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L'objectit de ce tfravall est de modéliser les transferts d'air dons le b&timent et
d’étudier essentiellement l'influence des fluctuations spatio-temporelies du vent sur

la ventilation et la quaiité de I'air dans les logements.

Aprés un rappel des phénoménes mis en Jeu, les composants aérauliques du
batiment sont modélisés. Le logement est considéré comme- multizone en pression,
tout en y intégrant lo compressibilité de I'air dans (le sens) de gronds voiumes.

Sur i0 base de ces modéles. des codes de caicul spécifiques sont élaborés.

Des simulations sont effectuées en utllisont des fichiers de pressions de vent spatio-
temporelles issues des mesures sur maoguette en soufflerie ommosphérique.
L'influence des fluctuations du vent ainsi que la compressibilité de I'air est étudié.

Les codes de colcu! ont également é&té ulilisés pour dimensionner les installations

de ventilgtion et analyser leur comportement dans différentes configurations.

MOTS CLES
CODE DE CALCUL VENTILATION NATURELLE
TRANSFERT D’AIR SIMULATION
QUALITE DE L'AIR TIRAGE THERMIQUE
PERMEABILITE VENT TURBULENT
RESEAUX AERAULIQUES VENTILATION MECANIQUE
DIMENSIONNEMENT MODELE DYNAMIQUE

COMPRESSIBILITE SECURITE GAZ






ABSTRACT

The purpose of this work is to modelize air-movement in buildings, and to study
specifically the time - and - space wind-influence on ventilation and indoor air-

quality.

After a survey of relevant parameters, the aeraulic components of buildings are
modelized. A multicell pressure model is considered here. including air-
compressibility Inside rooms. Specific computer codes are developped according
to those modeis.

Simulctions are undertaken using spoce -ond - ime dependent wind pressure doto.

These vaiues have been measured in wind tunnel.

The effect of wind fluctugtions and air-compressibility are discussed. The computer
codes have also used to design ond size ventilation systems and analyse their

response in different configurations.

KEY WORDS
COMPUTER CODE  NATURAL VENTILATION
AR TRANSFERT SIMULATION
AR QUALITY STACK EFFECT
AIR TIGHTNESS WIND TURBULENCE
AERAULIC NETWORKS MECHANICAL VENTILATION
SIZING ' DYNAMIC MODEL

AIR COMPRESSIBILITY GAS SAFETY






ZUSAMMENFASSUNG

Dos Ziel dieser Arbeit ist den Luffaustousch im Innem eines Gebdudes zu
modelisieren und hauptsachlich den Einfluss der r@umlich-zeitlich Anderungen des
Windes auf die Liftung und Lufiqualitat in den Wohnungen zu untersuchen.

Nach der Erdduterung der vorkommenden Phenomene, werden die
0ftungstechnischen Komponenten des Gebdudes modelisiert. Die Wohnung wird als
eine Vielfachzone unter Druck beftrochtet, unter Berlcksichtigung der
Kompressierbarkelt der Luft im Sinne der grossen Volumen.

FOr die Simuiationen werden Daten der rdumlich-zeitlich Anderungen des Windes
verwendet, die anhand von Messungen im atmospharischen Luftkanal gewonnen

wurden.

Die Computerprogramme wurden ebenfalls benufzt um Liftungsaniagen ocuszulegen

und deren Verhalten unter verschiedenen Einflissen zu untersuchen.






SYNTHESE

Lo ventiaction et les mouvements d'air dans le batiment ont été étudiés et
modélisés pour contribuer @ I'hygiéne de vie des occupants et & la préservation du
bati en évitant les désordres dus & une aération insuffisante.

Aprés un rappel des exigences de la qualité de I'air et des phénomeénes physiques
qui rentrent en jeu, & savoir le vent, le tirage themique et I présence de dispositifs
mécaniques, on modélise les constituants aérauliques du batiment. Des équations
de flux non linéaires sont proposées en se basant sur des études et des mesures
effectuées por différents chercheurs.

Lo modélisation des réseaux de ventilation est ensuite abordée et des modéles
d'écoulement dans les conduits ainsi que les déperditions thermiques, du tirage et
des apparells & combustion raccordés sont présentés.

Le logement est modélisé comme é&tant multizone en pression en prenant
I'hypothése d'un chomp hydrostatique. mais en conservant le teme
d’accumuiation dans les équations de conservation de la masse de Il'air de
chaque zone. Cecl pemet d'étudier I'effet des fiuctuations du vent et de la
compressibilité de I'air.

Une méthode de colcul des concentrations de polluants est présentée qinsi qu’'une

prise en compte simplifiée de la migration de I'humidité dans les parois des locaux.

Lo mise en forme giobale et la résoiution numérique sont discutées, et sur ces

bases, des codes de caicuis spécifiques sont élaborés.

Des simulgtions sont effectuées en utilisant des fichiers de coefficients de pressions
spatio-temporels mesurés sur maquette en soufflerie gtmosphérique sur une maison
individuelle ainsi que sur un immeuble expérnmental de Gaz-de-France. Il en ressort
que dans certaines conditions, Il n‘est pas possible de négliger. ni les fluctuations
de vent. ni la compressibilité de I'air, I'emreur relative pouvant atteindre 35 % sur la
prédiction de o concentration de poiluants dans I’ air.

Ces codes de calcul sont également utlisés pour étudier le dimensionnement
d’instalictions de venfigtn, et analyser leur comportement dans différentes
configurations.
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1 - INTRODUCTION

Ventiler un logement, revient & étudier les mouvements d'air dans le b&timent de
telle sorte que Fair neuf puisse baloyer chacun des volumes habitables et cecl
dans le but d'assurer deux fonctions essentielles (16) :

- Contribuer & I'hygiéne de vie des occupants en évacuont dans chaque piéce les
polluonts de §'air : odeurs, humidité, produits de combustion (appareils & gaz),

- Préserver le bGti en évitant les désordres dus & une aération insuffisante
(condensation et développement de moilsissures),

Probiéme compliqué quand on sait que les mouvements d'qir sont fonction de
nombreux paramétres (condition de vent de température, du systéme de
ventilation, de la perméabilité du bdtiment, du scénario de gestion des ouvertures,
etc...) dont o plupart fluctuent au cours du temps.

En France, comme & I'étranger. le sujet a suscité I'intérét de nombreux chercheurs
(3) (9) (25) (34) (94) (104) (112} (124) (129).

Un important frovail de modélisation et d’élaborotion de logiciels de simulation a
&té entrepris depuis plusieurs années. La diversité de ces logiciels s'explique paor le
foit que chaque modéle a é1& élaboré dons le but de servir des objectifs bien
déterminés. Dans cette catégorie on peut citer :

En France (13) (23) (42) (49) (97) (107) :
- CSTB4Gt (CSTB Sophia Antipolis)
- CIFl (CSTB Mame la Vallée)
- BILGA BILBO (FNB)

- COSVENT (COSTIC)

- CLIM (EDF)

- AEROGAZ (GDPR)



A I'Etronger (10) (32) (33) (76) (122) (125) (12¢) :

- LEAKS (Building Services Reserch and information Association)
- VENT (British Gaz)

- ENCORE (Norwegion Building Reserch Institute)

- TARP (National Bureau of Standard)

- ESP (Lawrence Berkeley Laboratory)

Notre objectif étalt d’élaborer un logiciel de caicul acéraulique qui, tout en intégrant
I'essentiel des fonctions des logiciels existants, permet de simuler la migration des
poliuants (H20, CO, C02, ...). d'étudier I'influence des fluctuations spatio-temporelies
du vent et la compressibilité de I'air sur ies mouvements généraux de l'air ofin
d’'apprécier certaines hypothéses simplificatrices qu'utilisent lo plupart des modéles
existants.

Pour étudier ce probléme, plusieurs approches sont possibles :

Une modeélisotion par les équations continues spatio-temporelles de lo mécanique
des fluides pourrait, par exemple, étre abordée daons le but de faire une étude fine
des problémes de diffusion de I'air dons les graonds volumes. Mais i n'est
actueliement pas envisageable d'étudier plusieurs volumes (cas des logements
courants) en y intégrant I'ensembie des caroctéristiques aérauliques en raison du
temps de calcul et des problémes numériques associés. & supposer méme qu’on
sache correctement poser toutes les conditions aux limites et les conditions initicles

d’un tel probléme.

Afin d'éfudier notre probléme sur des configurations réalistes, on o été amené &
faire des hypothéses simplificatrices fondées sur des résultats expérmentaux des
études des phénomeénes physiques rencontrés dans le bdtiment.

L'une des hypothéses fondamentales consiste & représenter le champ de pression

globa! par un champ de pression hydrostatique & I'intérieur des volumes &tudiés.



L

Des recherches expérimentales et théoriques menées dans différents laboratoires
(?) (47) (103) ont montré que la vitesse de I'air & I'Intérieur d’'un volume habitable
est partout trés falble sauf & proximité immédicte des ouvertures.

En fait, lo vitesse moyenne des mouvements de |'alr intérieur est de I'ordre de 0.2
ms' On peut donc y associer des termes de pression dynamique de l'ordre de
0.05 Pa. Or le chaomp statique de tirage themique joue un rdle magjeur : pour une
différence de température de queiques degrés, la variation de lo pression de
tirage sero de l'ordre de AP = Angi = 0.4 Po/Hauteur d'étage. On conciut qu’'on
peut probablement négliger le terme dynamique.. Ceci o été vérifié
expérimentalement, dans quelques cas Il est vral (24) (62) mais d'une fagon
suffisamment probante pour qu'on admette icl I'hypothése de champ de pression
hydrostatique.

On se ploce dans le codre d'hypothéses ou des systémes énergétiques
convenables maintiennent les températures intérieures constantes. C'est & nouveau
impossible en toute rigueur mais reiativement régiiste. Cette hypothése permet
d’'étudier e probléme de point de vue strictement gérautique.

Ces deux hypothéses simpilifient considérablement le probiéme de telle sorte qu’un
modéle limité & une représentation par des variables de débit et de pression soit

possible.

Nous avons choisi une modélisation dite "nodale" (ou par zones finies) (ou
multizones en pression). Cette méthode consiste & considérer chaque volume du
logement comme le volume de contrdle d'un sous-ensemble du systéme complet
du bétiment et d'étudier ses interactions avec les autres zoﬁes en écrivant les

équations de bilan de masse.

—®
\/
®

Figure 1 : Exemple de deux zones H ef 2 ef du schéma des interoctions
(Nux O’'cir) entre eux et avec 'extéreur (13).



L'intérét d’'un modeéle multizone est qu'il permet d'étudier les fransferts d’oir entre
les différents volumes intérieurs, et d’'apprécier les phénoménes de confre-courant
qu’on renconire, dons o protique, dans les grondes ouvertures (portes., fenétres)
qui meftent en communication des ambiances différentes.

La quantification des débits d'air échangés entre les différentes zones, pemmet
d’une part I'étude de la dispersion des différents poliuants et d’outre part, si on le
souhaite, la détermination des échanges de chaleur por convection naturelie.

Le fait qu'un tel modeéle puisse intégrer la totalité des composantes aérauliques du

bd&timent, le rend trés utile dons la pratique.

Il permet, en effet, de calculer le renouvellement d’air dons le but de satisfaire les
exigences réglementgires en matiére de ventiigtion.

Il permet qussi le calcul des systémes de ventilation (venfilgtion mécanique
contrblée (VMC), VMC-GAZ ventilation naturelle, etc..) et le dimensionnement
adéquat du réseau de ventilgtion.

En conservant dans le modeéle les termes instationnaires d’accumuiation, ce que les
gcutres modeéles de ce genre ont jusqu’'d présent négligés. il permet enfin d’étudier
'effet du vent fluctuant et d'apprécier par conséquent l'intérét de quélques
hypothéses simplificatrices comme la prise de coefficients de pression du vent
moyens et uniformes sur les fagades du bétiment, et dans des cas trés précis la

non compressibilité de I'air.

Dans la suite, on expose dans une premiére partie la modélisation des systémes de
ventilation, des phénomeénes physiques mis en jeu et les différents codes de calcul
qQui ont é&té élaborés & portir des modéles établis. Dans la seconde partie on
expose les résultats de I'exploitation de ces modéles et les conclusions qui peuvent
en étre déduites.
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2 - EXIGENCES DE QUALITE DE L'AIR

2.1 - GENERALITES

L'apport d'air neuf permet lo dilution des polluants produits & [I'intérieur du
logement, le maintien de leur concentration en-dessous d'un niveau acceptable
pour le confort, I'hygiéne et la santé des occupants, la sécurité du fonctionnement
des appareils & combustion qinsi que Ia conservation du béti.

Dans les locaux ou I'on séjoume, en particulier les habitations, Il est nécessaire de
veiller & une bonne qualité de I'air. Non seulement ses propriétés physiques, mois
oussi ses propriétés chimiques dolivent répondre & des critéres de quciité. prenant
en compte des considérations sonitaires (106).

L'identification des sources potentielles de poliution infeme est longue. d'une part &
cause des varabllités de production (temporelie et spatiale) et d'autre part du fait
de I'évolution permanente dans le domaine des prodults @ usage domestique (en

composition. nombre, conditionnement, utilisation).
Les plus courantes d'entre elles sont énumérées dans le tableau 1 (95).

I est difficile. en raison de lo gronde variété des polluants de I'air intérieur, ainsi
que de celle des pathologies associées d'apprécier les risques dus & chaque
contamingnt. Pourtant les effets des polluants de {'air sur Ic sonté et le bien-étfre
des occupants, bien que souvent diffus et imperceptibles, sont bien réels et ont une
grande importance économique ne serait-ce qu'en raison de I'importance de la
population concemée (on estime généralement qu‘un individu passe de I'ordre de
QO % de son temps dans des ambiances intérieures) (17) (30).



NATURES ET SOURCES DES CONTAMINATIONS

"SOURCES EXTERIEURES

POLLUANTS

- Poliution atmosphérque

- Echappements véhicules & motewr

- Sol. eau de source

CO. 502, NO. NO2, O2.
particules hydrocarbures

CO. NO. NO2. SO2, Pb,
particuies hydrocarbures

Radon gaz. thoron et
descendants

SOURCES INTERIEURES

- B&timent, matériaux de construction
. béton, piere...
. ponnecux de particuies,
contreploqués
. isolant
. maténaux coupe-feu

. peinture, colle, moquette,
tentures

- fquipements,_ gménagements
. apparelis & combustion (gaziniére)

. meubles
. ®au sonitalre, gaz naturel

- Occupgtion des locaux

. métapolisme humain et animal

- Activité des occupants

. fumée de tabac

. neftoyage. cuisine, vide-ordures

. procédés a pulvérisation
d’'cérosols

Radon, thoron et descendants
Formaidéhyde

Formaidéhyde. fibres
Amiante
Matiéres organiques, HCHO

CO. CO2. NO. NO2. HCHO.
BaP. particules. odeurs
matiéres organiques. HCHO
Radon

H20, CO2, NH3. odeurs,
micro-organismes

CO. NO2, HCHO, BaP
odeurs,particules, composés
organiques.

composés organiques

(BaP, HCHO). NH3, patrticules
micro-organismes, odeurs
particules, composés
organiques. odeurs.

JABLEAU 1




2.2 - LES PRINCIPAUX POLLUANTS

2.21 - Le tabagisme passit

Le tabagisme passif est souvent cité comme le polluant le pius important de
I'otmosphére des jocoux.

Les effets & court terme (nausée, imitations. dégradation de I'état de santé des
sujets souffrant d'asthme, d'allergies ou d’insuffisance coronaire, ..) sont
relativement bien établis.

Pour ce qui est des effets & long terme, il semble bien. malgré un manque de
concordance entre les différentes enquétes épidémiologiques. Qu’ll y o un lien de
causalité enfre I'exposition & ce polluant et I'apparition & long teme de lésions
cancéreuses des poumons. La proportion de particules, de goudrons et des auires
prodults de combustion du tabac est donnée dans le tableau 2 (68).

QUANTITE DES PRINCIPAUX DERIVES DU TABAC DANS LA
RIMEE CENTRALE (F.C) ET LA RUMEE LATERALE (F.L)

Phase particulqire (mg) F.C F.L FL/FC
Goudrons 208 44,1 2.1
Nicotine 0.92 1,69 1.8
Benzopyréne 3.5.10° 13,5.10° 37

Phase gazeuse (mg)

cOo2 63.5 79.5 1.3
co 31.4 148 47
TABLEAU 2
2.22 - Radon

Le rodon est égolement considéré comme un polluant particuliérement important
(30).

C’est qinsi qu'on lui attribue plus de 10 000 décéé par an aux Etats Unis et qu’'on
i fient pour responsable de 20 % des cas de cancer du poumon enregQisirés en
Suéde (17).



Le radon est un gaz radioactif émis por certain type de sol et de minéroux et qui

peut s'accumuler dans les logements dons des régions dites des zones & risque.

Le chemmement du raodon vers les ambiances intérieures peut se produire por

plusieurs acceés (voir figure 1).
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Figure 1 : Infitrotion du rodon d lintérieur ces moisons dans les régions & mque (27).
2.23 - Humidité de t'alr

Certaines espéces de boctéries ou virus sont pius actives pour des valeurs exirémes
de I'humidité (fortes ou faibles selon le cas) que pour des valeurs intermédiaires.
D'autres part, les phénoménes de condensation, en favorisant le développement
de germes et moisissures, portent atteinte non seulement au bdti, mais aussi @ lo

santé des occupants,

Selon le type de climat et d’habitat des recommandations sont prises pour limiter ia
plage de varigtion de I'humidité relgtive. Ainsi, au Canada, la ploge de variation
est fixée G 30 % - 80 % en &té& et 30 % - 55 % en hiver (55) (56).

224 - &rrm\rgé

Le Formaldéhyde est un gaz émis avec une constante de temps de l'ordre de §
ans par certains matéricux (panneaux d’agglomérés, peintures, textiles, isolants....),
qui provoque une imitation des voies respiratoires et est suspecté, sur la base
d’'études en laboratoire, d’avoir une action carcinogéne. '



Ce produit o fait I'objet d’'études qui ont conduit certains poys (RFA. Suéde. Pays-

Bas) & fixer des teneurs moximoles pour les concentrations & Iintérieur des
bétiments (17).

2.25 - Produits de combustion

Les appareils de combustion installés & I'intérieur des locoux peuvent, en cas de

défaut de fonctionnement, &fre & I'origine d'intoxications oxycarbonées (99).

C’est qinsi. pour ne citer que les cos de o France, qu‘on attribue & ces asphyxies
plusieurs centaines de décés chaque année (17).

C’est essentiellement lo présence du dioxyde d'azote et du monoxyde de carbone
dans les produits de combustion qui sont & 'origine des troubles respiratoires.

Le probiéme conceme les appareils de cuisson Qu gcz mais aussi d'outres
appareils (chouffages d'appoint par Kéroséne utllisés dans certains pays....)

Pour ie monoxyde de carbone (voir tableau 3) les concentrations maximales
admissibles divergent seion les auteurs. Elles varient de 110 mg co/m® (100 ppm) &
20 & 30 mg d’oxyde de carbone par méire cube (38).

Proportion de CO dans
l'air
Proporzion €O pour 100
de IBCO 2 cal de sang
noraal
symptomas observés en I du fractiocn
volume da3/M3 du volums
total total
Néazc 0.00025 2,8 1/400 000 0.25 0,065 em3
Néaac 0,001 10 1/100 000 1 0,26 emd
Mal de téte i la longue 0,01 100 1/10 000 9,6 2,4 exd
Mal de tiéts sévira,tToubles de
1la wus, temdancs au collapsus
verciges 0,03 300 1/2 000 34,6 8,6 cud
Accélération de la reepiratica
et pouls,syucope, mOTT possible { 0,10 1 000 1/1 000 S1,5 12,9 ewd
Coma ac mort (dose létale) 0,20 2 000 1/500 68 17 em3
Mort rapide 0,30 5 000 17200 84,5 2} emd

JABLEAU Ne 3
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L'oxyde de corbone est devenu un des polluants habituel des centres urbains et
des régions industrielles, I'air de ces régions en contient de fagon habituelle 0.001
%.

Pour le dioxyde de carbone (CO2). le taux admissible en permanence dans une
atmosphére ventilée est de 0.5 & 1 % maximum. La teneur latente en CO2 de I'air
des agglomérations est d'environ 0,04 %.

Il est & noter enfin que I'émission de dioxyde d'azote par les appareils & gaz
augmente de fagon importante au fur et & mesure de leur vieilissement.

2.26 - Autres polluants

Lo liste de polluants de I'air n‘est pas limitée ; on ne connailt pas bien par exemple
les polluants responsables de ce qui est & la base du syndrome des "Sick
buildings" qui se rencontre essentiellement dans les bafiments équipés de systémes
de condifionnement d’'air (avec condamngtion des fenétres) et qui se manifeste
par différents symptdmes (irritations, douleurs de poltrine, vomissements, maux de
téte, ...) (4B).

D'autres produits encore comme les produits d'entretien ou de bricolage (colles,
peintures. produits de traitement du bois....) sont susceptibles de conduire & des
fortes con_::emraﬂons pendant des courtes périodes : de méme pour certains
matériaux fibreux.
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3 - LES MOTEURS DE LA VENTILATION

3.1 - LE VENT

Lo pression du vent sur les porois d'un bdtiment exerce une influence sur le
renouvellement de I'gir des locoux, que ce soit comme "moteur” souhaité de lo
ventilation naturelle ou, au contraire. comme “perturbateur® de lo ventilofion

mécanique.

3.11 - Lo nature du vent prés du sol

Le vent veérifie assez bien I'approximation géostrophique en aifitude, mais &
I'approche du sol. o force de Coriolis voit son infiuence diminuer au profit d'un
effet de dégradation de I'énergie cinétique de I'air sous lo forme de
mouvements complexes et désordonnés par rapport ou mouvement d'ensembile,

que I'on désigne poar le terme de ™urbulence atmosphérique” (22).

La couche limite atmosphérique est définie comme étant ia couche
d'ctmosphére ou agit cette turbulence & lo maniére d’'une macro-viscosité.
L'enregistrement de lo vitesse du vent (figure 1) montre que le vent peut étre
considéré comme la superposition d'une vitesse moyenne et d'une vitesse
fluctuante. La distribution de I'énergie cinétique des fiuctuations de la vitesse én
tonction de lo fréquence (spectre d'énergie de la figure 2) est centrée sur une
premiére zone de basse fréquence de période de quatre jours & un an (échelle
de temps des mouvements géostrophiques) et I'énergie des hautes fréquences
est centrée sur une période de 1 mn (échelle de temps des mouvements
turbulents). En moyennant la vitesse sur une période comprise dans le "rou
d'énergie" (entre 10 mn et 2 h), lo vitesse moyenne est stable et peut éfre
considérée comme localement stationngire. C'est & dire qu’elle est peu sensible
cux varigtions suffsamment lentes de I'écoulement géostrophique et oux

varigtions suffisamment rapides des mouvements turbuients.
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3.12 - Variation de lo vitesse moyenne du vent avec o hauteur

En un point d"'un écoulement turbulent, la vitesse subit des variations conﬁnuélles
en direction et en intensité et. lorsqu’'on maintient constantes les conditions gux
limites, on optient en général des écoulements permanents en moyenne pour
lesquels les varigtions de vitesse s'effectuent outour d‘'une valeur moyenne

définie, pdr exemple, pour la composante selon OX par :

Instontanément : UM = U+ U @)

ou U’ (1) est lo fiuctuation de vitesse, de moyenne nulle pQr définition.
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Ainsi lo turbulence peut-8tre caractérisée par son écart type :

o, = 6.2

sOn intensité :

(o}
u
L=7

ses corrélotions spatiales (échelles de turbulence) et par ses densités spectraie
et interspectrale.

Lo turbuience du vent particuliérement forte & faible hauteur, est gouvemée par
lo nature de la rugosité du sol (rase campaogne. ville, etc...) qui "occroche et
modéle” plus ou moins le fiux. Por suite, les distributions verticales de vitesse
moyenne, les taux de turbulence. la dimension des bouffées vont éftre
conditionnés par i@ noture des rugosités rencontrées par le vent. Les
phénoménes thermiques de lc couche limite atmosphérique et lo topographie

des sites peuvent aussi se combiner au jeu de lo rugosité.

En deésignont par z, (m) lo rugosité du sol et par 'L_I,O meteo |C Vitesse moyenne du
vent supposée mesurée @ 10 m du sol & la station météorologique dont le site

est de rugosité faible. type "raose compagne” (z, = 0.07 m), lo vitesse moyenne

U. fonction de la hauteur et de la rugosité peut alors étre traduite par

4
I'expression (36) :

- - z
U=Ugmaso k 108(2)

Qu

k et Zy: fonction de lo ruQosité (voir tablecu 1)
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Classe de rugosité
Mer Rase ‘ zone
ou campagne z0ne urbanisée Centre
plan (référence ruraie industrielie de
d'ecu météo) bocage ou grande
: forestiére ville
Zo(m) 0.005 0.07 0.3 1 25
Kk D166 0.202 0.234 0.266 0.292
: Tableau 1

Cette forrr;ulcﬁon n‘est applicable, en toute rigueur, que dans le cas ou la stabllité
gtmosphérique est proche de la neutralité (turbulence d’'origine themnique faible
devant celle générée mécaniquement par le sol).

