

0,247

0,225

0,208

0,194

0,183

0,166

0,147

-

-

-

-

0,298

0,265

0,240

0,222

0,207

0,195

0,176

0,156
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J. COEFFICIENTS LINEIQUES DE TRANSMISSION k [W/m K], isolant : λisolant = 0,024
diamètre ext. tube [mm] 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

épaisseur isolant e [mm]

. e = 14 ; k = ................ 

. e = 16 ; k = ................

. e = 18 ; k = ................

. e = 20 ; k = ................

. e = 22 ; k = ................

. e = 24 ; k = ................

. e = 26 ; k = ................

. e = 28 ; k = ................

. e = 30 ; k = ................

. e = 32 ; k = ................

. e = 35 ; k = ................

. e = 40 ; k = ................

0,102

0,096

0,092

0,088

0,084

0,081

0,079

0,076

0,074

-

-

-

0,113

0,106

0,100

0,096

0,092

0,088

0,085

0,083

0,080

-

-

-

0,123

0,115

0,109

0,104

0,099

0,095

0,092

0,089

0,086

-

-

-

0,133

0,124

0,117

0,111

0,106

0,102

0,098

0,095

0,092

-

-

-

0,143

0,133

0,125

0,119

0,113

0,109

0,105

0,101

0,098

-

-

-

-

-

-

0,126

0,120

0,115

0,111

0,107

0,103

0,100

0,096

0,090

-

-

-

0,134

0,127

0,122

0,117

0,112

0,109

0,105

0,101

0,095

-

-

-

0,141

0,134

0,128

0,123

0,118

0,114

0,110

0,105

0,099

-

-

-

0,148

0,141

0,134

0,128

0,124

0,119

0,115

0,110

0,103

-

-

-

0,155

0,147

0,140

0,134

0,129

0,124

0,120

0,115

0,107

-

-

-

0,162

0,154

0,146

0,140

0,134

0, 129

0,125

0,119

0,111

K. COEFFICIENTS LINEIQUES DE TRANSMISSION k [W/m K], isolant : λisolant = 0,042
diamètre ext. tube [mm] 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100

épaisseur isolant e [mm]
. e = 30 ; k = .............................
. e = 35 ; k = .............................
. e = 40 ; k = .............................
. e = 45 ; k = .............................
. e = 50 ; k = .............................
. e = 60 ; k = .............................
. e = 70 ; k = .............................
. e = 80 ; k = .............................
. e = 90 ; k = .............................
. e = 100 ; k = ...........................

0,239
0,221
0,206
0,194
0,185
0,169

-
-
-
-

0,260
0,239
0,223
0,209
0,199
0,181

-
-
-
-

0,280
0,257
0,239
0,224
0,212
0,193

-
-
-
-

0,300
0,275
0,255
0,239
0,226
0,205

-
-
-
-

0,320
0,292
0,271
0,253
0,239
0,216

-
-
-
-

-
-
-
-

0,252
0,228
0,209
0,195

-
-

-
-
-
-

0,278
0,250
0,229
0,213
0,200

-

-
-
-
-

0,303
0,272
0,248
0,230
0,216
0,204

-
-
-
-
-

0,293
0,267
0,247
0,231
0,218

-
-
-
-
-
-

0,286
0,264
0,247
0,232

L. COEFFICIENTS LINEIQUES DE TRANSMISSION k [W/m K], isolant : λisolant = 0,050
diamètre ext. tube [mm] 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100

épaisseur isolant e [mm]
. e = 30 ; k = .............................
. e = 35 ; k = .............................
. e = 40 ; k = .............................
. e = 45 ; k = .............................
. e = 50 ; k = .............................
. e = 60 ; k = .............................
. e = 70 ; k = .............................
. e = 80 ; k = .............................
. e = 90 ; k = .............................
. e = 100 ; k = ...........................