Ce qui p?écéde vise & donner une méthode permettont de rottacher le vent
moyen sur le site de construction au vent moyen mesuré & la station
méféorolopique la plus proche, de sorte qu'll soft possible notamment d’'utiliser les
staﬁsﬁque§ météorologiques établies sur de longues périodes de mesure (11) (39)
(120). -

Cependant, il est parfois nécessaire d'cppl!quer lo méme méthode aqux données

météorolagiques elles-mémes.

En effet. I'anémomeétre de la station météorologique n'est pas toujours dans une
zone du type “rose campagne® (exemples : stations proches de ic mer, d'une
folaise, d'une ville, etc...) (21).
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3.13 - Chomp de pression indult por le vent sur les constructions

Le niveau des pressions et leur distribution sur un bétiment résulte de I'interoction
enfre le vent incident (gradient de vitesse moyenne, furbulence, etc..). lo
construction (par le jeu de sc forme. de ses dimensions, de so rugosité de paroi)
et de g juxtaposition des obstacles immeédiots (ou o noture de V' environnement

proche),

Les forces de pressions sont o pilupart du temps présentées sous forme
adimensionnelle. Or. dons la couche limite atmosphérique. fa pression
dynamigue moyenne ( % § U? ) du vent incident (zone non perturbée) varie avec

la hauteur,

On pourra donc définir plusieurs pressions dynomiques de référence, notamment
celle au niveau du toit du bé&timent ou encore celle moyennée sur toute Ia

hauteur soit .
H 2
1 1 —
7P |E | b
0

On préfére souvent la pression dynamique située & la méme hauteur z que celle

de lc mesure de la pression locale sur le batiment

=

P‘Po - -
Cpgl——-—z- E'U.“ -_T_._E.U
"2-‘1’1-]z ) | b4

}
V22

ol P, est lo pression statique G I'amont de I'obstacle en zone non perturbée.

Sur "la frogjectoire moyenne & lo hauteur 2" :

1 — 1
P+ pUp = P+=pT’ = C*(2)



) - ) -
P+;pu'= P. +3nu=

Ecoulement amont
non perturdé
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Dans cefte présentation, les zones d'amét comespondent & des valeurs de Cp
voisines de I'unié.

Le coefficient de pression Cp est négatif pour des zones dépressionnaires (P sur le
bdétiment < 'Po) et positif dans les zones en surpression. Les figures 3a et 3b donnent
la schématisation de deux champs de pression types (52).

Portance

_—ch % Trainte

Figurc 3a
Champ de pression autour d"un obstacle profilé
(vitesse amont uniforme Uz )= consiante)

Zone de mélange & tort cisailiement

et . .
(1ssu O¢ 1 “couche himite’”’) @ — q olie)

@ Zones en surpression (svec taible viiesse

d ecouviement)
m @ Zones en Ospression {swec forte
sccelenation)
@ Portance @ Zones Oe retour Buz CONOINONS INBles
. e .
Vent ﬂ%é‘"h’ Lmon ;.n:lu
<} Trainee
E @ Zone de silage JeorezsioNnNTe
3 de B ik non
Ecoutement
smont non - .
perturbé LI Couche de Figure 3b i o
P +L1p07 = consante cisailiement Chu:rrp dv pression autour d’un obstacle a arétes
2 vives

Les coefficients de pression sont des grandeurs qui vont fluctuer dans le temps et

comme il o &té évoqué pour la vitesse, il faudra distinguer en un point donné, le

coefficient de pression moyen Ep, les coefficients extrémes Ep ou ep, les

coefficients de pression fluctuante Cp° (caractérisé par I'écort type
< - J B2 ou P'(h) est lo fiuctuation de la pression)
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répartition et le nivegu ressions en_toitur

A 'extrémité d’'un conduit de ventiigtion, o pression résultant du contournement
giobal du bé&timent par le vent se frouve perturbée par lo présence du systéme
d’'extraction employé.

Dans le cas de la ventilation naturelle o présence d'un aspirateur statique crée

une dépression supplémentaire (voir figure 4).

PU
VENT ;’\/\
P
L. - A

figure ¢

Dans ce cos la pression doit étre gugmentée (algébriquement) de lo dépression
créée localement por I'aspirateur statique (21). Cefte demiére dépend (voir
chapitre 4.7) :

- des performances de |'aspircteur (coefficient C de dépression de I'aspirateur &
débit nul),

- de lo vitesse moyenne locale Um, . au droit du débouché du conduit. Cette
vitesse locale peut étre mesurée en soufflerie. par. exemple par rapport & Um

(vitesse moyenne du vent en un point de référence du bdtiment) :

Ulocd =a qu
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La pression totale & I'extrémité du condult s’ écrit olors :
| J— 2
Pa?p U (Cp-a C)
(avec ici C positit, par convention).

S’il est possible de tenir compte de ia présence d'un aspirateur statique paor
lintermédiaire de son coefficient de dépression C mesuré en laboratoire, il en
est pas de méme pour les extracteurs mécaoniques. 1 n‘exste pas jusqu’d
présent de normmes frangaises pour lo détermination du coefficient de dépression
@ l'extrémité d'un ventilateur. J. Gandemer (51) estime, en s’cppuyont sur des
mesures en soufflerie que les coefficients de pressions se trouvent
systematiquement ampilifiés par rapport aux valeurs locales (sans présence
d’acrotére) de 25 % (voir figure 5).

Amplification locale des
coefficients de Df!llion.
de2i’ par rapport aux vaieurs
Tocales du cas 3ans scrotére

Effets Yocaur (surpressior et
1 dépression relatives importantes
Par raspOTS Ay CiS Sans acrotere)

S vOisInage 1ame0iat des cCages
i d'ascenseurs.

coefficierts &e pression
identique su Cas 548

lonage et nivesu des
scrotére.

Figure § : Acrotére et structures de ventiotion. Tour R + 12 en présence
d'environnement et en vent amont du type campogne.
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3.132 - Détermination efficien

Comme il 0 été montré daons les paragraphes précédents, le vent va provoquer.
Qu contact d'une structure. une réportition de pression complexe, fonction de
nombreux paramétres : caractéristiques amont du vent, forme et dimensions de

lo structure, environnement proche, etc...

Ces pressions sont liées & la dynamique de I'écoulement ; ¢'est pourquoi on les
présente sous forme sans dimension en les rapportant & une pression dynamique
de référence. % P U3, ol est lo masse volumique de I'air et U, la vitesse

moyenne de référence. En un point M de lo structure on écrit alors :
*® 1 32
P(M,1) = Cp(M,1) 5 P Unf

ou Cp (M.1) est le coefficient de pression.

Compte tenu du coroctére fluctuant du vent, de tels coefficients sont eux-
mémes fluctuants. lis peuvent étre caractérisés par une valeur moyenne locale,
une fluctuation cutour de cette moyenne (écart type). des valeurs extrémes et
une distribution stotistique.

Pour déterminer ces coefficients, plusieurs approches sont possibles.
3.1321 - Simulgtion du vent en soufflerie et I roche sur m ett

Lo simuigtion en souffierie consiste & reproduire toutes les coroctéristiques
moyennes et fluctuantes du vent & I'échelie réduite, celle de io maquette du
bdtiment é&tudié, typiquement de 1/100& au 1/500&. Pour cela, on utilise des
souffleries dites & "couche limite” ou le vent est modeié par des successions de
rugosités disposées & I'cmont des maqguettes dans des veines d'expériences de
grande longueur (52) (voir figure 6). A I'aval des dispositifs de rugosité, la
_ maquette, & I'échelle de vent simulé, est positionnée dans son environnement

proche.
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Figure 6
Bioes gpenerateurs de 1ourbillons a 1 entree de la veine

| Géntrateurs de
wourtilions édlencés
(1,6 m)

Ecouiement moyen
i e——
5 blocs 0,5 x 0,4 x 0.4m)

2Zone Surtace des rugositis : 20 %
dexpenmentation th=001m)
e

Ameénagement du plancher de la soufflerie. Simulation 1 /250

Des prises de pressions Instantonées et synchrones sont faites sur les différentes

faces de o moquette et pour différentes directions du vent,

Ces pressions présentées sous forme de coefficients spatio-temporels
adimensionnels, sont ensuite moyennées sur une période T et présentées pour

choque face i du logement par (57) .

- Un coeffrcient moyen de pression :

ref

2

- Un écart type de pression (fluctuation) :

PX@) dt

| -

o2
op; = i Pi=

(-4
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- Des coefficients de pression extréme (valeur de pointe maximaie et minimaie) :

A Sup(P;) v Inf(P;)

Cp; = = Sop (Cp;) Cpy= 17— =Iaf(Cpy)
=p U2 5 P Ung
2 ref 2

Cette technique trés souple d’utilisgtion o donné déjé depuis piusieurs années
entiére satisfaction mais elle implique de nombreuses précautions
expénmentales (rugosité des porois et vent typique & reproduire. bruit
acoustique, efc...) ainsi que i construction d'une maoquette.

Comme dans de nombreuses expériences en modéles rédults, nous sommes ici
oussi confrbntés & des problémes de similitude. Il est difficile de respecter
certains nombres odimensionneils (nombre de Reynolds, nombre d'Eckert. efc...).

Cependant les mesures en souffierie sont un moyen essentiel & ce jour pour la
détermingtion des coefficients de pression en nombre fini de points, et de plus,
les expériences sont reproductibles.

3.1322 - Détermingtion numérique des coefficients gde pression

Les méthodes numériques ont connu ces demiers temps un développement
important dans le domaine de la mécaonique des fiuides. Elies offrent maintendm
les solutions & des problémes difficiles & appréhender du fait de leur complexité
géométrique ou physique.

L'étude des mouvements de I'air autour des bdtiments est devenu depuis peu un
pdle d'intérét. De nombreuses études avoient été consacrées oux types et & lo
structure de I'écoulement autour d‘obstacles mais le calcul des coefficients de
pression n’étaient pas la préoccupation majeure. Haggkwist et Hanson se sont
intéressés & ce probiéme spéciﬁque'ef ont conclu & la taisabilité de sa résolution

_ numérique (60) (61) {118).
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L'obstacle & ce jour réside dans la qualité du modéle de turbulence et non plus
dans le temps de calcul sur ordinateur. En effet. les modéles aujourd hui
disponibles pour modéliser le régime turbulent résultent de lois approchées et
empiriques et nécessitent des connqissances expérimentales Q priori pour la
détemination de certaines constontes. Les modéles les plus couramment utilisés
ont été présentés avec détails par Spalding (98) (110) (115) (117) (voir figures 7 et
8).

[}

3.1323 - Détermination en vraie grandeur ngture des coefficients de pression

Cefte méthode. Indispensable pour le calage des modéles numeériques et la
comporaison avec les résuitats des expériences en soufflerie, permet d’identifier le
comportement de l'enveloppe. Cependont la nature est si compiexe qu’ll est
souvent difficlle d’isoler les phénomeénes.

Plusieurs études sur site ont &té menées pour déterminer les coefficients moyens de
pression (50) (58) (122) sons qu'aucune homogénélté ne soit respectée. i
conviendrqit de définir pour les futures recherches In situ un codre minimum

commun pour les conditions d’expérimentation et de mesures (voir figure 9).

coefticlents de
pression moyens

-0,19

AN

-

-0,45 -0,51

U/
)

Z=

,//—-I

|
] 1,52
!
|
|

=

Figure 7 : Courbes d'so-coefficien! de prassion calculé sur les foces d'un cube pour un vent de 14 m/s.
T'cir étont suppasé lominaire [50).
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Figure 8 : Comparonon entre jes Cp caicuids (roft continu) Ovec ceux mesunés
(cercias viges) por Hoimes et Best (43)
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3.133 - Conclusion et méthode choisie

Pour modéiiser les mouvements - d'air dans le b&timent I est indispensable de

connagitre comecternent les coefficients de pression autour du bdtiment étudié.

Nous avons mis en évidence les difficultés de lo détemination de ces coefficients
et || apporait des paraographes précédents que seules les simulgtions en soufflerie
et sur moquette pemettent actueliement de donner d’'amples informations sur le

champ de pression.

Elles permettent qussi. dans le cas oU les mesures de pression sont synchrones et &
pas de temps fin (de I'ordre de la seconde), de constituer des fichlers de données
de coefficients de pression spatio-temporels (voir figure 10). Nous avons utilisé de
telies données dans nofre code de caicul pour pouvoir éfudier l'influence des
fiuctugtions sur ia ventiiation (voir chapitre 8).

A I'heure actueile, il appaorait clairement que 1o conncisscnde des coefficients de
pression moyens sur chaque face du logement (utilisés actuellement dans la
plupart des codes de calcul themigque-géraulique) n'est pas suffisante
contfrairement & ce que I'on pouvait penser trés récemment (21) car la réponse
pneumatique du "systéme bé&timent" (prise d'air, circult aéraulique, aspirateurs, etc
..) est relativement bréve vis-d-vis des fluctuctions du champ de pression turbulent

induit par le vent et n’est pas linéaire.

Lo
—d 34 vent
fee LA
25
20
15 '
10
0s {.
00 Figure 10
- 05 "“‘Q‘AVV"‘V—""‘WC—P 3 Exempie de fluctuations spatio-
-1 o temporelies des pressions
i de vent (d°'apres ies mesures
— Sur maquette en souftiene)

0 5 10 1S 20 25 30 35 Tiseconde



26

3.2 - TIRAGE THERMIQUE

Lorsque I'air s'échouffe. sc masse volumigue diminue selon des lois bien connues.
Les hétérogénéités de température font donc naitre dans un volume de gaz des
forces de poussée d'Archiméde (la "buoyancy” des angiosoxons) qui constituent
des forces motrices de type gravitaire convectif ascendant ou descendant selon la

situation.

L'effet moteur global est particuliérement margqué quand des volumes de grande
dimension verticale sont mis en relgtion cvec des ambiances. par exempie |I'oir
extérieur & température moyenne trés différente : on poare olors d'effet de
cheminée ou de tirage thermique (121).

Les mouvements d’oir créés par les difféerences de températures constituent un
phénomeéne physique constamment rencontré dans le bé&timent.

Dans une ambionce intérieurs, les mouvements convectifs de I'air sont faibles
(différences de température faibles ; faibles hauteurs) (103) se qui justifie en partie
le fait de prendre une température homogéne dans chaque piéce.

En fait. on s’intéresse aux mouvements globaux de I'air entre les différentes zones
du logement et lo différence de température entre ces différents volumes est un
des moteurs essentiels de la circulation de I'cir. Ce phénomeéne global, connu sous
le nom du tirage thermique. est constoté lorsqu'on ouvre une porte (ou une
fenétre) entre deux ambiances ou encore & travers une paroi perméable ou enfin
ce qu'on a I'habltude d'appeler I'effet du cheminée et le tirage dons les conduits
de ventilation (6) (7) (25) (78) (79) (92) (105) (112).

3.21 - Tirage thermigue & travers une parol verticale et notion du plan neutre

Considérons deux volumes & température différente T1 et T2 (T1 > T2).



27

Qualitativement on observe des écoulements qui sont grossiérement conformes

Qu schéma suivant :

z L1/1111071 117100000 1

+H

'FHA :
@_ﬂg ©

+ HN - - -

Nous dalions voir que cet écoulement peut s’interpréter tfrés simpiement en
prenant une hypothése "hydrostatique”.

Dans cette hypothése on peut écrire dans choque volume :

Pl(z)=Pm°png
P2=P20'P2EZ

ou 54 (respectivement fz) est Io masse volumique de I'air dans le premier
volume (respectivement le second volume). P,, (respectivement on) est lo
pression absolue de I'air qu niveau du ploncher dans le premier volume

(respectivement le second volume) et g est I'accélération de o gravité.

En 'absence de tout quire phénoméne, la différence de pression due au firoge

thermmique est :
APm(z)=(p2—pl)gz

Dans la zone 1, Il y @ une surpression dans la portie haute et une dépression
dans ia partie basse et vis versa s:lcn_s ia zone 2.

Un mouvement de contre courcnt s'établit : I'cir choud circule de Io zone 1 vers
lo zone 2 dons i partie haute et inversement dons 1o portie bosse. Enire les

deux, & une certaine hauteur, Il existe un plan neutre.
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Par définition, on appelie Hy la hauteur pour laquelle 1o différence de pression
entre les deux zones est nulle : AP (Hy) =0
Compte tenu de (1) et (2) on peut écrire :

Pl()'P20
(p,~p,)E

N

Plusieurs &tudes (99) (114) (126) (127) ont montré que. dans le cas des mouvements
créés par le seul effet de la ditférence de température, le plan neutre, est situé
pratiquement & moiti& hauteur de 1o connexion entre les deux volumes.

3.22 - Tirage dans ies condulls verticaux

Le tirage themique dans les conduits de ventilation est un moteur essentiel de la

ventilation naturelle.

bt

Sat

Lo dépression créée par le seul fait du tirage thermique dans le conduit est :
APlh =ApgH

dons ceftte expression on remarque que lg longueur du conduit a un effet
primordial sur I'effet du tiroge. C'est une des raisons pour laquelle les conduits
sont surélevés par rapport au toit de I'habitation, Ia seconde raison étant liée
aQux risques de surpression dy"ncmique en téte du conduit sous certaines

orientations du vent.



29

3.3 - DISPOSITIES MECANIQUES .

Lo présence d'une extraction mécanique (ventilateur) est un des moyens arificiels
pour provoguer les mouvements de I'qir dans les bdtiments. Ce moyen technique o
été congu pour remédier aux problémes de ventilation (ventilotion fransversaie, vent

nul, pas de firage thermique. ...) voir figure 1.

vent nul Vent faible vent fort

Egure 1

Le principe est simple : créer une dépression importonte dans le logement par
I'intermédiaire d’'un ventilateur de fagon & amorcer ia venfilation et administrer les

mouvements de }'air (2) (96).

Cefte technique qui peut parqgitre de prime abord comme une soiution passe
partout (et qui est trés développée en France) conserve néanmoins quelques

inconvénients :

- Le codt de l'instaliation,

- Le bruit du ventiiateur, dans le réseau aéraulique,

- Une certaine ventiigtion fransversaie persiste et surtout pour les vents forts,

- Le risque d'intoxication dans le cos de I'orét (panne) du ventilateur pour les
installations reliées G des appareils & gaz

- CoUt de fonctionnement : vuinérabilité & des défauts de mise en oeuvre,

- etc ...
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Il existe plusieurs types de ventilateurs (voir figure 2).

Figure 2 : Extrocreurs divers
En ce qui nous conceme, le ventilateur serait caractéris® par so courbe débii-

pression.
fa
700
600 I~
soo\
400 -~ \‘L\ Y
N~ I~ |
100 1‘*3\3‘ N ~ —
\
1 \
mih 300 00 900 1200 1500

Ces courbes sont foumnies par le constructeur ; elles sont relevées dans des
conditions de référence pour la masse volumique de I'air, ¢'est-0-dire & 20°C et
780 mm de mercure. pour se romener @ la courbe réelle d'utilisation pour le

méme débit, il suffit de faire :



31

4 - MODELISATION DES DIFFERENTS CONSTITUANTS AERAULIQUES DU BATIMENT

Dans un logement I'air circuie d’un voiume & un autre en fraversant plusieurs sortes
d'ouvertures et de communications (porte, fenétre, fissures, etc...). Lo nagture de
I'écoulement de I'air & frovers ces connections peut &fre frés différente I'une de
I'autre et dépend énommément du nombre de Reynolds.

Les équations de flux (débit masse de I'ain & fravers les passoges d’oir sont
présentées dans lo plupart des ouvrages (37) (76) (77) (123) par une expression de
lo forme :

m=K ap" m

ol m : débit masse traversant 'ouverture kg/s)
AP : différence de pression de part et d'autre
de I'ouverture (Pa)

Le probléme est de détemminer les coefficients K et n suivant la nature de
Iécoulement et lo forme géométrique de I'ouverture. Lorsque I'écoulement est

laminaire I'exposant n tend vers 1 par contre lorgu’ll est turbulent n tend vers 0.5.

Dons l'expression (1) le coefficient dimensionnel, K (kg.s'].Pc'“), dépend de la

géomeétrie de I'ouverture mais qussi de o nature de I'écoulement.

Plusieurs études précisent que les coefficients K et n ne sont pas indépendants (53)
[69).

Dans o suite on vao étudier ies écoulements spécifiques rencontrés dans le
b&timent et les modéliser de fagon & représenter le mieux possible 1a réalité.

Les orifices et ouvertures verticaux constituent une classe de passoges d’air que
'on peut modséliser en s'‘appuyant sur le modéle de champ de pression
hydrostatique dans chaque volume. Pour les orifices de faible extension verticole
(paragraphe 4.1), on ne tient pas compte des variations de différence de pression
liées @ la hauteur : c’'est au confraire un aspect dominant pour !és grandes
ouvertures (paragraphe 4.3).
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4.1 - GENERA R RIF]

Le débit d'air qui s'écoule & tfravers un orifice de petite dimension verticale (voir
paorcgraphe 4.3) entre geux volumes est générclement présenté par I'expression

(35) (40) (65) :
m=CS/2pAP

ou f :masse volumique de I'Gir (kg/m>)
S : section de I'orifice ( m2)
C : coefficient dit "de décharge" -

Cefte loi est souvent présentée sous la forme d'une équction de perte de‘
chorge :
1
AP = &'—2- P U2

ou U (m/s) est la vitesse moyenne de I'air dans !'orifice et por conséquent
e ] f u? est son énergie cinétique volumique. Compte tenu de I'équation de

continuité

m=pSU

le coefficient de déchorge, C, est li¢ ou coefficient de perte de charge. f . por

la relation : 1
C=—x

vE

Le coefficient C (ouS) est fonction du nombre de Reynolds Re de I'écoulement

dans 1o section :
UDyp
Re =
n
ou Dn : diameétre hydraulique de I'orifice (m)
"Z : viscosité dynamique de I'air (kg/m.s)

Lorsque le nombre de Reynoids est assez grand (de I'ordre de 10%) I'écoulement

est turbulent et le coefficient C (ou f ) tend vers une voleur constante
Co (oufo).
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4.2 - BOUCHES D'ENTREES D'AIR ET D'EXTRACTION

Pour ies conditions climatiques exercées sur les bdtiments. I'écoulement & tfravers
les entrées d'oir et les bouches d'extraction, utilisées pour aérer les logements, est
presque toujours turbulent de telle sorte que le coefficient C dons I'équation (2)
peut &ifre considéré comme constant. C'est I'hypothése que nous ferons ici comme
de nombreux autres auteurs (37) (125).

I existe plusieurs types de bouches d'enfrée et d’exiraction d’cir. On propose de

les modéliser de la moniére suivante :

4.21 - Bouche fixe

4.211 - Définition

C’'est une bouche dont la section de passage ne peut pas &fre modifiée (2).

4.212 - Modélisation

Caractéristique quaagratique sur toute la plage de Io pression (voir figure 1) :

teem [lolap
=t [ T 3P,

gvec
m : débit masse de r'air (xg/s)
AP : différence de press‘ion de part et d’'outre de 'ouverture  (PQ)
T . température de I'air fraversont |’ ouverture (9]
rho, APO, To sont respectivement le débit masse, ia différence de pression

(ex. 10PQ) et lo température de I'air (ex. 20°C) de référence.

_ { +1 si AP20
€ -1 si AP<D
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am

rh. .

+ AP

1

Figure 1: Courbe débit-pression d'une bouche fixe

4.22 - Bouche autorégigble

4.221 - Dé&finition

C'est une bouche dont
automatiquement pour maintenit le débit indépendant de la différence de

la section de passoge de l'air se modifie

pression de part et d’'autre de o bouche (2).