0,280
0,259
0,242
0,229
0,218
0,200

-
-
-
-

0,304
0,280
0,262
0,247
0,234
0,214

-
-
-
-

0,328
0,301
0,281
0,264
0,250
0,228

-
-
-
-

0,351
0,322
0,299
0,281
0,266
0,242

-
-
-
-

0,374
0,343
0,318
0,298
0,281
0,255

-
-
-
-

-
-
-
-

0,297
0,268
0,247
0,231

-
-

-
-
-
-

0,327
0,295
0,271
0,252
0,237

-

-
-
-
-

0,357
0,320
0,293
0,272
0,255
0,241

-
-
-
-
-

0,346
0,316
0,292
0,273
0,258

-
-
-
-
-
-

0,338
0,312
0,292
0,275

conductivité 
isolant [W/m K] :

0,024 0,029 0,035 0,042 0,050

épaisseur isolant 
e [mm]
. e = 15 ; K = ..
. e = 20 ; K = ..
. e = 25 ; K = ..
. e = 30 ; K = ..
. e = 35 ; K = ...
. e = 40 ; K = ..

1,41
1,09
0,89
0,75
0,65
0,57

-
1,29
1,06
0,89
0,77
0,68

-
-

1,25
1,08
0,92
0,81

-
-

1,47
1,25
1,09
0,96

-
-
-

1,46
1,27
1,13

conductivité 
isolant [W/m K] :

0,024 0,029 0,035 0,042 0,050

épaisseur isolant 
e [mm]
. e = 45 ; K = ...
. e = 50 ; K = ...
. e = 60 ; K = ..
. e = 70 ; K = ..
. e = 80 ; K = ..
. e = 100 ; K = ..

0,51
0,46
0,39
0,33
0,29
0,24

0,61
0,55
0,46
0,40
0,35
0,28

0,73
0,66
0,56
0,48
0,42
0,34

0,86
0,78
0,66
0,57
0,50
0,41

1,02
0,92
0,78
0,67
0,59
0,48

M. COEFFICIENTS SURFACIQUES DE TRANSMISSION K [W/m² K]
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2.09. Les pouvoirs calorifiques inférieurs

N1. Combustibles gazeux [kWh/m3]
combustible PCI

gaz manufacturé
gaz de ville
air propané
gaz naturel type
butane commercial
air butané
propane commercial
air propané «7,5»
air propané «15,6»

11,5
4,5
4,7
10,3
33,0
6,8 
25,4
6,9
14,4

N2. Combustibles solides/liquides [kWh/kg]
combustible PCI

flambant
gras, maigre, anthracite
coke métallurgique
bois résineux (15 % humidité)
bois résineux (25 % humidité)
bois feuillu (15 % humidité)
bois feuillu (25 % humidité)
fioul domestique
fioul lourd

8,4
8,7
8, 0
4,7
4,2 
4,2
3,6
11,9
11,0

2.08. Les rendements types de combustion
N. RENDEMENTS TYPES DE PRODUCTION

Taux de charge .... 0,05 0,2 0,4 0,6 0,8

chaudières à gaz

 . chaudière murale < 40 kW 0,44 0,68 0,80 0,82 0,83

 . chaudière automatique moderne < 50 kW 0,53 0,74 0,84 0,85 0,86

50 à 120 kW 0,59 0,79 0,87 0,87 0,88

> 120 kW 0,71 0,84 0,88 0,89 0,90

basse température 0,91

 . chaudière à condensation < 50 kW 0,97

50 à 120 kW 0,98

> 120 kW 0,99

chaudières à fiouL

 . chaudière automatique type < 50 kW 0,53 0,74 0,83 0,84 0,85

50 à 120 kW 0,58 0,78 0,86 0,86 0,87

> 120 kW 0,70 0,83 0,88 0,88 0,89

basse température 0,90

 . chaudière à condensation < 50 kW 0,91

50 à 120 kW 0,92

> 120 k 0,93

chaudières à combustibLe soLide

 . chaudière automatique type (air soufflé) < 50 kW 0,48 0,68 0,77 0,78 0,79

50 à 120 kW 0,54 0,73 0,80 0,81 0,82

> 120 kW 0,66 0,78 0,82 0,83 0,83