4.222 - Modélisgtion

Caractéristique quadratique sur toute la plage de pression, sauf sur la plage de
réguiation APO - AF‘l sur joquelle le débit reste égal & une voleur oppelée débit

type m_ (voir figure 2) :

,

. To 1AP} _
emo T —A—P; 3 AP(APO
=1 . /T . < AP
m, T si APOSAP_A 1
. Ty 1API . _
‘ My T KPT S1 AP1<AP
i
myr-> | '
| ‘ AP

Figure 2 : Courbe aébir-prassion d'uns bouche autorégiable
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4.23 - Bouche thermoréglable
4.231 - Définition

Une bouche est dite themmoréglable si lo section de passage de I'qir se modifie
outomatiquement pour mointenir le déblt indépendont de lo température de

I'air qui traverse 16 bouche (2)

4.232 - Modélisgtion

Caractéristique quadratique sur toute la plage de la pression, le débit masse est
indépendant de la tempércture dans I'intervaile (T ],Tz) (voir figure 3) :

( . T, 1aP}
Tz, *© T<Th
> ) 1AP |
m= ¢« EmO —APO si T1$T$T2
] T, 1API _
L Emg T A—P-o— S1 T2<T

Ta T2

Eigure 3 : Réguiation cu débit sur ko ploge T1 - T2 pour une différence de prassion donnée 8P,
(bouche themoregicbie)

4.24 - Bouche thermomodulantie
4.241 - Définition

Une bouche est dite thermomodulante si la section de passage de I'air se
modifie automgtiquement pour fgire varier le débit en fonction de |la
température qui troverse la bouche (2)
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4.242 - Modélisation

Caractéristique quadratique sur toute Ic plage de lo pression. le débit type varie
linécirernent de m,, & Mg, (thg, ¢ My,) dans rintervalle de fempérature (T1.712)

(voir figure 4) :

[ . T, 1P| .
€ My, TA—PO s1 T<Tl

. S L T AP
m = A a[(moz'mol)m-bmm] H’-o_ si T,<T<T,

T _
. 2 |AP|
L € My, / T A_Po si T,<T

b

Ty Ts

Figure 4 : Vorignon du 0ébit en fonction de o 1empérature sous une différence de presson donnee APO
(bouche themomoguiante)

4.25 - Bouche hygrorégiable
4.257 - Définition

Une bouche est dite hygrorégiable si lo section de passage de I'qir se modifie
outomatiquement pour faire varier le débit en fonction de "humidité de I'air qui

froverse I bouche (2)
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4.252 - Mogélisgtion

Caractéristique quadratique sur toute la plage de la pression, le débit type varie
linécirement de fh,, & rhy, (M, < Mg,) dons lintervalle d'humidité relative
(HR1. HR2) (voir figure 5) :

[ . [To1ap ,
eEmy [ aF, si HR <HRI1
_ . . _HR-HRl /To [AP| ,
=9 E[(%z-%l)m+m01] Tm S1 HR1 € HR €<HR2
To 1AP!
£ - si. HR2 <HR
| FTM2 [ T AP,

ou HR désigne I'humidité reictive de I'cir romenée & lo température de
référence T, '

dm

mm‘ :

’ y -HR
HR1 HR2

Fiqure 5 : Voriction ou débit en fonction de I'humidité reigtive pour une temperarure TD
et une différence presson APodmnée(bouchehyololéqlaole)
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4.3 - GRANDES QUVERTURES

L'écoulemem' & frovers une grande ouverture est régi par la répartition du champ
de pression &t de tempérarure de part et d'gutre de I'ouverture. Des phénomeénes
de contre courant peuvent gppargitre lorsque la température de I'air de part et
d'autre de l'ouveriure est différente. Dans ce cos les débits d'air échangés por

convection noturelle sont considérables (voir figure 1).

Vitense 60 40 20 8 -0 <0 -40 7

Figure 1 : Exernpie ge cnamp de vitesse mesuré ¢ rravers une pore inténeure (61).

L'étude de ces écoulements intemes g fait 'objet de nombreuses recherches qui

ont mis en évidence ces ohénomeénes (2) (43) (72) (73) (104) (113) (114) (119]\(127].

Dans ce qui suit, on va modéliser ce phénoméne en se basant sur quelques
hypothéses simplificatrices et en faisant l'dnclogie avec quelques écoulements

connus.

4.31 - Schéma de principe

LI
-M @ | @

+ HN -

Z

M N
L]

Ma
A

L HE ap

Eaa, : P,
ITTTTTTT 77778/ 17171777777



39

4.32 - Hypothéses et notations

Considérons deux volumes s€parés par une gronde ouverture (porte, fenétre).
On suppose que lg température, Ti (K). est uniforme dans chocue volume (voir

annexe 1).

L'air est assimilé & un goz partait, dont on peut, pour le cas traité, négliger ies

vanations de pression cbsolue (Ou sens de I'équation d'étot) :

Le chomp- de pression étant supposé hydrostatique, ia pression gons choque

volume s’éecrit :
ou P, = pression de I'air de la zone i gu niveau du plancher (Pa)

Par anaciogie @ un écoulement "en nappe”, on suppose que |'écoulement de I'air
& fravers une tranche de largeur L et de houteur dz suit la loi &' orifice :

dm = CL / 2 plAP(z) dz (1)

ou ofm : débit mcssé de I'air & travers une fronche
de hauteur az (kg/s)
L :  largeur de I'ouverture (m)
AP : ditrérence de pression de part et d'cutre de I'ouverture (PQ)
C :  coefficient de décharge supposé constant O]

1)

Par dé&finition. le pian neutre est situé & une hauteur, HN (m), telle que o différence
de pression de port et d'cutre de )ouverture & cefte méme houteur est nulle ; pour

z = HN on g AP(HN) = 0.
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On désigt;_e ‘par HB (resp. HA) lo hauteur basse (resp, houte) de I'ouverture (m).

On désigne par r;wa (resp. ﬁvb) le débit massique fransitont & frovers lo gronde

ouverture ou dessus (resp. dessous) du plan neutre (kQfs).

Les conventions de signe sont les suivantes : Le débit entrant dons ia zone 1 est

compté positivement et inversernent pour le débit sortant.

4.33 - Catleul des déblis échangés

4.331 - Caleyl de AP(Z) en fonction de HN

En se basont sur le paragrophe précédent. un calcul simple permer de déterminer

o hauteur du plan neutre :

AP,
HN = —
Apg
o : AP, = Pyy- Py

et la différence de pression de part et d’'autre de I'ouvrant en fonction de 2 :

AP(2) = Af (2 —HN)

4.332 - Calcul des débits ma et mb
4.3321 - Cos ou les tempérgtures T, et Tz sont égoles

Dans ce cos. les transferts convectifs sont nuls et on est en présence d'un seul

débit d'air fraversant I'ouverture dans un sens ou dans |'qutre.

A P(2) est ndépendante de 2 et I'intégration de I'équation (1) conduit & :

eCL(HA-HB)./ 2piAP|

e-{+1 si AP20
B -1 si AP<0

L
m

avel
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43322 - Cos ou T, est différente de T,

Dans ce cos l'intégrale générale de I'équation (1) sur un intervalle dons lequel
AP (2) ne change pas de signe nous donne le débit :

m(z,z) = a-i-cx_,/ 2plapig [1HN-2,P?- IHN-z P

gvec : {+l si Ap>0
a=
-1 si Ap<O
1 .
p=—2-‘[pl(1-e)+p2(l+e)l
zZ, +
ou +1 i AP(‘ZLZ)>0
£ =
z, +
-1 s AP(1222)<0

Suivant i0 position de o hauteur du plon neutre. HN. plusieurs cos de figures

peuvent se présenter :

. Prermier cgs : HN < HB

L'écoulement s’effectue dans un seul sens suivont le signe de AT:

m_ = m (HB.HA)

91
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- Reuxigme cgs : HB ¢ HN ¢ HA

Le sens de I'écoulement s’inverse de part et d'cutre du plan neutre :

r'na = m (HN.HA)

m, = m (HB.HN)

b4

—1,
FN - -
My -

®AP

ol

. Troisiéme cgs : HN > HA

Ce cos est similaire ou premier cas :

HN —— 4 —— =

—rh

4P
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4.34 - Modéle mathématique pour déterminer le coefficient de déchorge d'une

grande ouverture.

S'il est réoliste ce prendre un coefficient de déchorge. C. constant pour les
écoulements O frovers les entrées d'cir et les bouches d’'extraction, il n‘en est pas

de méme pour les grondes ouvertures.

En eftet, lo vitesse de I'air & travers des grondes sections reste trés faible quand la
tempéroture des deux volumes sont les mémes et I'écoulement tend & étre
lomingire. Dans ce cos. on doit considérer que les forces de viscosité ne sont plus
négiigecbles et que le coefficient de décharge est foncfion du nombre de

Reynoids.

4341-CasoU T, éagle 8 T,

Dans ce cas on g un écoulement dans un seul sens suivant le sighe de P (dons ia

suite on va supposer que AP est positive).

Compte tenu du mangue de données expérimentales exploitables pour déterminer
le coefficient de décharge, on propose d'assimiler la perte de chorge de I'ouvront
(ex. porte intérieure) @ celle existont dans un conduit de grandes dimensions (voir

figure 2).

423
-_]._ /7
U Y g U
\

Fi

En foit. les écoulements dans les conduits ont fait depuis longtemps I'objet de
nombreuses études et on dispose d'abondontes données expérimentales
concernant la perte de charge d'une ouverture ¢ bord épais loissant passer

I'écoulement d'un volume & un gutre.
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Dans ce cos io perre ae chorge s écrnit :

1 2
AP = 5‘5‘PU0

avec Up : laviesse débitante (m/s)
My
Uy = —
P Sy

ol my:debitmasse delair (kg/s)

2

Sy : secton de l'ouverure ( m

(—)

E : lecoefficient de pente de charge

Le coefficient de pere de chcrge:f est fonction de lo géométrie et du nombre de

Reynoics ce I'écoulemenr dans I'ouverture.

En se référcnt aux données expénmentales QIDEL'CIK (65). on a pu lisser lo

courbe g= f(Re) pour des grandes ouvertures (voir figure 3).

& 24
2.3
2.2
2.1

M

2.0 \

1.2

e [\
17 i
\

9 I \ /

S I \ >
L1 a ~t
13 \\ )/
— ‘\ . -
1.2 | ‘\__. _'../
R S 2l _ _
L. ' R
10.0 10* 40 20M 5 4i¢
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L'équation retenue est de lc forme .

1 a, 3

—_— =+ +
0.2 0.5
A (Re/E)  (ReJ/E)

ou Q5 O, et a, sont des coefficients adimensionnels fonction de 10 géométrie.

Cette équation peut aussi s'écrire compte ftenu de [0 relotion entre

Ceft;:
c- C 0.2 c 0.5
SNESRNE

Comme por définition :

C n
Re - Dm/ 2p AP

avec Dy : diametre hydraulique de I'ouverture (m)
4s
Dy = _9
X
oll X estle perimétre (m)
7 : viscosité dynamique de l'air - (kg/m.s)

On o I'expression suivante du coefficient de décharge en fonction de 4P

02 0.5
C=ay+a, ___Tl__ + 1

D,V 2pAP N Dy 2pAP

Pour une porte de dimension courante entre deux volumes égaux on @ :
a, =068 0,=166 et g,=-562

Pour les autres formes d’ouverture les coefficients Gy O et a, sont pratiquement les

mémes et I'expression proposée donne des résultats & S % prés.
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Or remorgue que dons cene expression, lorsque AP est assez gronc. e coefficient
ge cécharge. C. tend vers une valeur égcle o environ 0.7 . procne de celle

rerenue par lo pluparn des auteurs (0.6 @ 0. ) (vorr figure 4).

C
4
0.5,
——— } |A..f4j1 ————d AP
0 4 [} >
Figyre 4

4322 - Ccs ou T, est différent de T,
Dcns ce cas on @ un écoulement dans ies deux sens.

Si cn designe par U, (resp. U,) lo vitesse débitante de I'cir dans 10 parfie houte
(resc. basse) (voir figure §) on peut foire le méme raisonnement qu'cu paragrephe

précédent.

!
T
—Ua
- — 4 — = —HN|
UA— l ' \
“ N
I

Fiqure 5
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Soit U (2, 2,) lo vitesse débitante sur I'intervalle (2, ;) dans lequel  P(2) ne change
pos de signe. on peut écrire compte tenu du porogroaphe 4.3322 :

U(z )-Qcil 18p| n 3
1°R) = 3 2 . g [IHN-z |™ - | HN.2,)%?)

1
P=?[pl(l—£)+p2(1+£)]

zZ, +
+1 si AP( 1277)>0
ol € =
zZ, +
-1 si AP( ‘22'2)<o

Si on gésigne por

l
APd=§?p[U(zl.z2)]2

lo pere de charge comespondante 4 lo vitesse débitante U (), Z). en

développant et en remplagant § par 1/C?ona:
2 n 2
APd={§APgHHN-z1I ~lHN-z2|3’2]}

Nous proposons de définir un coefficient de décharge sur I'intervalie (Z,. ;) de o

maniére suivante ;

0.2 0.5
C(z.27) = 235 +3 —_— +3, —
Dy ./ 2p AP, Dy./ 2p AP,
2L(z;-z))
e Pu= 22 T

1
et n =T[nl(l-6)+n2(1+5)]
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4.35 - Forrmsles pratigues

0.2
N

C =068+ 1.66[

- 5.62
Dy ./ 2pAPd) (DH

' 05
M

e

m = eCL(HA-HB)/ 2p AP

2L (HA-HB)
S & = HAHBTT P ARy = 1AR]
AP,
AP(z)= AP, -Ap gz : = —
O Apg
-
m(z,.L2)=Ez-§-CL\/2p|Ap]g[lHN-zllm-IHN-z,Im]
2L(zy-2) 2 ' 2
= . - n R
o Dﬂ-m— ; Apd-{?APz[IHN-zll -|HN-z,| ]}
.
> HN < HB r?'=m( HE )
m, =0
HB < HN < HA ' m, = m(HN.HA)
h, = m (HB.HN)
HA < HN m, =0
m, = m(HBHA)
avec - AT =T,-T,  ; Ap:pz-p1 i APy = Pyy- Py,
! 1 1 : ! 1
=5 Ip (1-g)+p,( *e) 3 om=—In(l-g)+n,(1+e)
: Zl"'Lz - .
AP( 2 ) _ AT
= TATI

) :
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4.4 - FEUNLLURES DES QUVRANTS (Portes et fenétres)

Lorsque les portes ou les fenéfres sont fermeées, il existe toujours des passages d’air

tout autour de ces ouvertures qd'bn appelle des interstices.

Les écoulements de I'cir & traovers ces interstices sont des écoulements qu'on peut

mefire sous lo forme

1
AP=§—2-pU2 (4)

ou U est lg vitesse gdébitante et est le coefficient de perte de charge fonction
de lo géomeétrie et du nombre de Reynolds de I'écoulement.

Daons 'habitat, il existe frois types d'interstices (voir figure 1) :
1 - Détolonnoge nomat des portes
2 - Passage d'gir avec un changement de direction

3 - Passage d'air avec deux changements de direction

7

7z

@

Houre 1
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En faisont I'analogie cvec les écoulements dons ies conduits, on peut introduire e
paromaerire z/DH, ou z est lo profondeur de linterstice et DH est le diométre
hydraulique du passage d’'cir. de telle sorte que le coefficient de perte de charge

prend la forme :

E=f(Re,
Dy
avec DH=2e (car L>>e)
UpD
Re = P 2w
n

lo fonction f peut éfre déterminée expérimentalement.

Une série de mesures. sur des configurations réelles, ont permis @ ETHERIDGE (4€) de

proposer une équation de Ig forme :

1
=Ai_+B (d)

4
f(R"'D_H) Dy Re

ou A et B sont des constantes déterminées expénmentalement suivant le type de
I'interstice.

On remarque sur Ic figure 2 que I'équation (2) donne des bonnes vcléurs en

accord avec les mesures effectuées par I'auteur.
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Compte tenu de lo définition du nombre de Reynolds, en rempliogont ‘f por so
valeur dans I'équation (1) on a :

~ Bz A
AP = — — —_ 2
2 p? U+3pU
H
ou bien compte tenu de lo définition de o vitesse débitante, I'équation de débit

peut s'écrire :

2
. z1n azn 2
m=¢g$S -a— + (_2J+_p|Ap| €))
e e B

avec S = L.e = sectiondu passage d'air (mz)
L. = largeurdu passage d'air (m)
¢ = épaisseur du passage d'air (m)
z = profondeur du passage d'air (m)
{ +1 si  AP20
-1 si AP<0 }

et . et ,-; des consrantes données en fonction du type de linterstice (voir

€ =

"tableou 1)

TYPE DE L'INTERSTICE

1 2 3

= 7.975 5191 1.588
= 1.5 2.2 3.4

JABLEAU 1

L'expression (3) o le mérite d’'étre dimensionnellement comecte et de donner les
valeurs de débit sur toute la plage de la pression. Le coefficient de perte de
charge vérifie les conditions aux limites, & savoir lorsque Re est trés grand
(écoulement turbulent) }’ tend vers une voleur constante et lorsque Re est trés

petit, le débit devient proportionnel & la différence de pression.

Néanmoins, d’autres chercheurs ont donné des forrmes différentes pour I'équation
de flux. Elles sont plus simples mais ne sont utilisables que sur des plages bien

restreintes de g pression.
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On note pour mémoire I'expression proposée par DE SOUZA (14) qui résutte des
mesures expérimentales et qui peut se mefire sous lg forme adimensionnelle

suivante :
8

AP e 21-0p .
A_Po-(_cg) rp—% (i)
0

avec: 3mm ¢ e ¢ 10mm
et 03Pa¢ AP ¢ 25Pa

Dons cette expression P, e, Ly § et r'n0 sont respectivement : o différence de
pression, l'épaisseur, o largeur. 1o masse volumique et le débit masse de

rétérence.
Pour Py=1Pa.e,=3mmLy=1met §,=12 kg/mS

Le gépit m, est donné suivant le fype de I'interstice (voir Tebleau 2)

TYPE DE L'INTERSTICE
1 2 3
m, . 10.885 7940 6.586
(kgﬂ\)
TABLEAU 2

On remarque daons 'expression (4) que les seuls paragmetres géomeétriques sont :
I'épaisseur (e) et lo largeur (L) du passage d'oir et qu’'on ne tient pes compte de
ia profondeur. Ceci est di probablement & un souci de simpilification surtout
lorsqu’on sait que dans Io prafique. pour les portes courantes, lo profondeur de
l'interstice ne varie pas beaucoup (2cm ¢ z ¢ écm). Cela explique enfin I'emeur
reigtive importante révélée par I'aufeur et qui est de I'ordre de 25 %.
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4.5 - PARQIS OPA - DEFA "ETAN

A coté des orifices "nomaoux ou s‘écoule I'cir de ventilation, appaoraissent des

écoulememgz porosites.

4.5 - Perméabiiité

On désigne par 1o perméabilité, P , le débit volume hovraire d’oir qui s'infiltre de
part et d’autre d’'une paroi opaque sous une différence de pression P =1Pg @
20°C. . -

L'équation de I'écoulement que I'on admet généralement & partir des expériences

est de ig forme :
m =k AP® (4)

ou n est compris entre 0.5 et 1 et K est un ropport de proportionnglité fonction de

lo géometre.

Des études antérieures (31} (91) (112) précisent qu'on peut donner une valeur

moyenne & l'exposant n éQale @ 2/3 de telle sorte que I'équction (1) prend la

forme :
Pp 23
) . 20( P 273
@ = 5505 || AP @
20
ot m = debit masse d'infiltration d'air (kgss)
P = permeabilite de la paroi (m’h.Pa?? )
P,, = masse volumique de l'air 3 20 °C =1.2 ( kg/rn3 )

P = masse volumique de l'air ( kg,/m3 )
AP = difference de pression de part et d'autre
de la paroi (Pa)
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En réolité ies voieurs K et n dans une expression de fype (1) ne sont pas constantes
et vanent avec lo pression, ce qui rend hasardeux I'exploitation de cefte formule

hors oe i'intervalie dans iequel elie o été établie (45) (69).

On présente ci-aprés . un modéle qui nous semble mieux prendre en compte cette

interaction ; it n'a cepenaaont pas été validé expérimentaiement.

452 - Perte de charge & fravers un orifice é & fravers | épaisse de
surface infinie

Supposons qu'on a un orfice de diométre D, dans une poroi  infinie

d'épaisseur | (voir figure 1).

Le coefficient de perte de charge & frovers cet orifice est :

AP
§°= 1 (3) D
TPU °

W)
SO Uo
I

En toute rigueur le coefficient i est fonction de la géométrie et du nombre de

on

Reynoids Re.

Dans nofre cas on s'est servi des données expénmentales du coefficient de perte

de charge exposées par IDEL'CK (65) pour lisser Ia courbe
1
§0 = f(Re, 1')—0

et on propose de retenir io formule suivante :

| 6471 1
= ] ¢ | — 4 — (k)
§0 Re( 2 +Do)

Cefte expression donne des voieurs cohérentes & 5 % prés avec les données

tapulées paor IDEL'CIK.
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4.53 - Modaélisation de o perméabilité d’'une paroi opagque

Les défauts d’étanchéité d'une paroi opaque sont dis & la présence de toute
forme de fissures et de micro fissures (voir figure 2).
A.I

- p .

e

N
A.I

mamz ~ COUPR A-A

Si on désigne par S lo surface totcle de lo poroi on peut définir une vitesse U

débitante relative & cette section telle que :

1 5)
AP = £~ p U2 (
S7PU
ou Ep est le coefficient de perte de charge de la paroi.

Maintenant supposons que cette perte de charge est lo méme gue celle qui aurait
pu se produire dans une grille qui 0 les mémes dimensions gue la paroi et qui a la

méme section libre constituée d'orifices de diomeétres identiques Dge (voir figure 3).

— L— R TN
.. A

/ 7777773 &
W 77777770 T 7
= V777777777771

7777777777 ..

/7 /777777

fgure 3

de telle sorte qu'on pourrait utiliser I'expression (4) du coefficient de perte de

charge d’un orifice dans une paroi infinie.
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En désignont por S, lo section libre de lo poroi on peut écrire :

UpZS, = UsS, =US

la perte cle charge s'écrit alors :
2

1 S
et par conséquent on a compte tenu de notre hypothése :

2

o u(2)

ou bien compte tenu de I'équation (4) :
' 2

o[ SR

UODgep UD;epS
n n 5

ol Re =

Il résulte que pour pouvoir utiliser I'expression (&) il faut détemniner le dicmétre des

orifices de io grille équivolente Dge.

En remplagont ?P par so voleur dons |'expression (5) on g :

1 S Y 321/1 1 S
AP = Us | + = =+~ |U
7e(vg) + 5 (775 )Us
D’'ou une éguation de fiux de la forme :

L] 2
m=S,_[-a+Ja+2pAP]

formellement identique & I'équation (3) du paragraphe 4.4.

avec S, = section libre de la paroi ( mz)
64n 1 1 )
a = —| 5+ (kg/s.m”)

o (775, ) d
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L' expression (7) vérifie les condifions héorigues & savoir que te flux d'oir fonction

de Io préssion est linéaire lorsqu'on est cux foibles pressions et quadratique

lorsau’on o un fort gradient de pression.

En outre cefte expresson est dimensionneliement comecte ce qui facilite

I'exploitation des résultats expérimentoux.

En effet, Iés variables @ conngitre sont Ia section libre SL et le dicmétre équivalent

des orifices Dge. Ces deux inconnues peuvent &tre déterminées expérimentalement

{voir ﬁguré 4).

n-.yg_d_,./
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~|®
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4.6 - CONDUITS DE VENTILATION

Ce paragraphe a pour objet de rappeler les phénoménes physiques mis en jeu et
de les modaéliser en exploitant les équations et les méthodes de calcul gpplicables
a tous les systémes d'évacuation des produits de combustion et de l'air de
ventilation par condult ou ensemble de condults verlicaux, compte tenu des
caractéristiques themiques et aérauliques propres & ces demiers. Les conduits sont
décomposés en frongons élémentqires rectilignes et de section constante, reliés
entre eux par des singularités dont on précisero I'influence sur I'écoulement (35)
(36) (40).

On entend par singulicrité :

- Le raccordement d’'un appareil au condutt,

- Les accidents de parcours : coudes. changement de diamétre, ...
- La confluence ou lo séparation de plusieurs écoulements.

N'importe guel type de conduit peut éifre décomposé en un certain nombre de
frongons éiémentaires et de jonctions pour lesquels on sait exprimer les valeurs de
sorties des paramétres caractérisant I'écoulement en fonction des valeurs @ I'entrée
des caractéristiques propres de I'élément de circuit considéré. Le calcul peut qinsi
s'effectuer de proche en proche, de I'entrée du réseau jusqu’'au débouché du
conduit, avec "bouclage” sur I'atmosphére extérieure.
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4.61 - Eguation de Bemoulll générolisée

Soit un congduit limité par deux sections S, et S, et de volume V. On suppose qu'il

n'y o pos de machine (ventiiateur) entre S, et S, (voir figure 1).

%

S1 iote %

/ 4

Plan de référence

Eiqure 1
En tout point M de I'écoulement on ¢ :
p la pression statique (Pa)
v lo vitesse du fiuide (m/s)
f o masse volumique (kg/m>)
z lo cote du point M {(m)
T lo température X

Dans une section S quelconque du conduit, supposons que nous puissions définir :

- yne vitesse moyenne U (m),

- un débit mosse m = ans US qui définit une masse volumigue moyenne jwmg dons

lo section S,
- une pression statique p.

- une température moyenne dans la section S. T, (K.
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Soit Ws la puissance dissipée sous forme de chgleur par suite des frottements des
porticules fluides sur la surface limitont le volume V et des particules fiuides entre

elles & l'intérieur de V.

On peut démonrtrer sans foire d'hypomhéses porticuliéres que I'équotion de Bemoulli

se met sous ic forme la plus générale suivante :

2 |
¥ (r u) (p ui) 1 -
m T |p TERTAT || reate g | g ||| T ()
H
v

agvec av élément gdu volume V.
tes ingices 2 se rapportent & ig section Sz.
Les indices 1 se rapportent @ i section s,.
En particulier si le fluide est & masse volumique constante :
pP=p =0, ona =0 (divVv=0)

v

@, er &, sont des coefficients de répartition de vitesse et g est I'accélération de la
pesanteur. Pour étre utilisable, I'éguction de Bemoulii doit &tre simplifiée de fagon

& évoluer I'intégraie triple (intégrale de volume).

Pour ies conduits de fumée et de ventilation, on peut faire les hypothéses suivantes:

- Lo vitesse moyenne de |'écoulement est perpendiculaire & S,
- Les vitesses sont paraliéles entre elles et paralliéles & la vitesse moyenne,
- Les trojectoires sont rectilignes,

- Les vongtions de 10 masse volumique sont négligeables.
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L'équation de Bermouilli peut alors s'écrire :

w vz ol P,-P
MR O N ) POTARE. S ™

ou f,,. désigne une masse volumique moyenne pour I'ensemble du conduit telle

que:
} ]
1 1 dp ¢ i
= =5 avec p=fl—
P P2-P) A Ppms (Pm,)
1

et p US=m dansunesection$S

Pour un conduit vertical de section constante, entre 1o cote z et 2z + dz
-?m est f . : aussi la forme différentielle de I'équation de Bemouilli s"écrit :
2
Idwf =d Us dp
5 =dles +gdz+p— (3)

Dans les conduits de ventilation ou de fumée, on assimile le fiuide & un gaz porfoit

dont on néglige les varigtions de Ia pression absolue :

To Up
P=PRT =PT
. : . - . de .
L'équation (3) peut étre intégrée si I'on sait évaluer e terme road £ qui représente

la perte de charge linéique.

Dans la pilus port des cas. lorsgu’on ne connait pas la répartition de Io vitesse, on

se contente de prendre X = 1.
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En infroduisont lo notion de perte de pression fotale et en prenant dl =d 1= 1

I'équation de Bemouilli peut s’ écrire :

ZAP.-_(p1+%p1U§)-(p2+—;-p20§)+pmg(zq-zl) (lﬂ _

ol 2 AP represente la somme des pertes singulidres
et linéiq_ucs dans le conduit (Pa)
2]

p(z) dz

1
Pm = 5-7
)
est la masse volumique moyenne pour tout

le conduit _ (kg/m’)

4462 - Perte de pression total nduit e long de section
clireuiaire

Soit D le digmétre d'un conduit cylindrique et L so longueur, io perte de pression
totale peut se mettre sous la forme (40) : '

L1
AP = Ag5pU° - (5)

A\ est le coefficient de pertes de charge : il est sans dimension et n'est fonction
Que du nombre de Reynolds Re = UD S’/"l (ou "l est la viscosité dynaomique du
fiuide (kg/m.s)) et de ia rugosité de ia paroi.
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Pour Re < inoo I'écoulement est en général lominaire et on a:

+

Pour Re > 200D I'écoulement est en général turbulent.

Si on peut coroctériser la rugosité des parois par un seul paramefre linéaire k.
J\ peut &tre donnée por la formule de Coiebrook (s6) établie pour les conduits

industriels :

| ksD 251 |
—_— = -210g10(m+ J (6)

\/I Rcﬂ

Cetfte expression empirique représente assez bien I'ensemble des domaines. Moody

I'a fraduite £n diagramme (voir figure 2).

RERELL 1 ALY 1t T T T /‘EO/D
[ ! t i
B O 1 B 11 mariubrA
—————ey 1
et 1 IR 1 [ RETIEN [ [ 1] &
R AR 1 T 1]
e (IR } 1] " ity ¢
MBans. O o | B
| ! T S 2
mANil L i
291,
= 7
.. 1 n v é'j g
—— I 4
3
L 2
-l Swwan =109,
n 6
N ‘
2
N ———— Q000! ,
N s~"" It ™ "
0,0100 ~ — 4
0,008 <] NS 2
00060 < n L9 00001
0,00 S %
2z -
0,000+ : °-‘>,J~ 7 mpulll
’ 1 N A7
o,oaso" YT - R LLUING J]ilﬁ
[
0 0 o’ 0 - PR

Figure 2 - ADOGue unvenel des pertes 0o chorge fonaé sur lo farmule de Colebrook
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4.621 - ion flux dans yn congduit . m le m m

Pour un conduit de ventiigtion de section uniforme, |10 vitesse moyenne de I'air dans

e conduit peut s'écrire compte tenu de I'équgtion (5) :

y. [D1zaP #)

LXP

L'éguation (&) de Colebrook établie pour les conduits industriels est une équation
implicite en et 5o résolution nécessite le recours & des moyens itératifs.

Pour remédier & cet inconvénient il suffit de combiner les équations (6) et (7) et de
se servir de la définition du nombre de Reynolds : I'équgation (7) se met sous la

forme :

2 AP /D ks/D 251 n/p
U= — -2 [ = log,g| 397 + ——
P L TR Daa (%)
L P

La pluport du temps on ¢ la différence de pression entre les exirémités du conduit
et on s'intéresse qu débit d’gir troversont e condﬁit. Puisque par définition m = f SvU

I'équation (8) nous donne :

m=f(AP)S 2p AP

avec

_ [/ D ksD 2517
-f(AP)-’z -L-logm -3—.'.7T+

D /-ngAP

(9)
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L'avantage de cette formulation est qu'on ¢ une fonction explicite reliant
directement le débit massique d'air & AP,

Dons te cas d’'un conduit non circulaire, on utilise le diomeétre hydraulique :

.
Dy = 4on S
cnmeae x

4.63 - Pertes de charges singuliéres

Pour évaluer avec précision lo perte de charge produite par une singuiarité, il faut
que celle-ci soit située entre deux frongons cylindriques suffisamment longs pour
régulariser les vitesses (ou bien enfre un trongon cylindrique et un réservoir de
grandes dimensions). Dans ces conditions. cefte perte de charge est toujours

donnée par une expression de io forme :

ou f est un coefficient sans dimensions dépendant du nombre de Reynolds de
I'écoulement mais surfout du type de singularité considéré. Sa valeur peut étre
porfois calculée & paortir de considérations théoriques (par exemple formule de

Boraoc Carnot) mais, en général, elie doit étre déduite de mesures expérimentales

directes.

Dans le cas d'une instaligtion constituée par une suite de conduits cylindriques et
de singularités plocées en série, on g une bonne approximation de la perte de
charge totale en faisant o somme des pertes de charge partielies considérées

comme isolées les une des autres on écrirg :

AP. 2T A
e



67

Dans e cos porticulier d’'une confluence de deux conduits, il ne peut pos étre
défini de perte de charge comme pour un condult unique. Seule la perte
d’énergie tofale AE o un sens physique.

Soit p les pressions. m les débits masse. I'énergie perdue par confluence est :

en désignant par H, lg charge :

2
p U L J [ [ ]
H=—+ 5 or m, =m, +
pg Zg 3 1 m,
dotu
= m, AH, + m, AH,
avec

AH2=-—— — -+ m—
pg 28 \pg 28)

2 2

p U U
AH1=_1+_1-[£3.+_3
pg 28 \pg 28)
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En se ropportant & lo vitesse en aval (ici Uy) la perte de pression singuliére

s'écrit :

AP-=§i%pU§ avec (i=1o0u2)

Le toblecu ci-gprés donne les voleurs de "3' pour queiques configurations
rencontrées dans ic protique ; lo plupart des valeurs sont extraites du mémento
des pertes de charge de MUE. Idel'Cik (65). Dans ce tableau. le coefficient de
perte de pression totale est toujours rapporté & lo vitesse en oval, qprés lo
singularité souf le cas d'un divergent. On noterg enfin, qu’'il y 0 un manque de
données expérimentales susceptibles d’'éire exploitées vue le "nombre limité" de

configurgtions gui ont été étudiées et pour lesquelles on dispose de connées.
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FORME GEOMETRIQVE

COEFFICIENT DE PERTE DE CHARGE
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4.7 - COURONNEMENT DE CONDUITS VERTICAUX

4.71 - Eguation adimensionnelle

Des fravaux reiatifs & la coractérisation oéraulique des aspirateurs statiques ont &té
menés par différents chercheurs (44) (123). On peut notamment citer I'étude de
M.A. GONZALEZ (54). qui par cpplication du théoréme de similitude, et & la suite de
nombreux essais sur différents c;.::pcreils a proposé la relation adimensionnelle
suivante :

3

g = +C+BE (4)

ou et sont deux nombres adimensionnels définis comme suit :

AP T Pine 9]
2 Pext v 2 Pext U

avec AP : différence entre la pression totale ( statique
" +dynamique ) 2 l'intérieur du conduit et la

pression statique A I'extérieur (Pa)
U : vitesse de l'air extérieur dans l'écoulement

non perturbé (m/s)
U : vitesse débitante de I'air dans le conduit en

amont de I'aspirateur statique ' (m/s)
P, - masse volumique de l'air intérieur ' (kg/m3 )

Pexy ° mMasse volumique de I'air extérieur ( lcg/m3 )
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et AL B, C et n sont des coefficients caractéristiques de I'aspiroteur statique définis

comme suit :

A = l'inverse du coefficient de perte de charge de I'aspirateur stotique,

C = coefficient de dépression de I'aspirateur statique (généralement
négatif),

B et n = coefficients comecteurs fonction de la géomeétrie de I'appareil.

Plusieurs essais (voir figure 1) sur différents types d’aspirateurs (voir figures 2 et 3)
ont permis de déterminer les coefficients A. B, C et n (voir tableau 1).

Modéle | Direction A B C n
du vent

] 0° 0.73 D.72 0.5¢ 0.5

15° 0.63 .58 0.34

30° 1,01 0,64 0.23

45° 1.28 0.66 0.26

o° 0.76 0.37 0.63 0.3

2 22.5° 0.58 0,63 0.40

45° 0.80 0.65 0.40

3 o° 0.80 0.25 0.41 0.16

4 0° 1.03 0.12 -0.54 0.17

5 o° 0,79 0.37 0,71 0.10

6 o° 0.90 0.21 0.87 0.19

7 0° 1,08 0.28 -0.92 0.45

Ioblegu 1 : Voleurs des coroctérttiques des modéies testés
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472 - Relgtion entre les coefficients intervenant dons l'éguation de GONZALEZ et
geux cargctérisont actuellement tes aspirateurs statigues en france

4.721 - Anglyse

Actuellement en France. les aspirgteurs statigues sont coroctérisés por deux

coefficients C et Q, auxguels correspond I'équation suivante :
_ : o .
AP = =p cu%(_) )
2 Fext Q1
ou AP, f ext et U ont été définis ci-dessus,

Q est le débit d'oir gons le conduit. exprimé en (m3/h),

Q] et C sont les coefficients caractéristiques de I'aspirateur statique mesurés

tels que :

. Q] est le dépit dans le conduit par vent nul lorsque o perte de chorge
est de 1 Pa : il s’exprime en m3/h,

. C est ie coefficient de dépression (adimensionnel).

En notant S lo section du conduit (m?) et en effectuant le changement de varicble

1 Q ¥
A= —
Z Pi (3__600 s)

on obtient lo relotion :

E =—+C (3)

Qui n’est autre que la relation (1) sans le terme correctif.

Si. pour un méme aspirateur statique, on représente les équations (1) et (3) sur un
méme graphique, on observe (voir figures 4 et ) qu’il y g un décolage important ;
il est donc nécessaire en se basant sur les coefficients caroctéristiqgues C et Q1. de
proposer une relation généraie rendant mieux compte des caractéristiques

oérauligues réelles.
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4.722 - Propgsition

Les essais menés par GONZALEZ ne concement qu'un petit nombre d'appareils et il
est donc difficile d'en tirer des lols générales. On s'est néanmomns livré & une

cnolyse de ces résultats gont il ressort Qu’'on peut proposer les voleurs suivantes :

Justification : On remargue en frogont sur un méme graphe (voir figures 4 et 5) les
courbes obtenues por GONZALEZ (équation 1) et lo courbe comespondante ¢ lo
reigtion proposée (éguaton 4) que l'écarnt entre ces courbes est assez peu
important ; il est, en tout état de cause, notablement inférieur ¢ celui qu‘on aurait
obtenu si 'on s'était contenté de refenir la reigtion linéaire (&quation 3)

correspondant strictement & ce qu’on utilise actueliement en France.

4.73 - Conclusion

On propose., en premiére gpproche, de retenir I'équation (4) dont ii conviengroit 3
toutefois de verifier 10 validité, en ia confrontant & des résultats d’essais qui devront

éfre obtenus sur d’'quires aspirateurs stcﬁqueé.
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4.8 - EXTRACTEURS MECANIQUES

Dans le cas d'un exiracteur mécanique, I'éguation reliant lo différence de pression

au débit masse m est de type :

m = f(p,AP)

En falt un exracteur se comporte comme un généroteur de pression & perte de
charge inteme. On retient actueliement une courbe quadratique du type :

AP = ﬂ(Px - Cxm?)
Po

ou P et C, sont les caractéristiques de I'extracteur utilisé (voir figure 1).

Fiqure 1 - Alwre e lo caracténstique giobale d'un trongon comprenant des perfas de chorge et une pompe

dans /e sens conventionnel.
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§ - MODELISATION DES RESEAUX DE VENTILATION

5.1 - DEPERDITION THERMIQUE DES CONDUITS ET TIRAGE THERMIQUE

Le firage thermique dans les conduits verficqux comme on l'gvait vu dans le

chopitre 2.2 est un des moteurs essentiels de o ventiiation naturelle.

La différence ge pression due au firage est donnée por lo relation suivante :

4

APy = (p,-p)gH (4) 1

ol AP, : differrence de pression diie au tirage thermique  (Pa)

P.(j) & masse volumique de 1'air extérieur ( intérieur ) ( kg/m3 )

g : 9.81 accélération terrestre (m/s)
H : hauteur du conduit (m)

Si I'on peut supposer que J’e reste constante. f. ne I'est pas et elle varie tout au

long du conduit.

5.11 - Coleul des déperditions thermigues dans les conduits

On vo esquisser ici une modélisction selon des hypothéses classiques. Aucune
validation expérimentale ne sembie en avoir &té faite jusqu’'d présent.

85111 - Position du probléme

Considérons un conduit de ventilation (et/ou d'évacuation de fumée) et supposons
que 0 température ambiante extérieure reste constante. Il est parcouru par un

fiuide dont la température d’entrée est T, et le débit masse m.

b4
h
Le probléme est de déterminer lo température O
. WS Y
de sortie Th ainsi que lo masse volumique ?”
dans le condauit. 1
T m
4 - = N
:—--_’. - -Ta
%

+ o —+
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5112 - oyt fficient globgl de tronsmission holeur entre Vintérieur
et 'exténeur

Dons notre modéle on vo supposer que le conduit est froid (démarrage de

I'instoliction) et de ce fait le coefficient de transmission themmique est pris égal au

coefficient-de convection intérieur dons le conduit verticol d’évacugation.

D'corés I'onologie de Reynolds (108)., en admettont que Io couche limite o une
épaisseur négligecble et que les éléments du fluide ont tous ia méme vitesse, le

coefficient de convection peut se metire sous o forme :

A

avec U : vitesse moyenne du fluide (m/s)
p  : masse volumique du fluide ( kg/m3 )
C, : chaleur spécifique du fluide 2 pression
constante (Jkg.°C)

A . coéfficient de perte de charge linéique (—)

En cssimilant Je fluide & un gaz parfait dont on néglige la varigtion de la pression
ggsolue on o :

;T=pT (3)

et compte tenu de I'équation de continuité
pU = p U, (&)

on peut écrire que

P T, .
A = Ae— = AG-T- (5)
[

En rempliagaont les équations (5) et (4); dans (2) et en supposant que
Cp=C'®=1020 J/kg.°Cona:

TG
@ =%T
| (6)
Ac
avee a, =-+p UC
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51121 - icul fficient X . en fonction p

Lo perte ge pression due Qu frottement s'écrit

1 2 H
AP = 5 ApU S
ol H : hauteur du conduit

D : diamétre du conduit

Compte tenu de I'équgation (4) et (5) on peut écrire :

2
En intégrant I'éguation (7) dons (6) on qura :

a_lA
e-fu—e

g~
o o

C, (3)

(m)
(m)

(#)

Si on considére que le coefficient de perte de charge. A p. suit lo loi de Colebrook

des conduits industriels on peut écrire que :

2APD
Ue='2 —H—

| ks/D 2517,

p, B 80| 5T 5
¢ D/ 2pAP g

(9)

Qu bien
o UnDZ_ nD? D ks/D 2.51n,
Pebeg— ="~ [/ 2P AP log)g| =7+ = (9bis)
ol ks : rugosité équivalente du conduit (m)
M, : viscisité dynamique de fluide &
la température T, (kg/m.s)
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En intégrant I'égquation (9) dans (8) on 0 :

D
2peAPﬁ- Cp
ae = - AO)
lD kS/D 2'5111‘ (
16l0g, 4 357 =
D / ZPeAP'ﬁ'
81122 - termination ia température intérieure T en fonction
efficient d'échgn iobal moven 0., = Ci&

En parcourant une longueur dz le fluide céde G I'extérieur la chaleur :

dQ = (T-T,)a_ dz.xD
il s’est donc refroidi de dT donnée par ia reiction :
dQ=m Cp‘ dT

Le flux de chaleur de l'intérieur & I'extérieur étant conservatif en régime permanent,

on peut écrire :

D (T-T,) o, dz = -mC,dT

dont l'intégrale nous donne I'expression de T(2) :

a_z

T(z) =T, + (Tp-T,)e ™

(44)

avec W= —
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5.1123 - Détermingtion du coefficient d'échonge global moven¥m en fonction

de &P
On qéfinit e coefficient global moyen D(,,,. compte tenu de I'équecnon (4) :
H
o, T, dz
% = H | T(2)
0

En remptagant 1(z) par sa valeur et en intégrant on a :

aG

a =
mamH

TC
loge[.r—o(cmu’“u- 1 )+1]- (42)

Cerne équation est implicite en O(m .pour 1o résoudre il faut utiliser des procédés

itérarifs,
* Expression expiicite cprorochée de :
Pour simplifier I'égquation (12) on propose de prendre I'hypothése suvonte :

maeH M cmaOH

c

et compte tenu que

I'équation (12) devient :

., T; wa, HT./Tg 12 bag
o, = ;—Hlog,[ﬁ(e ¢ ’l)+l] ( )
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Lo figure 1 donne I'évolution de &, en fonction du débit massique. m, calculé
par les deux équations (12) (exacte) et (12bis) (approchée) pour un conduit de
VMC-GAZ de rugosité équivalente 0.1 cm. de diométre 20 cm et de houteur 2.7 m
comespondant & lg houteur d'un étage couront | et ceci pour différents écors
entre la température extérieure (maintenue & 0°C) et la tempércture de l'air
I'entrée du conduit. On constate que I'égugtion proposée (12bis) donne des bons

résuitats & 2 % prés.

Donc connaissant la différence de pression AP de part et d’autre du conduit on

peut colculer le coefficient d'échange moyen Xy COmme suit

- | a T HT
o = —_— loge[_e(coae eITO-l )+l]

D
/ 2p,8P C,

ks/D 251m,

avec : a = -

D

et: © = =




24

3

12

M (kgth )

-] 100 200 300 400 500

Fiqure 1 : Evotuation du coefficient d'échange &, en fonction
Qu gébit colculé par les oeux equations (12) et (12 bis).



86

512 - Expression du tiroge themmigue tencnt compte des déperditions dans
les conduits '

Lo masse volumique moyenne du fiuide dans un conduit, compte tenu de lo loi

des gaz parfors :

H
P T, dz
Po = "H | T()
0

ou bien compte tenu Qe I'équation (11) :

oc_H

m -l)+1]

pG l [ Te (
p - (o] — e
" oaH B To

En rempiagant 57; par f«n dons I'équation (1) on obtient :

T, oa H
loge[.ﬁ)(c - -1)+1]

wamH

b 8H
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5.2 - CAS DES APDaREns = COMBUSTION RACZZIDES

NOUSs ovons exposé Qens e chapitre précédent nome mocéie Qui =reno en compte

@ rgse mermique acns 1es conaurts e vennicton.

—cons e cos ge roccorcement ¢ Soparells @ oo 10 tempeérgrure Qu fiwige se rrouve

sugmentée d'une fcgsn consigércpie et Tor conséguent le troge et les

cérperamons thermiques.

-CSns 10 protique un crmensionnement CCéqueT Cu résegu Qércunque et de 10
cuisscnce ces chauciéres & goz doit éfre réaqiisé. Sinon aes prociémes gde quclité
c& zor a1 dintoxiccnon cor le CO et le CCL peuvent sunvenir csns les dermiers

&:cces de l'immeucie (sens du débit d'air inversé dons ies boucnes ¢ extracrion)

o0t les couses peuvent éire diverses :

crér ce I'exrrecreur "Ponne” dens le cas ce VMC-GAZ (voir figure:,

—ouvals dimensionnement gu résegux gerguiicue,

nare ge cherge excessive du débouché en rciture.

Sour éfucier ces €as. Cn ¢ été cmené @ moceéliser d'une fagon simciifiée le cas cu
rocacrcement des chcuciéres classiques sur les conduits de vennicten. En fart ce

U nous intéresse. c'est 10 tempéranure au fluice juste O I'enfrée cu nivequ de Io

scuche d’exrraction.

L3
%)
; ohie
- / ¥ |
A7
\ o ¥ k)
Nl 2 1,

G4 -—
R A :
u-'ff“\‘ 1 i

A\ p

; T 1 :
e ’

|

[

ins(aation ce VMC-Gaz en napitat couecti! — cas 0o
aes oe aw

91800, CONSOCULI? & Un arret e I'extracon




821 - Modélisation de lo température du mélange d'air en aval d'une
chaudiére classigue

$.211 - Schémg de principe

- —

..———-L‘"’- -~
Etoge courant
T, = température intérieure K
T. = température des fumées dégagées de lo chaudiére (K)
Tb = température de I'air @ 'amont de lo bouche d’'extraction (9]
m = débit masse d'extraction de I'air (kg/s)

m.= débit masse des fumées dégagées par la chaudiére (xg/s)
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§.212 - Répartition du_gébit total exirgit

Il est évident que le raccordement d’'un gppareil d'utilisation du gaz sur le réseau
d'exrraction est une couse supplémentoire de voriotion des débits exiroifs.
Rappelons que les produits de combustion du gaz sont toujours dilués par I'air
infrodult au niveau du brileur en excés et au coupe-tirage ovant d’'étre évacués et
que, lorsque I'appareil fonctionne, la partie de !'air additionnel ospirée au niveau
du brlieur représente 20 % environ de I'air strictement nécessaire & lo combustion.
Suivant que ['appareil fonctionne ou non, 'qir aspiré & son niveau se répartit
différernment mais il participe toujours & la ventilation du local.

Lo masse des produits de combustion, en conditions exactement
stoechiomeétriques, dégagée par un appareil @ gaz est iégérement supérieure de 6
@7 % & la masse d'air comburant. Le "coupe-tirage" a & nouveau pour effet de
diluer par de I'air dans un rapport environ 2 les effluents de la chaudiére.

Le débit massique du mélange d’air &t des prodults de combustion aprés coupe-
firoge. en amont de lo bouche d'exiraction (& laquelle est raccordé I'appareil), est
donc & peu prés égal au débit massique d’'air total aspiré ou nivecu de I'appareil

(brUleurs et coupe-tirage).

Avec le méme niveau d'approximation on peut considérer le fiuide aprés coupe -

tirage comme de I'air.

Des études menées par G.D.F. (38) monfrent que dans les conditions standard
(c'est-a-dire & 0°C et & 1013 mbar) lo répartition minimale de I'air pour 1 KW de

puissance utile dons un appareil en fonctionnement est :

jlkr\w/”f/"
I

- Chaudiére : 1.4 m3/h & 0°C

- Alr de dilution : 1.5 m3/h & 0°C

14 m),

" 7
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Si le débit aspiré au niveau du brlleur varie peu grace & lo présence du coupe-
tiroge, celui qui est prélevé au niveau du raccordement de I'cppareil & gaz peut
devenir inférieur & un certain séuil en dessous duquel les produits de combustion
peuvent se répandre dans I'enceinte ou est I'cppareill et provoquer la réaction de

mise & I'amrét de 'appareil gréce & lo sécurité intégrée.

Ce débht seuil appelé "débit seull de débordement" ne doit. en aucun cas,
occasionner de variations supérieures aux fourchettes prévues (35% dans les
conditions exirémes du fonctionnement).

Si on appelle Pu la puissance utile (KW) de ‘apparell & gaz m, (kg/s) le aebit seuil
de débordement et si on prend I'hypothése que le débit masse d’air m. (kg/s)
nécessaire au fonctionnement de I'apparell est constant, on peut écrire :

m. = 1.4 x 1,293 x Pu/3600 = 1,81 Pu/3600

Mg = 2.9 x 1.35 x Pu/3600 = 5,1 Pu/3600

5.213 - Modélisation de lo tempéroture de mélonge T, _dons le cas ou la
chgoudiére ne dispose pas d'une sécurité intégrée :

Dans ce caos I'appareil @ gaz continue de fonctionner méme au dessous du débit

de débordement mg

)

hp———r————
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T, si 0 SmsSm,
Tb— thc . .
- (T,-T;)+T; st m <m

5.214 - Modélisction de 1, lorsgue o chaudiére dispose d'une sécurité intégrée

Dons ce cos lorsque le débit total aspiré baisse et dépasse le débit seuil de
débordement m_, lo chaudiére s'arréte automatiquement de fonctionner gréce &
lo sécurité intégrée.

[T, si 0 Smsm-e

‘ Ef('r‘:-'l'l) +T, si_ mh, <
fnc
avec T, = -ﬁ—’('l‘c-’l'i)-r'l'i

et € = 3.33x10%kgs? soit 1 m’h! 2 20°C
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Nous avons étudié successivement :

- les forces motrices de lg ventiiotion et leur modélisation,

- lo modéilisation de différents écoulements et appareils raccordés ou systéme de

ventilation.

Nous disposons donc maintenant des éléments nécessaires & Ia modélisation

globale. C’est & cette étape d’'assemblage que nous allons maintenant procéder.
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6 - MOUVEMENTS D'AIR ENTRE ZONES

Les mouvements d'air dans un logement sont régis par les champs de pression

régnant dans chaque volume du logement.

L’'emploi des hypothéses simpies (et réaiistes), vérifi€es assez comectement par
'expérience, pemet d’'aborder avec une précision irés raisonnable un probléme

inificlement complexe.

Pour simpiifier, nous allons supposer que les températures d'oir dans les volumes
intérieurs et dons lI'espace extérieur sont constantes dons l'espace et dans e

temps.

I n‘est pas indispensable de prendre cette hypothése : une tempérgature stratifiée
dans choque volume peut éfre utilisée (voir annexe 1) mais le monque de
connaissances actuelles sur ce phénoméne et 1o complication qui en résulte, nous
oblige & remettre io prise en compte de la stratification & une phase ultérieure (64).

Puisque les températures sont constantes, it n'y a pas de bilan themigque & faire @
priori. Par contre, it y a des échanges d'air, phénoméne physique cousé, d'une
part. par lo différence des masses volumiques de I'qir des différentes piéces et,
d'outre part, par la dépression (supression) créée par le vent ou/et I'extracteur

mécanique.
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6.1 - MODELISATION

Pour calculer les échanges aérauliques entre les différents volumes du b&timent

plusieurs gpproches sont possibles (9) (10) (74) (105).

Nous avons choisi une modélisation dite "nodale™ (ou muttizone en pression). Cetfte
méthode consiste @ considérer chaque volume du logement comme le volume de
conmdle d’'un sous ensemble du systéme complet du bétiment et d'étudier ses
interactions avec les autres zones en écrivont les équations de bilons de masse

(vorr figure 1).

Eiqure 1 : Exempie d’'un logement ¢ QuaTre Zones 6! du SChémo des inferucons
(Nux g’cir) entre eux et avec |'exténeur.

6.11 - Eguation d’état

En choque point de la zone | (huméro de lo zone), I'air est assimilé & un gaz

pariait dont I'équation d’état est :

P;
SEARS
ou S".' . masse volumique de I'qir de lo zone | (kg/ms)
P, : pression absolue de la zone i (Pa)
T : température de la zone i (K

r : constante de !'air = 287 (J/kg.K)
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6.12 - Eguation d'équilibre de I'cir intérieur

On suppose que le chomp ce pression dons choque zone est celui du champ

"hygrostatique”.

En effet, 'expérience g montré [47) (103) que Aans presque tour le volume, sauf
trés prés des ouvertures, les vitesses d'gcir sont trés faibles et que le chomp de

pression est frés voisin du chomp statique (voir figure 2).

dpP;
& = hiE (3)
gveg g : accélération de la pesonteur = 9.81 (m/s?)
2 : nivegu pear rapport & un pian de référence (m)

L'équation (2) s'intégre compte tenu de I'équation (1) et de I'hypothése sur le
chomp de tempéroture :

P (2) g dx
‘°g[ P, (0)] T |Tew O
0

Cefte expression est valgble pour un chomp de température "strctifié” comme on

en trouve dans fes volumes du bdtiment.

Ici on se contente de 7, = C'® d'ou :
g2

Pi (@) = Pi ©) e tT; (Lr)

En se limitant & un développement au premier ordre (emeur e l'ordre de
1032%) on peut écrire :
P.
i0
Pl(Z) = Pio' ﬁ'gz
i (5)

soit Pi(2) = Py-p,gz
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I R

loovitonne --n/.

3 30 £0 0 [£73 [T N

Figure 2 : Vitesses ae /'cir mesurées dons une cellule expernmentole au (o]

ovec un gébit d'entrée d'ar de 30 malh {133).

6.13 - Champ de pression extérieur en présence du vent

On vo supposer gue le modéle "hydrostatique" précédent reste voiable et qu'on
lui gjoute un effet de pression dynamique du vent sur les fagades du logement et

en particulier sur ses ouvertures.

En un point M de la structure et &.l'instant t la pression du "node extérieur" sera

dés lors :

1
P.(M) = Py + = p, U CpM) - p, &2 6)

Qu: Uy : vitesse du vent en un point de référence du batiment (m/s)

Cp : coefficient de pression du vent mesuré en souffierie (—)
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On rencontre ici une hypothése couramment utilisée por 1o pluport des outeurs
(39) {59) [128). I est pourtont important de noter que cette hypothése est discutable
surtout lorsqu'on sait que les Cp mesurés le sont pour des parois pleines sans
ouvertures donnant & I'extérieur (portes, fenétres). Des expériences sont en cours au
CSTB pour préciser les limites du domaine de vaiidité de cette hypothése.

6.14 - La masse de I'alr & V'intérieur de chaque zone

Par définition, pour chogque zone 10 masse de I'air intérieur peut s’ écrire :
Mi = pi vi (;)
ou V, est le volume (m%) de la zone i.

On admetira que ceci reste viai méme gquond lg fiuctuation de ia pression modiifie

f. -

Celo revient & dire que compte tenu de ses dimensions, on considérera que la

pression varie instantanément dans tout le volume (pas d'ondes de pression).

A remarquer que ceci n'est valable que pour des temps caractéristiques de
fluctuation grands vis-G-vis des temps de fransit des ondes acoustigues dans le

volume.

Exempie : pour une dimension de piéce de 5 m, le temps "acoustique" est de
I'ordre de 5§/340 solt 1/70 seconde. En gros cela veut dire que le modéle ne tient
que si les &t considérés sont > 1/10 seconde et par conséquent, Il est inutile de

regorder les "fréquences” de turbulence plus élevées que 10 HZ
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6.18 - Egugtions de bilan de zones

Pour chague zone i le bilan de masse de I'air peut s'écrire :

;  w .
-a-t— = X (mj_>i - mi_>j). (g)

ol m masse d'air sortant de la zonei  (kg/s)

i-->j
m; ,; : massedairentrantdans lazonei (kg/s)

N : nombre de zones

Compte tenu de (?) et de I'hypothése d'"homogéneéité" instantanée de Ia pression

ong:

ViE{=Qi (9)

ou encore compte tenu de (1) :

M (~40)
IT, a0 Qi_

Or dons un volume d'une piéce, z varie de quelques métres et fL environ 1,2 &

1.3 kg/m® donc le terme § gz peut vatoir
~ environ 1.3x10x Az
soit 130 Popour Az=10m

Par contre P est de lordre de grandeur de lo pression gfmosphérque

(environ 10° Pa).
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Si on néglige le terme gigz gans la valeur de P, l'incertitude relative sur la valeur
de Ig pression est inférieure & 0.2 % d’ou I'égquation (10) devient :

V, dP,
—_ K M
T - ()

Une autre méthode peut conduire au méme résultat : en effet, si on remploce P,

par sa valeur dans (10) on o :

& rn e - %

oOu bien compte tenu de ( ) :

vi dPiO gz
L0 1482y q = 42
iT,w ) 4 =0 ( )_

Un raisonnement onologue & celui fait précédemment montre que gz/rT, < 10°
et por conséquent on peut négliger ce terme devant {‘'unité, d’'cu f'on retrouve

I'équarion (11).

On peut qussi justifier ceci en constotant qu'on peut ameéliorer I'approximation en
prencnt pour z une valeur moyenne sur I hauteur de la piéce et de ce fait en
posant :

= g zmoy

a
moy = T,

= C*

I'équation (11) devient
Vi dPi
;Ti -d—l - (1+amoy)Qi =0

Dans o suite on néglige qm °,,et on conserve I'équgation (11).
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6.16 - Equations d'écoulement

Une fois les éguctions de bilon de masse d'air posées il reste & déterminer les

écuations d’'écoulement entre les différents volumes considérés.

Ces équations ont la forme générale suivante :

m = f(p,AP)

ou m désigne le débit masse de I'qir tronsitant & fravers une connexion entre deux
volumes, f so mosse volumique et AP lo difféerence de pression de port et d’cutre

de 0 connexion.
Lo forme de lo fonction f peut éfre trés différente d’une connexion & une autre.

Générolement ces fonctions sont non linéagires. Elles coractérisent des écoulements
dits de déchorge et ne sont ragrement aqccessibles qu'avec des moyens
expérimentcux. Nous en avons donné des modélisations de formes cohérentes ou

fit du chapitre 4.



101

6.2 - NCENTRATION A

6.21 - Bilon masse de polluont

Considérons powr chocue volume i du logement un poliuant k de concentration
et supposons qu’il existe une source $ et un puils P de production et d'cbsorption

du polluant k. -‘(;\'\ “
[\

volume V:

On suppose que le méionge du polluont ovec I'cir de lo zone est parfoit et
instonroné (on considére donc une “diffusion” immeédicate dons le volume, mais pas

entre volumes) (10) (67) (106) (111).

Pour un intervalle de temps dt, I'cecroissement de la masse du polluont k dans Io
zone i est égal & lo somme cigébrique des débits &changés avec les autres zones

et des débits produits et absorbés dans le voiume étudié.

L'équation de conservation du débit masse du polluant k s'écrit alors :

P Vi ?ditr = T (@G - ®,;C) + msf + p;
ol p; : masse volumique de l'air dans la zone i ( kg/rn3 )
V, : volumedelazonei | (m’)
C‘f : concentration de pollnantk danslazonei . (—)
m;_,;: débit masse d'air sortant de la zone i (kg/s)
ﬁ:l_,‘-: débit masse d'air entrant de 12 zone j vers i (kg/s)
ms* : source. débit masse de production de polluant

k dans la zone i (kg/s)

mp'i‘ : puit.débit masse d'absorbtion de polluant
k dans la zone i. (kg/s)
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Dans cette équation, les termes ms¥ et mpX sont trés mal connus : la plupart du
temps on:se contente de prendre des valeurs forfaitaires. Si ceci est acceptable
pour certains types de polluonté, il en est pas du tout pour d'autres comme le
toux ¢'humidité, source de condensations et de moisissures. ou le dioxyde d'azote

et le monoxyde de carbone présent dans les produits de combustion.

Dans ce qui suit, on étudiera le probléme de I'humidité et on proposerc en
s‘aoppuyant sur des hypothéses simplificotrices. de modéliser le phénoméne de
migration de {'humidité dans les locaux d’habitotion.

6.3 - MIGRATION D'HUMIDITE

6.31 - Migration d’humidité dons les motériaux

Les migrations d’humidité dans les matériaux concement & lo fois les parois du
logement et le mobilier. Ces migrations sont susceptibles d'atténuer les pics
d'humidité de fag¢on importante, ce qui a pour conségquence une modification du
risque de condensation, ainsi que dons le cas de bouches hygrorégiables (voir
paragraphe 4.2) une modification des débits. Une prise en compte compléte de
ces phénomeénes nécessiterqit des colculs complexes, aussi propose-t-on, de retenir

les hypothéses simplificatrices exposées ci-aprés (15) (18) (71).

6.311 - Migration d’humidité dans les parois

On retiendro les hypothéses suivantes :

- Les transferts d'humidité dans les parois intérieures (cloisons), supposées en
matériaux non hygroscopiques, sont négligés ;

- Les parois extérieures sont constituées par une paroi extérieure en béton et un
complexe isolant intérieur en polystyréne dont lo résistance & la diffusion de vapeur
est prise égaile & Ry, = 2000 mz.Pc.h/g, & I'exception des piéces de service (Cuisine,
WC et salies d’eau) supposées fevétues d'une peinture imperméable & la vapeur,

et pour lesquelles la résistance R, prend donc une valeur infinie ;



103

- On convient, en vue de la détermination de io température TF,. & l'interface entre

le béton et le complexe isolant, de négliger I'inertie themique de g construction :

4 tout instant, ig température TFl est donc Ia moyenne pondérée de la température

extérieure Text et de la température intérieure Tint :

TF, = aText + (1-a) Tint

avec a 0.85

- Les tronsferts d’humidité de I'cir de la piéce vers la poroi en béton (ou elle vo
s’accumuler durant la période froide pour ére restituée durant lo saison chaude)

sont quontifiés durant Il saison de chauffe. On admet qu’'alors les fransferts

d’'humidité entre ia parol et I'air extérieur peuvent éfre négligés.

- Les hypothéses ci-dessus conduisent & Ig reigtion suivante :

dM _ (Pvip - Pv;) S

dt Rp

ou

S = surface de paroi opaque de la piéce considérée
donnant sur I'extérieur

at = intervalle de temps durant lequel on caicule
les transferts @’humidité

RD = {g résistance @ g diffusion de ia vapeur d‘eau dont
les vateurs figurent ci-dessus

P"n ‘= |o pression de vapeur saturgnte de I'eau & lo
température TFi de I'interface

Pvint = la pression partielile de vapeur de 'equ
dans le focal

daM = g quantité d’'equ transférée vers Ia paroi

en béton durant I'intervalle de temps ot

(m?)

Q)
(m?Pa.h/g)
(PQ)

(PQ)

k@)
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6.312 - Migration d’humidité_dans le mobilier

De nombreuses observations ont permis de meftire en évidence l'importance de
I'absorption de I'humidité de I'cir par les matérioux hygroscopiques constituant le
mobilier et certains revétements (boiseries, tentures, meubles, mogquettes, etc...).
Pour tenir compte de ce phénoméne on propose le modéie maothématique suivant
(18} :

dM
T = 0.035SHR - 0.018 M

dt  en heure est io durée de la période considérée,
oM  en kg est o masse d'eau transférée durant cette péricde,
S  enm? est la surface en contact avec I'air de la piéce.
t-;R est le taux d’humidité relative de I'air de la piéce . so valeur
est comprise entre O et 1,
M en kg est la masse d’eau contenue @ I'instant considéré dans le

mobilier.

Cette équation permet de calculer les échanges d’humidité entre I'air d'une piéce

et son mobilier.

Cependant les coefficients numériques figurant dans cefte relation découlent
d'expériénces menées a I'étranger dans des conditions (tdille de la piéce, nature
du mobililer, type de construction, etfc...) assez mal précisées. lls n’'ont donc qu'une
valeur provisoire et demandent & é&tre complétés par des investigations

_ expérimerrales.
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N FORM A R N NUMERIQ
Une fois les modeéles élémentaires sont établis. o0 méthode est simple.

En eftet. pour chaque zone. on Q trois équations : état, équilibre hyarostatique et

bilon de masse d'air.
Quant gux flux, ils sont exorimés par les écoulements de décharge siratifiés ou pas.

Ceci nous rameéne, dans le cas ou les températures dons chague piéce sont
invariobles. & résoudre un systéme de N éguctions (bllon de masse d'gir dans

chague zone) & N inconnues (les pressions dans ies zones).

{ dpi (P,) : . : }
& = 2 (m (PP - my (PP i=1,..N )

- lére hypothése : fluide incompressible - f, = Cl®
D df 0 .
ans ce cas -a—t— = et ¥écoulement est permaonent.

Le systéme (1) se réduit & un systéme d’'équctions algébriques non linéaires.

U2 CmBuP) - my ,;(PP)) =0} (2

- 2éme hvpothése : fluide compressible - ?, e f(P) (barofrope)

Dans ce cas (voir chapitre ), te systéme (1) se met sous la forme :

[V dPyg . )

On est gmené A résoudre un systéme d’'équctions différentielies du premier ordre

non linéagires.
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En foisaont lo discrétisation temporelie suivante

ou I'ingice k désigne I'itération.

Le systéme (3) nous foumit @ chaque pos de temps. At un systéme d’équations

non linéaires.

i=1,..N

V. ) |
{ Bt T Candorly - so@ir-0 ]  ®

Pour les conditions initicles, on va supposer que pourt =0

0)
{ P(io }ial....N

est tel que I'écoulement soit pemanent ¢’'est-a-dire qu’il soit solution du systéme :

{ Z ( b ,i(PipPyp) - m_,j(Pie,Pip) ) = 0 Larn (5—)

6.4 - Algorithmes de résoiution

Les systémes (2) et (4) sont des systémes non linéaires dont |G résolution anolytique

n‘'est possible que dons des cas frés particuliers.
En général. on est amené @ utiliser des procédures numériques.

Plusieurs méthodes peuvent éfre utilisées. Dans la suite on vo représenter quelgques

méthodes qui nous ont parues les plus intéressantes (1) (12) (28) (41) (81).
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6.411 - Méthode de Newton générglisée

Lo méthode de Newton pour résoudre un systéme de N éguations non linéqires

F(X)=20 (5)

consiste & utiliser I'itération générate

J(x[k])'p[k] = -F¥ (6)
Xkl o gl 4 oK

ou le facteur d'cmortissement ¥ peut &tre égal & l'unité et J est la matrice

jocobienne de F.

En se donnant une valeur initiale X° suffisamment proche de la solution. ia méthode

converge guadratiquement.

Le haut nivegu de convergence de cette méthode I'c rendue trés populaire, mais
une des principales limitations de lo méthode de Newton sous certe forme est la
difficulté d’obtenir les éléments de J analytiquement quand N est assez grand (12)
(28).

6.412 - Aigorithme de Levenberg Marquardt

Lo solution d’un systéme d’'éguations non linéaires (5) peut éfre vue comme un ¢as

spécial ’de lo recherche du minimum d'une somme des camés
S(X) = I [ f(xpxpenxy) ] (m 2 n)

Lo bibliothéque mathématique IMSL (64) utilise pour résoudre (7) le sous
programme ZXSSQ qui est basé sur une modification de I'algorithme de Levenberg
Margquardt qui éiimine le besoin des dérivées explicites.
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Soit X° une premiére estmation de X. Une séquence d’'approximations pour

gtteindre le minimumn est générée par

-1
x o oxW e p o+ Ty ) 0T £(XE)

od = J_ : estlamatrice Jacobienne evaluée en x*
D, : estune matrice diagonale €gale a la diagonale de JI I
a_ : estune constante positive ( paramétre de MARQUARDT)

Quand des. différences directes sont utilisées, le Jacobien est calcuié por

1
Tfj- [ f(X+hy) - f(X) 1 3

ou u. est le J¥™® yvecteur unité et
h, = Max (1X;1,01) *= gps 3

ou EPS est.la précision reigtive.

Pour les différences ceniraies,
! f(X+h
z—hj[ i( + juj)-' fi(x'hj“j)]

est utilisé.

Pour minimiser le nombre d'évaiuction de la tonction, le Jacobien est calculé par

lo formule suivante : '

T
= Jn+TL [ f(X™)-f(X")-18]18
58

ot & =X".x

J

n+l

Lo méthode converge assez rapidement et elle est mieux adaptée pour N (nombfe

d’'équagtions) assez grand > 10.
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Néanmoins. les deux méthodes peuvent ne pas converger si le choix de lo vaileur

initiole n'est pas assez proche de o soiution finale.

Pour essayer de remédier on @ proposé plusiseurs méthodes dont 1o pius célébre

est "la méthode de continuation®.

6.413 - Méthode de continygtion

Lo méthode consiste & foire le paromeéiroge suivont
G(X,t) = t F(X) - (t-1) ®(X)

ou ¢(x) est un systéme d'équations linégires ou non dont on connoit o solution

telie que
a telleque QP(a)=0
e¢ 0<ts 1 tellequepour

{ t=0 G(X,0) = ®(X)

t=1 G(X,1)=F(X)

I'idée est de posser. en faisont progresser t de 0 & 1. de lo soiution
X(t=0)=a 2 X(t=1)=X  solutionde F(X)=0

Cec: dit cefte méthode n'est pas valable quelque soit le systéme  d(x) et il tout
choisir lo fonction & de telle sotte qu'elle soit ossez proche du probléme

physique.
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DEVELOPPEMENT DE CODES DE CALCUL

7.1 - NOTION DE MODELES FINALISES

Tout fravall de modélisation dolt servir & des objectifs bien définis.Ces objectifs,
quels qu’ils solent, interviennent dans le degré de complexité du modéle. dans so
finqlité et dans son organisation de son mis en oeuvre.

il est préférable, par exempie, lorsqu’'on veut &tudier de plus prés se qui se passe
dans un réseau aéraulique de ne pas s’encombrer par un nombre supplémentaire
de paramétres et de phénomeénes qui n‘ont pas une influence prépondérante sur
le débit d’air extralt dans le réseau.

Au confraire lorsqu’on s'intéresse aux fransferts d’'air intemes (entre pléces d'un
logement) la modélisation du résecu se frouve simplifiée ou profit d'une
modélisation fine des écoulements intemes.

L’objectif, le nombre de paramétres d'entrée et de sortie, ia méthode de résolution
et le temps de calcul sur ordinateur, impliquent dons lo pratique d'élaborer des
modéles finalisés, des codes de calcul spécifiques performants et parfaitement
adapteés.

7.2 - CODE DE CALCUL GAINE
7.21 - Objet

Le code de coicul GAINE est un programme rédigé en FORTRAN implanté sur
systéme, digital équipement VAX/VMS de |'établissement MARNE-LA-VALLEE du CSTB
(*). Il calcule, en régime permanent, les débits d'air extralts dans un immeuble de

- plusieurs étages équipés d'une ou plusieurs gaines de ventiiation et vise aussi bien

le calcul des instalictions de ventilotion mécanique conirblée (VMC), de VMC-GAZ
que celies de ventilation naturelle par conduit vertical (volir figure 1).

Pour un immeuble de dix étages considéré comme un empllement de dix volumes
reliés par un seul condutt, ie temps d’exécution du programme est de !'ordre de la
seconde CPU (18) (82) (87).

)

Ce code ¢ également é1& implanté sur micro-ordingteur PC compatible IBM sous
systéme O‘axploifation MS-DOS.
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7.22 - Hypothéses spécifigues

- Les entrées d'air et les perméabliités sont positionnées sur deux faces opposées
de 'immeuble ou niveau de choque étage.

- Pour un logement courant (&tage I) : les pertes de charge des portes intérieures
sont négligées, ce qui comespond ou cas ol ces portes sont ouvertes et lo
température d’'air est supposée uniforme.

7.23 - Dommées d'entrée du progromme

Ce sont :

- Lo vitesse de référence du vent,

- L'angle d’incidence du vent,

- Lo température extérieure,

- Lo température intérieure & chaque étage.

- Lo température moyenne autour des conduits,

- Les caractéristiques des entrées d‘air (fixe ou autorégiabie),

- Les coractéristiques des bouches d'extraction (fixe, autorégiable, thermo-
modulante....)

- Les hauteurs des conduilts verticoux qu dessus -du demier plquage.
- Le nombre d'étages de I'immeuble,

- Le nombre de gaines verticales,

- Lo hauteur d'un étage courant,

- Lo courbe caractéristique de Iextracteur ou les caractéristiques de (ou des)
I'ospirateur stotique,

- Dons le cas de l'étude de lo turbulence du vent infroduire le fichier de
coefficients de pression spotio-temporsels.
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7.24 - Algorithme de résolution

Pour un conduit vertical. e caicul se foit par une double Hération utilisont lo
méthode de Newton.

Dans une premiére étape. on choislt une valeur arbltroire de la pression dons le
jogement du premier niveau, ce qui pemet de colculer le débit jJusqu’'ou piquage
sulvont, puls de proche en proche les déblts jusqu'ou débouché haut de lo
colonne de ventilation. On caicule E:Iors I'écart entre I pression ainsi calculée au
débouché de lo colonne et io pression atmosphérique. On réitére ce calcul avec
une nouvelle valeur de lo pression dans le logement du premier niveau. et ce,
autant de fois qu’ll est nécessaire pour obtenir un écoart inférieur & une valeur
suffisagmment petite fixée & 'avance.

Dans le cas d'une instaliation de VMC ou VMC-GAZ o4 les condulls verticaux sont
reliés par un condult horizontal en terasse, on utlise I méme méthode en
s'imbriquont sur les colonnes verticoles.

7.25 - Rchier de sortie

Sur un schémao simplifié illustrant I'immeuble et la gaine de ventiiation sont données,
oprés roppel de donnés d’enirée, les résultats suivonts :

- Les débits d’'air rentrant ou sortant de chague étage et le débit d’extraction,
- Les pressions & l'intérieur des piéces et tout au long des gaines de ventilation,

- Lo température en bas et en haut de chaque frongon du condult (hauteur
frongon = hauteur étage).

- Lo température moyenne de chaque frongon,

- Lo température de I'air & chaque bouche d’extraction.



113
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7.3 - CODE DE CALCUL SIREN2
7.31 - Objet

Le code de coicul SIREN2 est un programme rédigé en FORTRAN implanté sur
systéme digital équipement VAX/VMS de I'établissement Mame-ia-Valiée du CSTB. |l
a pour objet de détemniner, & un instant donné, les déblts d'air et les pressions
dans les différentes zones d’'un logement, en fonction de lo température dans
chaque zone, des pressions du vent et des caroctérstiques de 1'installotion (entrées
d’'air, bouches d’'extractions, dimensions des ouvrants, perméabliité du logement,
etc...).

Il permet de fralter le cas d'un ou plusieurs condults d’exiraction d’air individuels
(mécanique, naturel ou mixte) desservant le logement considéré, en intégrant les
perturbations liées au tirage thermique et aux effets du vent.

Il existe en deux versions suivant qu'on souhqite prendre en compte ou non i

compressibilité de I'air dans les pléces (volumes).

Il permet le calcul instationnaire des transferts d'alr enfre zones et d'apprécier la
qualité de I'alr intérieur.

Le temps d'exécution du programme pour un état donné de températures et de
pressions du vent est de l'ordre de frente secondes CPU pour un bdtiment de dix
volumes (18) (83) (88).

7.32 - Hypothéses spéclfiques
- Lo perméabilliité du logement est répartie au choix de I'utilisateur.

- Lo perte de charge du conduit est caractérisée poar le débit d’air r'no, exprimé en
kQ/s dans le condult lorsque la différence de pression est APo = 1Pa et que lo
température d’oir est To = 293K. On en dédult le déblt pour d’'outres différences de
pression AP et d'aulres températures T, par la relation :

. . \/ AP
™ = m, %AP.

Ce qui suppose I'écoulement turbulent.
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7.33 - Données d'entrée du programme

Ce sont :
1)) obx de o version :

1 : fluide Incompressible

2 : fiuide compressible (borotrope)

2) Données générales :

- Hauteur totale du logement (au débouché du condult de ventiiation).
- Coefficients de pression du vent sur le tolt et sur les fagades du logement

suivant ie cas :

* lére version : coefficients de pression constants ou fichiers de
coefficients de pression spatio-temporels.

* 2éme version : fichier de coefficients de pression spatio-
temporels

- Vitesse de référence et incidence du vent.

- Coefficient multiplicateur de lo vitesse de référence du vent au niveau du
tott (dans le cas de la ventiigtion naturelle). ‘

- Nombre de zones (piéces) du logement ; chaque zone est identifiée par un
numeéro d’ordre (lo zone correspondant & I'extérieur du logement est
repérée par l'indice z26ro).

- Lo température extérieure et températures de chaque zone (piéce) du
logement.

3) Données relatives au résegu de ventiiation

"Les caractéristiques reiatives & lo perte de charge finéique du conduit de
ventilation (le débit my, kg/s sous 1 Pa & 20° C).
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Selon le caos :

Q) Les caractéristiques reiatives & la perte de charge linéique du condult
mécanique,

b) Les caractéristiques de I'aspirateur statique.

4) Données reigtives aux ouvertures :

Pour chaque ouverture, le numéro d'ordre de chacune des deux zones délimitées
par cette ouverture.

Le type de l'ouverture :

a) Petite ouverture
- Lo hauteur de I'ouverture au dessus du plancher,

- Les caractéristiques de I'ouverture (entrée d'air, bouches d’'exiraction,
peméabllité, etc...).

b) Grande ouverture :

- Lo hauteur de I'aliége de I'ouvrant,
- Lo houteur de o retombée en lintegu de I'ouvrant,

- Lo largeur de I'ouvrant,

Dens le cas ou la porte (ou la fenéire) est fermée :
- L'épaisseur du passage d’'air en feulliure basse,

- L'épaisseur du passage d’air en feulllure haute.

5) Données relatives & I'indicoteur k de quaiité de I'alr

- Emission du polluont k dons chaque zone,

- Pourcentage au départ du polluant k dans chdque z0ne.
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7.34 - Algorithme de résolution

Pour chaque zone i o somme Sl des débits d'air & fravers les ouvertures o reliont
aux autres zones doit 8tre égale &

df. (#:p=c8 , 5;=0)

dt

Comme ces déblits ne sont fonction que des pressions dans les différentes zones et
?= f(P;). on volt qu'on est alors en présence d'un systéme de NZONE équations
r.- G _ d42(P) _ }
{ “ 3* = E 0 1=4,., N2ONE
(les équations du bilan de masse pour chaque zone) et de NZONE inconnues (Les
pressions dons chaque zone).

La résolution de ce systéme s’effectue en utilisant le sous prograrmme ZXSSQ de la
bibliothéque IMSL. Ce sous programme, basé sur l'algorithme de Levenberg
Marquardt, permet de calculer les pressions PI qui minimisent i0 somme des carrés
de F.

7.35 - Rchier de sortie

Aprés rappe! des données d'enfrée. & choque instant, les résultcts sont les suivonts:

1) Le débit d'alr dans chaque ouverture, -dans le cos d'ouverture de larges
dimensions Il y a deux débits dont I'un est nul si le plan neutre est en dehors de
I'ouverture. )

2) Lo pression dans chaque zone (piéce) au niveau du piancher,

3) Le pourcentage de lindicateur de qualité de I'air (CO, CO2, HR, etc..) dans
chaque zone (piéce).
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8 - EXPLOTATION DES CODES DE CALCUL
8.1 - NTRODUCTION

Les codes de calcul GAINE et SIREN2, exposés dans le chaplite précédent ont &té
utilisés pour de nombreuses simulations sur des cos divers dans le but d'apprécier,
voire de comprendre telie ou telle situation :

- Dimensionnement adéquct du systéme de ventiigtion sur des configurations
exirémes ou moyennes,

- Appréciation de lo qualité de I'air Intérieur,
- Influence de 1o turbulence du vent sur la ventiiation,
- Effet de lo compressibllité de I'air sur lo ventilgtion dans des cas précis,

- efc....

il faut néanmoins noter que la validation globale de ces codes n'a pas été faite
foute de moyens expérimentaux certes, mais surtout manque de temps
considérable @ consacrer & une telle Investigation que ce soit en cellule
expérmentale, en soufflerie ou sur site.

Compte tenu de l'état actuel de lo modélisation, II est maintenont possible
d’identifier les priorités & respecter pour un programme d'expérimentation qui
pemet de valider ou critiquer les hypothéses. L'ampleur des moyens nécessaires
n'a pos permis d'aborder cette démarche dans le codre de ce fravail.

Cecl dit, les hypothéses prises pour modéliser les phénoménes physiques sont
simples et réalistes. Les prédictions de tels modéies sont exiraordinairement réalistes
et assez précises : les validations de modséies simllaires (4) (5) (76) (102) montrent
qu'on prévolt trés blen les tendances et qu'on @ souvent des résultats globaux
(cébits, pressions, etc...) & 10 ou 20 % prés, ce qul est souvent suffisant en pratique.

Dans lo limite de ce qui vient d'étre dit, nous colions présenter les résultats
d’'exploitation numérique d'un certain nombre de configurations réaqiistes.
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8.2 - LOGEMENT HUIT ZONES : CALCUL EN REGIME PERMANENT

On considére un logement type F4 (voir figures 1 et 2) constitué de frois chambres
G coucher, une salle de séjour. la cuisine, lo salie de bain, un wc et une entrée
(dégagement) et on caicule & I'oide du code SIREN2 les débits et les pressions
pour des conditions moyennes de tempérctures et de pressions du vent [18) (83)
(88).

8.21 - Données d'entrée
- Lo houteur du débouché du conduit en tolture est de 4.30 m au dessus du sol,

- Lo perméabilité du logement, supposée également répartie sur les deux faces
{sud et nord) du logement est :

P =100 m3/h & 20°C sous 1 Pa

- Une entrée d’qir autorégiable dans chacune des piéces principales (séjour et
chombres) de débit fype 30 m/h instaliée & une hauteur de 2 m.

Toutes les portes sont ouvertes souf o porte d'occés du logement. Elles ont les
mémes dimensions (2,10 m x 0,80 m).

La vitesse de référence du vent (& une hauteur de 10 m, dans I'écoulement d’air
non perturbé par la construction) est prise égale & § m/s.

On admet que la direction du vent est perpendiculaire & lo face sud du logement,
ce qui condult oux voleurs suivantes des coefficients de pression moyens :

- Face au vent (face sud) = 0,60

- Sous le vent (foce nord) = -035
. - Toit = 0,00

et la valeur ¥ = 0,7 du coefficient multiplicateur permettont d'obtenir 1o vitesse
locale du vent (voir annexe 3).
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Lc perte de charge de chaque condult de ventiiation est prise égale & 1 Po
lorsque le débit est égal & 100 m3/h et io température & 20°C.

Les températures dans chaque zone sont les suivontes :

- extérieure (zone 0) = 0°C

- cuisine (zone 1) = 20°C
- séjour (zone 2) = 22°C
- chambre 1 (zone 3) = 23°C
- Chcmbré 2 (zone 4) = 24°C
- Chambre 3 (zone 5) = 25°C
- salie de bain (zone 6) = 26°C
- WC (zone 7) = 21°C
- dégagement (zone 8) = 19°C

8.22 - Résutiats
Premier cgs : Systéme d’'extraction mécanique simple fiux
- Différence de pression de I'extracteur & déph nul : 140 Pa & 20°C

- Déblt volumigue pour une différence de pression nulle de part et d’'autre de
I'extracteur : 300 m3/h & 20°C

- Bouches d’extraction fixes permettant d’évacuer un débit de 120 m3/h en cuisine
et de 30 m3/h dons les autres plécés de service pour une température de 20°C

et une différence de pression de 120 Pa.
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Deuxiéme cas : Ventilgtion naturelle par trois condults verficaux

- Coractéristiques des aspirgteurs statiques utilisés (voir paragraphe 4.6)
B=0:C =05 débit type sous | Pa = 100 m3/h & 20°C

- Grilles d’extraction fixes permettant d'évacuer un débit de 120 m’/h en cuisine et
de 30 m3/h dons les autres piéces de service pour une température de 20°C et
une différence de pression de 1 Pa.

Les résultats, en déblts et pressions. pour les deux cos sont exposés sur les figures 1
et 2.

8.23 - Conclusion

L'exemple traité dans ce paragraphe illustre bien lo capacité du code SIREN2 &
intégrer les composantes aérauliques du bdfiment. On dispose d'un outil
permeftant de déterminer les flux d'air dans les différentes piéces d’'un logement
d’habitation en intégrant notomment les effets du tiroge thermique et du vent.:

Lorsqu'on ne dispose que de valeurs moyennes de températures et de pressions
du vent, cefte version du code pemmet de mieux apprécier, qussi bien en
ventiigtion méconique. qu‘en ventfiation naturelle, 0 quclté du renouvellement
d'olr dans les différentes piéces pour différentes configurations du systéme de
ventilgtion.
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8.3 - INFLUENCE DE (A TURBULENCE DU VENT ET DE (A COMPRESSIBILTE DE L'AIR
DE GRANDS VOLUMES SUR LA VENTILATION

8.31 - Infroduction

La modélisation numérique des fransferts d'air dons un logement multizone
s'effectue généralement en retenont un ceroin nombre d’hypothéses
simplificatrices pami lesquelles U'hypothése d’incompressibilité de 'air et
I'hypothése de la stabllité des pressions de vent au cours d'une méme franche
horaire. Les fichiers météorologiques donnent I’ orientation et lo vitesse moyenne du
vent par franche horaire ™.

Ces simplificctions condulsent & des conclusions eronées dans un certain nombre
de cas.

C'est ainsi que I'hypothése de stationnarité des pressions de vent condult, dans le
cas porticulier ou lo pression moyenne & lintérieur d'une piéce est égale & la
pression moyenne cu vent sur la poroi extérieure, & un débit d’'air nul durant toute
lo période ; Ce résuttat est naturellement erroné car les fluctuations temporelies du

vent induisent de fagon évidente un certain renouvellement d'air.

On doit en outre tenir compte dans certains cas de lo compressibilité de I'air. On
s'en convaincra aisément en considérant le cas théorique d'une zone qul ne serait
en communication avec I'extérieur que par une seule ouverture (92) (110) : les
fronsterts d’air ne sont différents de lo vaieur nulle que si I'on fient compte & la fois
de lo compressibiiité de I'cir et des fluctuations temporelies du vent.

Dans la suite, nous alions fraiter & I'aide du code SIREN2 quelques cas afin de
foumnir des indications concemant l'intérét qu’ll peut y avoir, selon les shuations
envisageables, & prendre en compte ou non ces phénomeénes (84) (90).

)

Les fichiers méréoroiogiques donnent onentation et ko vitesse moyenne du vent par
tranche horaire.
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8.32 - Champs de pression spatio-temporels

Une étude destinée & évoluer I'incidence des fluctuations spatio-temporelles du
vent sur le renouvellement d'air o été entreprise en coliaboration avec
I'établissernent de Nantes du CSTB (75)Des mesures de pression en plusieurs points
sur maquette, & I'échelie du 1/150*™, en souffierie atmosphérique donnent le
chomp de presssion quasi instantané et synchrone sur les fagodes et en toiture
d’un pavillon individue! (voir figure 1).

Les enregistrements, menés pour plusieurs angles d’incidence du vent. ont conduit
& des fichiers donnant, pour des différents points de I'em)eloppe du povilion, les
valeurs séquentielles (pas de temps &gal en conditions réelles & 0.3s) des
coefficients de pression (volr figure 2).

8.33 - Méthodologie

On considére successivement quatre hypothéses de comple;dté croissante, selon
qu’‘on intégre ou non les fluctuations spatio-temporelles de ia pression du vent ou
la compressibilité de I'air :

Compressibliité Pression du vent sur
de l'air une méme fogade
H1 non uniforme
H2 non fonction du temps uniquement
H3 non fonction du temps et du lieu
H4 oul fonction du temps et du lieu

TABLEAU 1 : hypothésas

La sensibliité des résultats & ces hypothéses est quontifiée en utilisant un indicateur
qui est lo concentration en polluant (on retient le dioxyde de carbone) au cours du

temps.

Les calculs sont menés en utilisant le code SIREN2 ; on traite d'abord le cas d'un
logement comportant deux zones et ensulte celul d'une piéce sans communication
aéraulique (porte étanche) avec le reste du logement.
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8.34 - Flude d'un logement comporiont deux zones
8.341 - Données g'entrée

- Lo position des entrées d'oir et du condult &' exiroction est représentée dons o

figure 3.
ENTREE D'AIR
® ©
= —
CONDUIT NEXTRRCTION
A LY, nv, o :
i:90°
. ———am ==
® ®
VENT TT i= o
Figure 3 : Logement comporntant cewx 2ones
- Pression vent :

Les pressions du vent sont déterminées sur 10 base des relevés ™ en soufflerie en

considérant les hypothéses restrictives suivantes :

- Vitesse de référence du vent (C'est-G-dire vitesse moyenne sur une courte période
dons I'écoulement non perturbé, & une houteur de 10 m ou-dessus du sob :
égcle & 4 m/s en pemonence ; le vent est supposé du fype proche banlieue.

- Orientation du vent supposée constante.

*) De fogon & pouvoir otteindre I'état d'équillbre des concentrotions en polluant, fes
simulations sont menées sur une période suffisamment longue (8 heures). Cette
durée étont supéneure O celie comespondort au fichier de pression du vent (§7.3 s
en souffierie, soit 70 mn en conditions réelles). on o ét6 amené ¢ considérer un
fichier fictif constifué de ko répétition, jusqu'd concumence de 8 heures. du fichier
infticl.
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- Volumes V1_et V2 des pléces : V1 = V2 = 1462 m°.

- Entrées d'air :
Les entrées d'air sont de type fixe avec un débit type de 15 m3/h. Leur
hauteur au dessus du sol est de 1.50 m.

- Perméagbliité & I'alr :
Lo peméabilité totale du logement est de &0 m3/h sous 1 Pa. On suppose

qu'elle est répartie & parts égales entre les points 1 et 4.

- Extraction g'qir :

Elle est assurée par un conduit fonctionnont en firage nature! :

- Grille d’exiraction située & une hauteur de 2.7 m au-dessus du sol : Perte de
chorge égale & 1 Pa lorsqu’elle est fraversée par un débit de 80 m3/h ;

- Conduit de ventiigtion : perte de chorge égale & 1 Pa lorsqu’il est traversé par un
débit de 100 m3/h ;

- Couronnement du condult : perte de charge égale & 1 Pa lorsqu’ll est fraversé
por un débit de 100 m3/h ; 1l est stué & une houteur de 5,2 m au-dessus du
sol ; le coefficient de dépression due & lo vitesse du vent est supposé nul.

- Porte de sépgrgtion :
dimensions : 210 cm x 80 cm

en position fermée 10 hauteur du passoge d'air (détaionnage) est de 1 cm
en partie basse, et autant en partie haute.

- Concentrations en CO2 :

& I'extérieur : 0,3 ®/es ©n pemanence

¢ lintérieur : 1 °/ee & linstant inftial dans choque piéce : & chaque instant,
cefte concentration est supposée uniforme A l'intérieur d’une méme pléce.

On refient te cas o Il y @ ém!sslc;n & fiux constant, 60g/h, de CO2 dons o
pléce 2, et absence d'émission dans I'autre piéce.

- JTempératures :
extérieure : 0°C
piéce 1 : 19°C

piéce 2 : 20°C
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8.342 - Résultats

Renouvellement d'gir du logement :
La figure 4, représente, pour chacune des frols hypothéses H2, H3 et H4, 'évolution
au cours du temps, du débit total d'air neuf pénétrant dans le logement pour un
vent nomal oux fagades avec porte intérieure ouverte.

On observe que la prise en compte des fluctuations temporelles du vent, et &
moindre degré. celles de lo compressibilité de I'air, modifie de fagon appréciable
les débits instantanés.

Toutefois, en moyenne sur ie temps. les différences l'oﬂénuetif. ce qui peut étre mis
en évidence par I'étude de I'évolution des concentrations de C0O2.

b) Evolution des concentrations de poliuont ou cours du temps :
La figure 5, représente pour chacune des quatre hypothéses Hl, H2, H3 et H4

I'évolution au cours du temps de lo conceniration en CO2 dans la pidéce n®2 avec
un vent poraliéle aux fagodes et portes intérieures ouvertes.

On observe que le régime pemanent est atteint O I'issue de qQuelques heures.

Les tableaux 2 et 3 reproduits ci-aprés donnent pour ces mémes hypothéses, ef des
ditférents cas. les concentrations en CO2 atteintes autemps t =8 h :

Angle d’incidence | 0° 0 90° S0°
du vent ‘
Piéce n°® 1 2 3 4
H1 0.68 {075 0.72 0.79
H2 0,67 0.74 0.66 0,70
H3 0.65 072 0.65 0.69
H4 0.65 0.72 0.65 0.69

TABLEAU 2 : Concentrations en CO2 (*/..) pare intérieure aunverte
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Angle d'incidence | 0° 0° 90° 90°
du vent
Piéce n° 1 2 3 4
H1 0.62 116 0.70 1,28
H2 0.66 1.23 0.67 0.96
H3 0.63 116 0.67 0.95
H4 0.62 115 0.67 0.95

TABLEAU 3 : Concentrotions en CO2 ("/..) porte inférieure fermée.

8.343 - Discussion

Q) Intérét rendre en compte | mpressibliit "gir :

Les hypothéses H3 et H4 conduisent ¢ mieux que 1% prés. oux mémes résutiats.
L'ereur commise en négligeant la compressibiiité de I'alr est dong, pour I'exemple
froité, frés faible.

b) intérét de prendre en compte les fluctugtions spatiales :

L'erreur commise en négligeant les fiuctuations spatiales des pressions du vent est,
pour I'exemple fraité (voir hypothéses H2 et H3) inférieure & 10 % ; elle est plus
particuliérement importante lorsque le vent est nomal cux fagades principales.

C) Intérét de prendre en compte les fluctuations temporelles :

L'erreur commise en négligeant ies fluctuations temporelies du vent est, ainsi qu'on
pouvait le prévoir. plus particulidremnent importante lorsque le vent est poralliéle aux
fagades principales : pour I'exemple traité elle peut atteindre (voir hypothéses H1 et
H2) 35%.
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8.35 - ftude d'un logement comporiont une seule zone

On o vu & propos de l'exemple précédent qui concemait un logement
comportant plusieurs poinfts ge communication avec I'extérieur que le rble joué par

lo compressibilité de I'air est minime.

A linverse, il est clair que si le logement ne comporte qu'un seul point de
communication, le réle joué par lo compressibilité de I'qir est détermingnt.

Nous considérons ici le cas d'un loéement ¢ simple exposition sons dispositif
spécifique de ventilation.

8.351 - Données J'entrée

Lo position des passages d'oir est représentée dons g figure 6 ; on & considéré le
cas ou le passage d'air (noté A) sur lo fagade extérieure comrespond & une section
liore de 200 cm? tandis que celui (noté B) donnant sur ig fagade opposée et
comespondant oux défauts d'étanchéité n’est que de 10 cm?,

8
.
0 y 4
O.C 19¢ 1=90
—
-
A
VENT Tr ing
Houre ¢

necenfration
- & I'extérieur : 0.3 °/eo

- & r'intérieur, & Vinstant initial : 1 */ee

- - émission de CO2 : néont
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TJempératures :

- intérieure : 19°C

- extérieure : 0°C
Pressions de vent :
Se reporter & I'alinéo (8.341)

8.352 - Résuitats

Lo figure 7 représente pour chacune des quaire hypcfﬁéses Hl, H2, H3 ou H4
définies au tableau 1, I'évolution qu cours du temps de la concentfration en CO2.

Le tableau 4 reprodult ci-aprés donne pour ces mémes hypothéses et pour deux
incidences de vent, les concentrations en CO2 atteintes au temps t = 8 h :

i H1 H2 H3 Ha
o° 0.78 0.77 0.76 0.63
Q0° 0.81 0.7¢ 0.77 0.65

JABLEAU 4 : Concentrations en CO2 (*/ee) pOwr une piéce O simpie expasiion.
8.353 - Discussion

On constate que I'hypothése de compressibliité de I'air est, pour I'exempie traité,
déterminante. Dans ce cas l'ereur commise en négligeant o compressibllité de
I'air peut atteindre (voir hypothéses Hl et H4) 20 %.

Il est toutefois permis de penser que celo est dd & la disproportion importante
(ropport de 1 & 20) entre les sections des deux passages dair.
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8.36 - Conciusion
Deux exemples, nettement différents ont été froités :

ler exemnpie : logémem multzone & double exposition avec dispositif de
ventilation spécifique.

’

2éme exemple :  logement monozone & simple exposition sans dispositif de
ventilgtion.

Les premiéres conclusions sont que dons le premier cas, io turbulence du vent (il
s'agit principclement de fluctuctions temporelles) dolt étre prise en compte mais
qu'il n‘est pas nécessaire de tenir compte de lo compressibliité de I'air.

Dans ie second cas, il doit 8tre tenu compte & la fois des fluctuations temporelies
du vent et de lo compressibliité de I'alr.

Ces premiers résuitats demandent toutefois & éfre précisés et argumentés ; c’est
ainsi qu‘ll conviendrait :

Q) d'améliorer le mode de fraoitement des fichlers de pression de fagon &
apprécier dans quelle mesure les simplificotions retenues (vitesse de référen;e et
orientation du vent supposées constontes) sont véritablement représentatives.

b) d'effectuer de nouveaux colculs de fogon & mieux délimiter I'éventail des
situations ou Il est nécessaire de tenir compte de io compressibilité de I'air ’: on
peut par exemple étudier la sttuation Intermédlalre comrespondant & un logement &
simple exposition comportant deux piéces (c'est-O-dire deux passages d'alr) et non
équipé de-dispositifs spécifiques de ventilation.

c) de mieux évaluer les situations dans lesquelles il y o lieu de tenir compte des
fluctuations spaticies des pressions de vent sur une méme fagade. Une retombée
* pratique pournait étre d'examiner dans Quelle mesure un dimensionnement pius
large d'enfrées d'air de type outorégiable pemmefiralt de mieux résoudre le
probléme de la ventiigtion de I'habitat existant lorsque celulci est & simple
exposition et Qu'il n'y 0 pas de disposifif d"exiroction.
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On pourrait enfin se fixer comme objectif ultérieur d'établir ces régies simpies
permetftant de modifier ies fichiers météorologiques actueliement disponibles (ces
ficniers donnent o vitesse du vent moyennée sur une période cd'une heure) de
tagon & rapprocher les résuttots obtenus avec ces fichiers de ceux qu'on gurait
obrenus sur lo base c'une onolyse détaillée incluant les phénoménes de

turcuience du vent.

Une relle approche poumrcit déboucher sur une procédure de modélisation
stocnostique (ovec un pos de temps infro-horgire) des pressions de vent

ccrrespondant aux fichiers météorologiques horaires.

Ce wovail pourrait por exemple éfre fondé sur I'onclyse de l'écart-type des
différences de pressions instantanées du vent enfre deux points de 'enveloppe.
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deébit total d'air neuf{ kg /h)

H&

H3

LH1

temps (s)

12

10

280

240 -

CONCENTRATION CO2 %o
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CONCENTRATION COL %o

°s ; . 1 I _ 1 I l’zn‘u (heuras)



136

8.4 - INFLUENCE DES FLUCTUATIONS SPATIO-TEMPORELLES DU VENT SUR _LE RESEAU
DE_VENTILATION

On o vu au parographe 8.3 que les fluctuations spatio-temporelles du vent ont un
effet important et non négligeable sur lo ventilation en maison individuelle. Dans ce
poragraphe on va donner un exemple sur 'effet de ces fluctuctions en immeuble
collectif (90).Les simulctions sont effectuées & I'cide du code GAINE en utilisant des
fichiers de pressions du vent instontanées et synchrones en différents points de
I'enveloppe de I'immeuble expédme‘mol de GAZ de FRANCE (GDF) sttué au Centre
d’Etude et de Recherche sur les usages du gaz & Lo Piaine Saint Denis foumis par

I'établisserment de CSTB de Nantes & partir des mesures en souffierie atmosphérique
(116).

8.4 - Données d'entrées
Lo position des entrées d’'air et du condult d’extraction est représentée & la figure

1. Pour les étages 1. 2, 3. 5 et 7 on considére Que les bouches d’extractions sont
obturées ™).

ExTRACTION C

-

7
; _(
—_ _/.4
RPN E Fl_evacee
y4
* |
/
on ne cesidéxe ¢ | = | 1 _erace A
que Qe /4 du - } .
wolume totale 5 I )
de 2 immull - — / |___ Ewvree DR
i -
|
* |
1 ' VENT
* ! 4= ~A=0
L
)
Egure 1

)

Cefte hypothése nous est imposée par le folt que seulement sur les points indiqués
sur 1o figure 1, /o pnse ge pressions instantanées est synchrone.
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. Pressions du vent :

Les pressions du vent sont déterminées sur lo base des relevés en souffierie en
considérant les hypothéses restrictives suivantes :
- vitesse de référence du vent (c’'est & dire vitesse moyenne sur une courte
période dans I'écoulement non perturbé & une hauteur de 21 m au-dessus du
soD : égole & 5.7 m/s en permaonence : le vent est supposé de fype “rase
campagne”,
- orientation du vent est supposée constante : 0°,
. Volume d’'un étoge courant :
V=243m
. Entrées d’'air :
Les entrées d'air sont de type fixe avec un déblt-type de 90 m3/h & 20°C sour 10
Pa.
. On suppose que I'immeuble est porfaltement étanche.

. Extraction d'air :

Elle est assurée par un conduit fonctionnement en tirage naturel :

- tes bouches d'extraction sont de fype fixe avec un déblt-type de 120m3/h & 20°C
sous 1 Pa.

- Conduit de ventilgtion :

Diométre du coliecteur = 20 cm
Diométre des piquages = 12.5¢cm
Rugosité du conduit = 1mm

. Concentrations en CO2 :

- & I'extérieur : 0,3 °/** en permanence

- & Fintérieur : 1 °/** & linstant Inifial dans I'é6tage A et B (voir figure 2) : & chaque
instant, cefte concentration est supposée uniforme. .

- on retient le cas ou Il y a émission & fiux constant, 1200 g/h de CO2 dans I'étage
A, et 60 g/h dans B.

. Tempérotures :
- extérieure : 0°C
- Etage A : 20°C

- Etage B . 20°C
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8.42 - Résuitats
Tout en supposant I'air incompressible, on retient pour les calculs deux hypothéses
selon qu’on intégre ou non les fluctuations spatio-termporelles de la pression du

vent :

Pression du vent sur
une méme fagade

~n

L1} 1]
| |
i |
[l ]
L ]
| |
| |
1 |fonction du lieu uniquement |
| |
1 ]
4 1
] |
| |
|fonction du temps et du 1ieu]
| |
]

T T T T T T T

mwvwmMmI 410 9v<IX

—

Deux cas sont fraités :
- ler cas : perte de charge du débouché en totture (200 m>/h sous 1 Pa).
- 2¢éme cas : forte perte de charge du débouché en tolture (6 m®/h sous 1 Pa).

o) Débit d"extraction

Lo figure 2 représente pour le ler cos I'évolution gu cours du temps, du débit d'air
total d'extraction. On observe que lo prise en compte des fluctuations des
pressions du vent modifie d'une fagon appréciable les débits instantanés.

Lo figure 3 représente pour le second cas. ¢ la fols le débit total d'extraction et le
débit d’extraction dans I'étage B.

En comparont avec la figure 2, le débit total extrait est faible aqinsi que ses
varigtions ou cours du temps. Cecl tient & la forte perte de charge du débouché
en toiture qui couse en plus des refobulements dons I'étoge B.

En observant de prés le débit d'exiraction & I'étage B, on remarque que ses
varigtions au cours du temps sont importantes dans un sens ou dans I'autre. Par
confre le débit calculé par 'hypothése 1 est positif. ce qui raméne, si 'on refient
cette hypothése, & considérer qu‘ll n'y o pas de refoulement.
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b) Evolution des concentrations d llugnts ou cours temps

Les figures 4 et 5 représentent pous les deux cas et pour les deux hypothéses 1 et
2 I'évolution ou cours du temps de o concentration en CO2 dans I'étage B. On
observe que le régime permanent est atteint & I'issue de queiques heures.

Le tableau 1 ci-oprés donne pour ces mémes hypothéses, les concentrations en
CO2 attelntes ou temps t =8 h :

L 1

| Concentration en CD2 ®/,,|

F - i

| ler CAS | 2éme CAS |
i ] 1‘7 + 1'
| W | I | |
Iy | | | i
| L T O 0.59% | 0.713 \
| o | I | |
I T + 1
L | I |
| €| | | |
] s |} 2 | 0.600 | 0.9802 |
| €| | | |
| S 1 I 1]

Tableou |
8.43 - Conclusion

L'erreur commise en négligeant les fluctuations spatio-temporelles du vent est pius
paorticuli@¢rement importante lorsque le réseau présente une assez forte perfe de
charge ; pour I'exemple traité elle peut ofteindre 20 %.

Dons cet exemple il opporolt nettement qu'il faut tenir compte de lo furbulence du

vent.

Les premiers résultats demandent toutefols & 8ire précisés et argumentés on rejoint
dans ce paragraphe la conclusion firée aou choplire précédent.
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8.5 - ETUDE DES SYSTEMES DE VENTILATION

8.51 - Influence du dioméire du condult d’'exiraction sur ia répartition
des déblis extralts (cas de VMC)

On considére un immeubie de cing étages muni d’un seul condult d'extraction en
VMC. On fraite le cas simple ol Il n'y a ni vent ni tirage themmique et on regarde
I'effet du diomeéire du collecteur sur ld répartiion des débits extrotlts. Les simuiations
sont effectuées & I'cide du code GAINE (82).

8.511 - Données d'entrée
- Vent nul
- Tempérgture extérieure = Température Intérieure = 20°C
- Perméabiiité nulle
- Une entrée d'cir autorégiable & chaque étage :
180 m3/h sous 10 - 100 Pa & 20°C
- Une bouche d'extraction fixe & chague étage :
120 m3/h sous 100 Pa & 20°C
- Hauteur d’'étoge = 2.9 m

- Courbe de V'extracteur vérifiant :

AP = 100-025x10MQ?
ou arp =  différence de pression (Pa)
Q = débitdalr (m3/Mh & 20°C)

8.512 - Résuttats

" En foisont varier le diométre du collecteur entre 10 cm et 35 cm, on calcule les
débits d’extraction dans chaque étage.
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Lo figure 1 lilustre I'évolution dans les étages 1, 3 et 5 du débit d’'air extrait et ceci
en fonction du diamétre du coliecteur. On remorque qu'd portir d'un diomeétre du
collecteur égol & 20 cm. les débits extraits tendent & s'équilibrer.

Cet exemple illustre lo nécessité d'un bon dimensionnement du réseau céraulique
§’il 'on veut satisfaire gux débits régiementaires.

2 : 3 .
rnl(m/h) T T R RRRCRLELLS .lr... ceeencennny
‘84.0 = LS U SO
,ﬁ.f::i.----..__-.-?..---- . ! !
i '
' i 1 '
82.0 Tecprecccccccccemm poconncmacs no oot
t 1 '
1
2.0 e e oo
venlilakewr '
’ '
78.0 e .
8 |jpmmee—f) :
SE— 1
76.0 - J‘: e}
H ’0-——6 1
'
74.0 1 ey .‘__"__-:
] ! —p ]
: )
! beahe .
72.0 leeeecceccemmemebececacacee dotkion  dbmmie diaie S
_ 1 ] )
70.0 ! ! P ' 0
13,0 15,0, 20.0 2s.0 30,0 . ot

Figure 1 : oébIt O'alr extraft de I'étoge n® 1 = 4, 3, 5 en fonction
o giarndire ou colecteur.
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8.52 - influence du coefficient de déperditions thermiques des conduits, des pertes de
charge por confluence, de l'amé! de I'extracteur sur les débits d'exiraction

{cos de VMC-GAD)
On considére un réseau de VMC-GAZ (voir chapiire 5.2) desservant un immeuble

de hult étages comportant & choque étoge un appartement F4 et on utilise le
code GAINE pour calculer les débits et les températures en régime pemanent (85).

8.521 - Données d'entrée

Le réseau considéré est représenté & la figure 1. Il compornte deux collecteurs, I'un
desservant des salles de bains et WC, l'autre des cuisines avec appareils & gz
raccordés.

- Extracteur :

On retient comme caractéristique débit-pression de ['‘extracteur une
caractéristique quadratique : 4P = 160 - 10°° @2

- Appaorells & gaz raccordés :

Chogue cuisine est équipée d’'une chaudiére & gaz de type clcssiqye de
puissance utiie Pu = 24W.

On admet qu’'une choudiére sur deux est & I'amét (étage de rang pair) et on
s'intéresse au cas d'école ou les chaudiéres en fonctionnement ne se mettent
pas en sécurité & lo sulte d'une forte diminution des débits due & un omét
occidentel de I'exiracteur.

- Entrées d'qir :

Débit-type total ramené & 20°C ‘par appartement : 180 m3/h sous 10 Pa : Io
peméabiliité & I'qir est, pour I'exemple traité, supposée nulle.

- Bouches d'extraction

Les bouches d’exiraction peuvent &tre & caractéristiques fixes, autoréglables ou

thermo-modulantes :
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Q) bouches dess nt un areil i r

On considére, pour 'exemple fraité, le cos ou lo bouche ne comporte que deux

positions :

- chaudiére en fonctionnement : ouverture fixe corespondant & un débit
d'air extralt (ramené & 20°C) de 120 m3/h sous 100 Pa.
- chaudiére & I'arét : idem avec débit d’air égal & 45 m3/h

b) bouches desservant une salle de bain ou un WC :
Caroctéristique fixe comespondant & 30 m3/h sous 100 Po.

- Aufres données

- Température extérieure : 0°C

- Température intérieure : 20°C

- Température des gaines entourant les collecteurs : 20°C

- Température autour du conduit en terrasse : 0°C

- On considére le cas ou le logement est & simple exposition et on suppose
que la pression du vent est constante sur la fagode équipée des entrées
d’air et qu’elie est nulle au débouché de I'extracteur.

- Houteur de I'étage : 2.9 m.

8.522 - Cos troités et résultats

On fraite huit cas définis dans le tablecu ci-aprés.

Les résuttats de calcul font I'objet des figures 2 & 9 oU, dans un souci de lisibilité,
on n’'o foit figurer que les valeurs des températures et débits extraits.
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Coefficient Prise en
N° Extracteur & Pression du de déperdition compte
du cas |l'amrét A ou en vent sur lo themique du des pertes
fonctionnement F fagcade Po condutt W/m2.°C de chorges
confiuence
1 F 0 7 oui
2 A 0 7 oul
3 A 10 7 oul
.| A 10 7 oul
5 A 0 12 oul
6 A 0 4 oul
7 A 0 7 non
8 F 0 7 non
8.523 - Anglyse

Q) Incidence du vent

Suivant que ie vent est favorable ou défavorable (voir figures 4 et 5) le schéma de

refoulement.lorsque I'extracteur est & I'amét, n‘est pas le méme.

En effet, pour le cas 3 (figure 4), Il y o dans la premiére colonne refoulement oux

deux demiers étages. et dans ic deuxiéme colonne débit nul au demier étage.

Par confre, pour le cas 4 (figure 5) le nombre d'étoges dans lesquels il y o

refoulement est pius important.

b) Incidence des déperditions thermmiques du résegu

Le tirage themique joue, lorsque I'extracteur est & I'amét, un rble prépondérant

dans I'établissement de lo circulation d'air.

L'importance de ce tirage dépend du coefficient de déperditions thermiques du

condutt.
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Les cas 2. 5 et 6 représentés aux figures 3. 6 et 7 corespondent ¢ des valeurs du
coefficient de déperditions themiques respectivement égales & 7, 12 et
4 W/m2.sC. '

On observe qu'une diminution des déperditions thermmniques condult & une
augmentation appréclioble des quantités d'air refoulées au demier étage mais
aussi des débits d’air extrait au niveau de la chaudiére située au premier niveau.

¢) Incidence des pertes de chorge par confluence

En fonctionnement nomal la prise en compte des pertes de charge por
confiuence se fradult par une voriation de débit pouvant gtteindre (voir figure 2 et
figure 9) 10 % & certaines bouches. Les résuttots obtenus en cas d'amét
d'extracteur (voir figures 3 et 8) montrent que. pour I'exempie fraité, les variations
reiatives de débit sont également de l'ordre de 10 % ou medmum, ce qui ne
modifie pas de fagon déterminante les conditions de refoulement. '

8.524 - Conclusion

Lo simuiction de fonctionnement d'un résecu de VMC en cas d'amét de
I'extracteur nécessite io prise en compte des effets du vent cinsi que celle du
coefficient de déperditions themmiques du condult. | apparait en conséquence
nécessaire de bien conngiire les lols de répartition statistique de ces grandeurs.

Par contre, 1| semble. mais ce résultat ne consttue qu'une premiére indication
demandaont & &fre confimée en frattant d’outres configurations, que les pertes de
charge par confluence n'exercent pas une Influence déteminonte sur les

conditions de refoulement.

Enfin, d'autres poramétres, pami lesquels on peut citer les pertes de chorge &
lorét de l'exiracteur. les caractéristiques aérauliques des bouches thermo-
modulantes, ou blen I'hétérogénérité des pressions du vent selon les logements,
mériteraient de faire I'objet d’'une anaiyse qui n'c pas pu éire faite dans le temps
imputé & notre trovail.
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853 - Influence des sections de les c’'exiroction sur é on des
bits extralts (conduit shunt

On considére trols sortes d'immeubles : un de hult étgges. le dewiéme de six
étages et le froisidme de quotre étages dont lo ventiiagtion est cssurée por des
condults shunts (voir figure 1).

A l'aide du code GAINE on étudie, dans le cas de I'habitat exstant, I'effet d'une
reduction des sections de grilles d’'extraction sur lo réportition et lo fréequence de
refoulement des Qébits extralts dons des conditions exirémes de vent et de
température extérieure (19).

8.531 - Données d'entrée
o) Données générgles

- Température intérieure des locaux : 20°C
- Conduits shunts :

. collectif : 20 em x 20 cm

. individue!l : 20 cm x 12 cm
- Entrées d'qir autoréglables

débit type 180 m3/h & 20°C sur la ploge 10 - 100 Pa
- Grilles : on considére lc corespondance

1 em? = 1 m%/h & 20°C sous 10 Pa
- Hauteur de I'étage : 290 m

- Hauteur du conduit au dessus du demier étage : 1.60 m

b) Données relgtives gux cas traités

Pour choque immeuble et pour choque cholx de série de sections de grilles, on
- considére six cas différents (voir Tableau 1).
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JAB 1
Débit type du
N° Tempérgture Pression du vent débouché en
extérieure sur les fogades (*) tolture
CAS °C Pa m3/h & 20°C
sous 1 Pa
'l 0 o (...)
2 ]0 0 (.--)
3 0 .3 (.!) (.l.)
4 ]0 . _3 (..) (O..)
10 -3 (") 200
é 0 -3 (*") 200
) Lo prassion du vent ou niveau du 1ot ast nulie dons fous ies cos
(e Souf dans le cas du bdtiment @ quatre étages elle ast égaie ¢ -2 Po.
) Perte 0e charge nuille du débouché en folture.
Pour chaque bdtiment on considére frois séries de grilles :
19%® série : 30 cm? (sauf oux cing demiers étages 60 cm?)
2¢™Me série : 60 cm? (sauf oux cing demiers étages : 120 cm?)
3%™e serie : 90 em? (sauf oux cing demiers étages : 180 cm?)

8.532 - Résultats

Les résultats (déblit d’air extrait dans chaque bouche et pour chagque batiment Bl,
. B2 et B3, suivont ie cas traité) figurent dans les tableaux 2 & 10
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DEBT D'AR EXTRAT
mimé 20°C
N b Yor 20rme 3érme adrme Séme
ETAGE G;I;j! CAS CAS CAS CAS CAS
7 120 » 3 ] 28 &0
[ 120 & a2 32 0 24
[ 120 »N 3 41 2 é
4 120 5 » 80 N E-
3 120 & a5 )} &0 38
2 &0 46 R Al * 28
1 60 53 37 2 s M
TABLEAU 3 - Botiment BY
DEBIT D'AR EXTRAIT
mima 20
N* 24 lor 26me me {4éme Séme
ETAGE GRILLE CAS CAS CAS CAS CAS
om*

7 180 §? 3 2 27 50

] 180 » 3 2 0 31

-] 180 » 3 &£ b-¢] 2

4 180 & 38 $) N 27

3 180 67 a8 o4 &£ 39

2 90 55 38 84 3% s

1 90 66 & [ 4 ]

JABLEAU 4 - BOtiment B2
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DEBIT D°AIR EXTRAIT
mim & 20°C
N s Yor 20me Sérme 4dme Seme
ETAGE GRILLE CAS CAS CAS CAS CAS
3 om?
$ 60 32 2 15 18 2
4 &0 8 26 27 3 -9
3 60 ad 30 3% 18 15
2 ¢0 50 U} a4 25 24
1 &0 87 » 82 32 30
JABLEAU § - Botiment B2
DEBIT D°AIR EXTRAIT
mm & 20°C
N* s lor {2eme [3éme (4dme |Séme |6dme
ETAGE GRILLE CAS CAS CAS CAS | CAS CAS
am?

5 120 50 M 2 <27 36 -36
4 120 82 3% hY4 1 -17 12
3 120 89 ai 80 26 20 »
2 120 & 47 a2 s 34 85
] 120 81 56 76 48 46 n

IABLEAU ¢ - Botiment B2
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DEBMT D'AIR EXTRAIT
m’m & 20°C
N [ Yor 2éme ome 4bme Séme
ETAGE CAS CAS CAS CAS CAS
emz
H 180 58 39 25 -33 44
a 180 57 3% 40 0 21
3 180 & a3 54 2 2
2 180 5 51 & a3 »
1 180 9 a 87 86 84
JABLEAU 8 - Bétiment B2 _
DEBIT D"AIR EXTRAIT
m’m & 20°C
N® s leor 2éme sme 4dme Séme
ETAGE GRILLE CAS CAS CAs CAS CAS
em? '
1 &0 50 34 a4 26 24

TABLEAU 9 - Batiment B3




159

DEBIT D'AIR EXTRANT
mm & 20°C
N* s lor 2éme 3éme 4éme Séme
ETAGE GRILLE CAS CAS CAS CAS CAS
cm2
3 120 53 3% 36 -9 -20
2 120 64 a4 53 27 2
1 120 78 53 (.4 4) h!.)
1 ~ T N®
DEBIT D'AIR EXTRAIT
mm & 20°C
N* s* Yer 26me Jéme 4adme Séme
ETAGE GRILLE CAS CAS CAS CAS CAS
cmz
3 180 62 42 a1 -10 -26
2 180 74 5) &2 32 24
1 180 2] 62 a2 a9 a5

TIM - T N'
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8.533 - Interprétgtion

L'exomen des tableaux montre :

- qu'une variation de la section des grilies ne modifie que trés peu le nombre de

cas de refoulements,

- Que lo variation des débiis extrahs‘selon les conditions (hcuteur du bdtiment,
conditions météorologigues....) est importante.

On constate enfin que le débit recommandé en cuisine (90 m3/h) pour les cuisines
des logements comportant trols piéces principales ou dovantage, n‘est que trés
rarement gatteint. L'adjonction d'un aspirateur statique pourralt remédier & cette
situgtion. Par contre, Il ne semble pas que I'cugmentation de ia section des grilles
(ou deld de la froisidme série) puisse gpporter une forte amélioration.
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854 -R de dimensionnement g n
{mgison individueile)

On considére une maoison individuelle munie de frois condults de ventilation
naturele et on recherche. ¢ l'oide du code GAINE e dimensionnement adéquot
du réseau aéraulique (griles d'extraction, entrées d'air, aspirateurs statiques.
diométres des conduits, longueur des conduits, etc ..) qui doit assurer un
renouvellement d'air suffisont sans toutefois conduire & des déperditions excessives
sur [0 saison de chauffage et pour des conditions climotiques données (20) (89).

8.541 - Données d'entrée

- On odmet que les entrées d’'cir et les défouts d'étonchéité de I'enveloppe du
logement sont concentrés sur deux fagodes en opposttion et sont situés ou méme
niveau de référence que lo grille d'extraction. Chacune de ces deux fogodes est
équipée d'entrées d’'air autoréglables sur ia plage de Io pression 10 - 100 Pa.

- Pour les grilles g'extraction. on refient une voleur de coefficient de perte de
charge, égaile ¢ 3.8. Cefte valeur, qui comespond & une section libre de grille
égaie & 85 % de lo section hors tout, conduit & lo reiation : *

q = 024 A /AP
dons ioquelle g est exprimé en m3/h, A en cm? et AP en Pa.

- Dons ies cas de conduits rectanguiaires de section a x b on refient le diométre

équivalent. 0,625
‘ »

o, = 13 (a b)w
(a+b)

- Les déperditions themiques des conduits sont prises en compte en retenant un

coefficient de fransmission surfacigue constont et égal & 7 W/m2."C.

- Lo perte de charge du débouché en toiture est prise en compte en retenant un
gébit &'air @as (m3/h & 20°C) fraversant por vent nul I'aspirateur statique sous

une différence de pression de 1 Pa.
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- Cham ression du vent :

On retient des coefficients de pression obtenus par moyenne spatio-temporelle de
résultats d’essois en soufflerie portant sur une maison avec une tolture inclinée de
22,5° (51).

On admet que la pression exercée paor le vent sur une fagaode est uniforme et ne
dépend que de l'incidence du vent.

Les voleurs des coefficients de pression exercée sur les deux fagodes opposées 1
et 2 ainsi qu’'en tolture sont données au tableau 1 de I'annexe 3 pour différentes
valeurs de I'angle d’incidence entre lo direction du vent et ia normale & i fagade
1.

- Données météorologiques :

Les données météorologiques sont reiatives & io station de Trappes.

Le fichier de données comprend des valeurs fri-horoires de température d'air
extérieur (en 1/10°C), de vitesse de vent (en m/s) et de direction de vent (en rose
de 36 directions) comespondant & une année reconstituée & I'alde du logiciel
CLIMAT, congu et développé au CSTB (109). \

- gutres données d'entrée

Les autres données d’'entrée sont, outre lo température intérieure du logement
supposée uniforme (19° C) et I'exposition au vent du site (coractérisée par le ratio
entre |0 vitesse de référence au niveau de la construction et la vitesse lue dans les
fichiers météorologiques), les sulvantes :

- lo perméabiliité & I'air de I'enveloppe et le débit-type des entrées d'alr,
- la section équivalente des grilles de ventilation (').

- le diométre du conduit de ventilation et sa hauteur,

- les caractéristiques oérouliques du débouché en tolture.

(*) Afin de réguire le nombre de simulations O effectuer, on considére une grille fictive
dont la perte de charge est égale @ lo sormme des pertes de charge de o grille
réelle o1 de l'ocspiroteur stotique.
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8.542 - Résuttats

Les simulations portant sur un dimensionnement donné intégrent des tableaux de
fréquence croisée de températures, vitesses et directions du vent. Pour chacune de
ces simulations on édite les résultats suivonts :

. Le débit spécifique moyen de ventiigtion (Qm) :

C'est 1o moyenne des valeurs positives des débits spécifiques sur lo saison de
chautfage. Elle n'intégre donc pas les cas éventuels de refoulement dans e
conduit de ventiigtion (les cas de refoulement sont prs en compte par
I'intermédiaire du parométre N, définit plus bas)..

. Un histogromme de répartition du déblt spécifique (voir figure 1)

De fogon & faciliter le fralttement des données. on définit un indice de dispersion (f)
égal & la fraction de lo soison de chouffage durant iaquelie le déblt exirait est
inférieur aux deux tiers du déblit moyen. Une instaliation assurera donc des débits
d'autont plus réguliers que la valeur de f est falble.

. Le nombre d’heures de refoulement (NR).

. Un indice énergétique () :

Sa définltion est la suivante : ratio entre les déperditions énergétiques par
renouvellernent d'air spécifique (dans I'hypothése ou le déblt exiroit serolt
constamment égal & Qm, soit : 0,34 Qm.DH ou DH désigne les degrés heure) et les
déperditions énergétiques totales par renouvellement d'air de I'installation.

On notera que cet indice est normalement inférieur & 'unité en raison de la
présence d'un renouvellement d'alr fransversal mais égaiement parce que, en
ventiigtion naturelle, le firage est plus important en hiver.
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Figure 4 : Hstogramme qes débits spécifiques (exemple) 1834 voleurs.

8.843 - Recherche d'un dimensionnement adopté

De nombreuses simulations ont &té effectuées en donnant différentes voleurs aux
données d'enfrée, de fagon & rachercher les mellleurs dimensionnements, c'est-&-
dire. ceux qui permettent en premier lieu d'obtenir les débits réglemenraires tout en
conduisant & des valeurs satisfaisantes des différents indices f, r et N,

Les simulctions ont porté sur le cas d'une rhoison équipée d'un seul conduit ofin
de pouvoir, sur ce cos d'é€cole, optimiser cisément le dimensionnement de chogue
conduit. Pour celo, choque type de condult (W.C.. cuisine ou salle d’'ecu) o été
dimensionné en Iui offectant non pos lo totclité des entrées d'air et défauts
d’étanchéité de lo construction, mais une certaine fraction, fonction du rapport
entre le déblit réglementaire devant éfre extrait par ce conduit et le total des débits
extraits par I'ensemble des condults (voir tableagux 1, 2 et 3).
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Les premiers résultats montrent que, sous réserve de prévolr un dimensionnement
comrect (par exempie : section de condult desservant les cuisines d’environ 400
cm?, hauteur de conduit comprise entre 3 et 5 m, perte de charge du débouché
en toiture limitée & 1 Pa pour le débit-type. section libre des entrées d'alr comprise
entre 180 et 240 cm?, ... ), il est possible de satistaire les exigences réglementaires.
Ces solutions ont été vérifiees dons le cas pius' général ou l'on fraite les trois
conduits d’extraction simuttanément (voir annexe 2).

8.544 - Conclusion

Lo présente étude o porté sur les données climatiques de Trappes. Les résultats
obtenus ont servi de support & lo rédaction des solutions techniques pour le
respect du régiement themique en maison individuelle (orrété du § Avril 1988) (80).

L'utilisation des moyens de coicul permet de concevoir et dimensionner des
instaliations de ventilation naturelie qQui soient de nature & assurer une mellleure
qualité d’'usage tout en limitant les déperditions par renouvellement d'air. Dans ce
cadre. le code GAINE est un outi appréciable qul permet d'optimiser la
conception et le dimensionnement des instaligtions de ventiigtion en répondant &
des objectifs bien détemminés.
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Exemples de dimensionnements pemmettant d’'exiraoire en WC un débit moyen de
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p om | £ D 1L B S

Qe L ’ Ae
. P = 100 P = 40
240 2 9 58 640] 17 67 455| 15 83
240 2 11 52 635] 17 67 455] 15 83
240 3 9 85 635] 16 65 455] 15 a3
240 | n 48 635| 16 65 4551 15 83
240 4 9 s2 635] 16 65 460 15 82
240 | 4 | 11 47 | 630) 16 | 67 | 465 1S | 82
150 2 9 63 578 17 74 400| 14 81
150 2 11 55 575 17 74 400| 14 91
150 3 9 1 59 | 575] 17 | 74 | 408] 15 | s2
150 3 11 S1 $70] 16 73 400] 14 91
150 4 9 56 575] 16 73 405] 14 91
150 4 11 48 S715] 16 73 405| 14 91
120 vMEC 545] 1S 70 420§ 15 92
JABLEAU 1

15 m3/n.

Le dimensionnement est

simuitanément :

- lo perméabilité P du logement est égale & 100 m*/ sous 1 Pa.

- le débit extrait en culsine est égal au déblt de pointe.

Qe
L
7]

Ae

-D

am

r

. débit type total des entrées d'air

. longueur du conduit de ventilation

. diomeétre du conduit de ventiigtion

. section équivolente de grille

. déperditions par renouveilement d’air
. débit spécifique moyen de ventiigtion

. rendement énergétique

réalisé de maniére A extraire

(m3/h sous 10 Po)

(m)

(cm)

15 m/n

(cm?
(kWh)
m3/h)

(%)
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D Qm r D om r

Qe L ] Ae
P = 100 P = 40

240 2 13 10711270} 33 66 8BO} 27 77

240 3 13 +9911270] 33 66 915] 30 83

240 | 4 | 12 | 100]1270| 33 | 66 | 920] 30 | 82
240 | 4 | 13 94{1270} 33 | 66 | 920] 30 | 82
150 | 2 | 13 | 114]1150] 33 | 73 | soo| 28 | 89
150 | 3 | 13 | 105{1165] 34 | 75 | sos]| 29 | 92
150 | 4 | 12 | 107]{1150| 33 | 73 | s10] 29 | 91
150 | 4 | 13 99|1150] 33 | 73 | s1s| 29 | 91
120 vMC 1090 30 | 70 | 83s{ 30 | 92

JABLEAU 2

Exemples de dimensionnement permettont d’extraire en salle d’ecu un débit moyen
de 30 m3/h.

le dimensionnement est réalisé de moniére & extraire 30 m/h lorsque
simuitanément :

- o perméabilité P du iogement est égale & 100 m3/h sous 1 Pa,

- le débit extrait en cuisine est égal ou débit de pointe.

Qe : débit type total des entrées d'air (m3/h sous 10 Pa)
L : longueur du conduit de ventilgtion (m)

@ : diométre du conduit de ventiigtion (cm)

Ae : section équivaiente de grille (cm?)

D : déperditions par renouvellement d’air (kWh)

Qm : débit spécifique moyen de ventilation (m3/m)

r : rendement énergétique (%)
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Exemples de dimensionnement permettant d’extraire en cuisine un débit moyen de

45 et 120 m*/h.

Le dimensionnement est réolisé de maniére & exiraire le débit de pointe
(120 m3/h) lorsque lo perméabilité P du logement est égale & 100 m3/h sous
1 Pa et le débit minimum (45 m3/h) lorsque lo perméabliité est égale & 40 m/n

sous 1 Pa.
Le diométre du conduit est égal & 22 cm.
Le coefficient de dépression du débouché en toiture est égal & 0.5.

Qe
L

Ae

Qm
D

de chauffage en supposant une ufilisation du débit

: section équivalente de grille
. débit de pointe et débit minimum de ventilation

1 débit type total des entrées d'qir
: longueur du congduit de ventiiation

de pointe pendont 1/6° du temps.

: rendement énergéfique

. déperditions por renouveliement d’air sur I sQison

: moyenne pondérée des débits de pointe et minimum

(m3/h sous 10 Pa)

(m)
(cm?)

(m3m)

(kWh)

(m3m)

(%)

Qm D Qv T Om D Qv 4
Qe | L Ae ‘
P = 100 P = 40
240 3 1440-138]120-49]22%5] 61 69]|104-45]1660] S5 84
240 4 1401-129]120-49}2255) 61 69|105-45]1665] 55 84
240 5 [375-122{120-4812260] 60 681106-4511675] 55 84
180 3 1464-145]120-51]2135] 62 74] 97-45]1530] 54 90
180 4 1421-135|120-50}2135) 62 74| 99-45]1545| 54 89
180 5 1390-127]120-49]2135{ 61 731101-4511555) 54 89
120 4 j448-145{120-52}2030] 63 80| 91-45]1435] 53 93
120 5 [413-136}120-51}2030} 63 80| 92-45]1435] 53 93
120 VMC 120-45|1980| S8 741120-4511570| 58 93
JABLEAY 3
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9 - CONCLUSION

Le trovail de thése o essentiellement porté sur la modélisation des phénoménes
physiques et des constituants aérauliques des bdtiments afin de simuier les
transferts d’air dons 'habitat et d’opprécier leurs conséquences sur la qualité de
I'air dans les locaux.

Ceftte étude o mis en évidence I'importance qu’ll y 0 de prendre en compte
certains phénoménes qui ont 6té jusqu'd peu de temps considérés comme
négligeables (comme la compressibilité de I'air dans ®le sens® des grands volumes)
ou bien modélisés Gd'une fogon simplifidée (comme les fluctuations spatio-
temporelies du vent).

Les modeéles mathématiques qui ont été élaborés reposent essentiellement sur les
ocquis scientifiques des années 1960. Le recours & o modélisation numérique nous
a pemnis d'établir des comélations qui se basent lo plupart du temps sur des
mesures expérmentaies et cecl en faisant I'analogie avec les écoulements dans les
conduits.

En uJtilisant des hypothéses simples et assez réalistes, | o 66 possible de
développer une modeélisation dite nodale ou mullizone en pression, tout en
conservant dans les équations les termes d'accumulation pour pouvoir étudier les
phénoménes instationnaires et apprécier por conséquent [lincidence des

fluctugtions du vent sur ia ventilation.

I o été& montré qu'en tenant compte dés fluctugtions spatio-temporelles des
coefficients de pression du vent les mouvements d’air sont modifiés d’une fagon
importante. 1l en résulte que si I'on veut étudier les fransferts en polluants entre
zones du bdétiment la prise en compte de ces fiuctuations est primordiale.

Il o 6t& montré aussi I'importance dons quelques cas de ia compressibilité de I'alr
dons ies volumes habitables : pour une piéce & simple exposition les résultats
peuvent varier d'environ 30 % selon que l'on flent compte ou non de ce
phénoméne.
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En élaborant des logiciels spécifiques, ces modéles ont permis I'étude des systémes
de ventilation (Ventilation Mécanique Contrdlée, VMC-Gaz Ventilation Naturelie, ...)
et I'impact des différents oonsiﬁucmts du réseau aéraulique (bouche d’extraction,
entrée d'air. peméabilité, aspirateur statique. ... ).

Ces logiciels ont é&té uJtilisés pour lo réalisation d'études concemant le
dimensionnement optimal du réseau, et ont condult & lo rédoction des "solutions
techniques pour le respect du réglement themigue en maison individuelie”.

I est & noter que I'extension de ces logiciels & d'autres domaines d'applications
est tout & falt possible tels que le chauffage aéraulique, la climatisation, efc ...

Il ressort de ce travall qu'll conviendrait, sur certains points, de poursuivie des
recherches complémentaires :

. Lo connaissance des lois physiques réelles falt encore défaut dans certains
domaines que I'on peut qualifier d’essentiels et pomi lesquels 6n peut citer :

- la connaissance statistique pour tous les types de construction de lo répartition
des coefficients de pression dynomiques dlds qu vent, des vitesses locales du vent
Qinsi que le comportement réel des débouchés en tolture,

- o connagissance expérmentale des déperditions thermiques des conduits
verticoux ginsi que celle des pertes de charge réelles, compte fenu des oléas du
mis en oeuvre,

- la connaissance expérimentale des pertes de charge dans les confluences qui
est déterminante pour I'étude des conditions d’occurence de refoulement non
souhaitée. qinsi que lo perte de charge réelle dons les grandes ouvertures
(portes, fenétres ... ).

- lo connaissance des phénomeénes de diffusion, d’'absorption et d’adsomption des
poliuants dans ies bdtiments.

. Lo validation expérmentale globaole des codes élaborés cor si les modéles
physiques élémentaires ont, pour i plupcr, été validés par I'expérience (c'est le
cas por exemple des fransferts d'air & fravers des ouvertures), une vérification
globale reste souhaitable ; on peut d'ores et déjd offimer qu'elle nécessiteralt la
mise en oeuvre d’'importonts moyens expérmentowc.
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~ANNEXE -

MODELISATION DES TRANSFERTS D’AIR A TRAVERS UNE GRANDE
OUVERTURE DANS LE CAS OU LA STRATIFICATION DE LA TEMPERATURE
DANS CHAQUE VOLUME EST LINEAIRE

Pour modéliser les fransferts d'alr, & fravers une grande ouverture, indults par les
différences de températures entre les volumes du logement. on @ pris 'hypothése
de températures homogénes dans les zones. Or le phénoméne de la stratification
en température est trés répondu dans les logements et dépend essentiellement du
systéme de chauffage : pour un plancher chauffant, I'écart entre les températures
hautes (hauteur sous plafond = 2.50 m) et basses. est de 'ordre de 1° C ; pour un
chouffage par convecteurs électriques ou par radiateurs & eau, cet écart peut
cfteindre § & 6° C (26).

Le toit de prendre des températures moyennes dans chaoque 20ne peut éfre
néfaste et donner des résuttats emronés sur les débits d’'air échangés. Les fransferts
gd’‘air enfre zones peuvent éfre frés importants. bien que les tempeératures moyennes
des zones soient identiques : par exempie, environ 200 m3/h & fravers une ouverture
standard pour des températures moyennes identiques de 18° C avec des gradients
respectifs de 1°C/m et 2°C/m (101).

Dans le cas d'une différence de température frés faible entre zones. un

phénoméne de double zone neutre a été observé expérimentalement (70).

Pour ce qul conceme la diffusion des polluants, Il s‘agit d'un phénoméne
prépondérant qui dolt &fre pris en considération.
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Dans ie cas ou les profis de températures de choque 2oneé sont connus, la
mogélisation du phénoméne ne représente pas une difficutté majeure (100). mais
elle est becucoup plus complexe dons le cas ou lis sont des inconnues du

probiéme.

Dans o suite, on vo supposer que les profils de températures sont connus et qu'ils

sont linéaqires.

En prengnt quelques hypothéses simplificatrices, on propose de retenir une
expression analytique pour caiculer les débits d’air échangés.

1 - Schémo de référence :

b4
LLLLLLLL Y 1L L1 S

72)| [1r2) @ B - ®
1 -8

HN2 T

8 HNT > 5
rez) = | —— AP (2)
ro Tie 77777777 77777777

2 - Hypothéses généraies :

- On suppose que Io tempércture de I'gir dans chaque volume ne dépend Que de
I'aititude. On propose d'étudier le modéle de siratificotion suivant :

T = To+yz  (4)

ol T,, : températre de I'air au niveau du plancherde lazonei (K)
a, : coéfficient de stratification de la zone i (deg/m)
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- L'air est assimilé & un gaz porfait dont I'équation d’état est :

P;
= 1)
P r_'i", (.
ol p, : masse volumique de I'air de la zone i kg/m3
P, : pression absolue de la zone i Pa
T, : températre de la zone i K
r : constante de l'air = 287 J/kg K
- On suppose que le champ de pression daons chaque volume est celui du champ
statique : ’
’ z
P = Pp-g | p;)d  (3)
0
ot P, : pression de l'air au niveau du plancher de la zone i (Pa)
g : accélération terreste = 9.81 (m/s?)

- Par onalogie @ un écoulement "en ngppe”. on suppose que I'écoulement de I'air

@ travers une franche de iorgeur L et de hauteur ¢z suit 1a loi d’orlfice :

dm = CL. 2p(2)AP@) 4

ol dm : débit masse de I'air A travers une tranche de hauteurdz (kg/s )

L  : largeur de l'ouverture (m)
AP(z) : différence de préssion de part et d'autre de l'ouverture  ( Pa)
C  : coéfficient de décharge suppos€ constant (=)

- Por définition, le plan neutre est _sﬂué 4 une houteur., HN (m), telle que la
ditférence de pression de part et d’'cutre de I'ouverture & cette méme hauteur est

nule:pourz=HNona: AP(HN) =10 (5-)
- HA. HB : hauteur basse (respectivernent haute) de I'ouverture (m)

- Knd ";1:: : débits massiques fronsitant & frovers la grande ouverture (kg/s)

(dans ie cas de I'existence de deux zones neutres : Mb = Ml:n + sz)
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- Les conventions de signes sont les suivantes : lo débit enfrant gans lo zone 1 est
compté positivernent et inversement pour le débit sortant.

3 - Détermingtion de J1 et P_en fonction de z

En se bascnt sur les équations (1), (2) et (3) on peut écrire :
]

P = P, (1+ ’%z )-(r_:;”) (6)

L .
2\ (#/
82
Pi = Pm(l"'rw)

Or le terme c,z/T o &5t faible cevant I'unité

Enfait oz, /T, #* 32/300 <<

puisque §;o est de l'orare de 1.2 kg/m® un développement au premier ordre de
I'équation (6) est suffisant :

Pi = Py [ 1- (
(A1
p. = p.. - P. +
1 pxo pxo ;-T: 'l_'.;
de méme on peut dire gque le terme

o/, # 10/(287.300) = 1.2.10 << o/T, # 1/300 = 3,3.10°

et par conséquent négiigeabie d’ou :

P = pi.,[l- ;— ] (6 sis)
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Pour I'éguation () il taut développer ou 2°* ordre car P est de l'orare de 10*8:

2 2
= g 1l (8 % 2
Pi Pi°[1-rTi°z+_2_r—a_i(;’_a'+l)?: +...}

1

1
Pi = Po-PoBz+ 2 EPi ( rT,,
Un rgisonnement onclogue ou précédent nous pemet de négliger le terme /My

d'ou: .
p. a s .
P, = P, - P82 + -g— ~.;.°—: 22 \75:()

4 - Caicul de AP(2) ef de HN

L'équation (7 bis) nous donne :

AP(z) = P,(2) - P, (2)

1 pa
AP(z) = APrApoz”‘z‘A(T)o g ()

avec: APO = p2° - pm
8p, = Py - Pyo

A(P a) Py Pty
T) S T, T
o 20 10

4 - icyl ig_hguteur Plon n HN
90, =g =0
Pas de stratification, tempérgture homogeéne dans chaque zone, on 4 ©
AP
HN = -2 (g)
Ap, g

et on refrouve le cos déjd étudié au chopitre (4.3)
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.Sig, #0etg. #0

Lo nauteur du pian neutre vérifie I'équation suivante :

AP, - Ap gHN + = (E.;) HN = 0 (40)

Pour qu’il existe des sojutions réelles, Il faut que :

o < B 2% ) o

€ = x

o = 32 A(p a) s (4)
T

Dans te cas contraire il n'existe pas de plan neutre et 4 P(2) ne s'cnnuie pas. Deux

situgtions peuvent se présenter :

- soit 4 P(2) positive soit elle est négative quelque soit z et on aurc un écoulement

dons un seul sens suivant le signe de 4 P(2).

En foit. dons le cas ou on étudie les fronsferts d’olr, & frovers une grande ouverture
entre deux zones étanches. dus qQu seui effet de ig différence de tempérgture, io
condition (44) est toujours satisfaite : il existe toujours un phénoméne de confre

couront {39).

Dans lo réalité. les volumes d'un logement ne sont pas étanches et il existe toujours
une "ventiiction® que ¢o soit naturelle ou mécanique de felle sorte qQue lo
différence de pressions enfre les deux volumes A P(2) peut &tre non nulle queigque
soit 2 (Io figure 1 illustre le phénoméne).

- g I’ ion (I isfQit

Dons ce cas on ¢ :

ap, % /;P: - %APoA(pTEl (12)




Deux zones étanches

avec deux profils de
température

T, (2) # T,(2)

Deux zones €étanches
avec une entrée d'air et
une extraction de débit m,

T, =T,

Deux zones étanches
avec une entrée d'air et
une extraction de débit m,

T, (2) = T, (2)
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é\‘ s 4P

4P

Eigure 1 : Diverses SUoTIONs POUVTN! infenvenir selon les conditions
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5 - Colcyl des déblts échgngés

En se basant sur I'équation (4), (6 bis) et (8) et en négligeant les termes du second
orgre en (1/1.). on peut écrire que dans un infervalie (z,, 7.2) ou P (2 ne change
pos de signe :

z2

M = eCLJ Ja+Bz+D az (k)

Z1

8,

avec Aszpog[TIAp ""'fl (E,-r-)

B --Zpo[ TIAP |+ glap, I]
D=2p lAP,I

]

. 1
1
To =51 (Ty +Typ) + £(Ty - Typ) )

1
8, = 5[ (2 +a;) +e(a-2))]

signc[P(ﬂg-z)] |

et €
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Lo solution de I'intégrale ('+) est la suivante :

(2A2)(AZ?+Bz+D)? 4AD-B?
aA * %A

M = ecx.{

1 2 2
*[ log (2VA JAZ2+Bz+D +2Az+B)] }
vV A Z

On présente ci-oprés les valeurs des bomes 2, et z, de I'équation (15) donnant le

débit suivant les gifférents cas possibles :

. ler CAS . APD >AP’

Condition pour laquelle il peut exister une rocine double de I'équation (i), dans le
cos de I'égalité, de voleur HN = 24P,/g 4¢ . ou dans le cas contraire & P >AP Il ne
peut exister de racines réelies, ce qui signifie dons les deux cas qued P (2) peut au
plus s'annuler sans changer de signe. Par conségquent on @ un écoulemnent dons

un seul sens suivant ie signe de 4 P () de débit M tels que
2, =HB et z, = HA

\ z z !

v /
o= ® ® 0
= <

o |

ya

[4 4P AN

/ 0 0 \

]
St

.28me CAS : 4P, < 4P,

Il existe deux racines réelles de I'équation (10) pour lesquelies AP s’annule. Soit HN1

et HN2 ces deux rgcines.

Dons lo suite, on prendra HN2 > HN1. Plusieurs possibliités se présentent :
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1) SiHN2 < HB

Ecoulement dans un seul sens de débit M tel que z, = HB et L= HA

P4 H .‘ 42

©)

— |
= T
- © 4P ®

\\\ 0
HN2 ——o“\— & re——
!

4R

N HN1 s -

2) Si HN1 ¢ HB <HN2 < HA

Ecouiement dans les deux sens de débit :

M, telque 2, = HB et Z, = HN2

b

M‘J tel que z, = HN2 etz.‘, = WA

® ?*Ma Mg *% @
—- - — N2 — S N2

\\ 0 0 )
T AN -—- HNS
\ l, 4
\ /



3) SiHNY ¢ HB et HN2 > HA

Ecoulement dans un seul sens de débit M tel que = HB et 7 HA

ALZ
'/
HN? — - —f= = —
® ®
- M
- ‘0 -4 P
HN’ R -
\\

4) Si HB < _HN1 et HN2 ¢ HA

SN

\
HN2 — = e— - —

:é@

Ecoulement en frois franches. deux dons un sens et un dons I'outre de gébit :

Mm tel que z, = HB et = HN1
Mg tel que z, = HN1 et = HN2

sz tei que z, = HNZ2 et L= HA

}Z

'
[}
[J

®

- T— HN2

- — HNI

AP
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5) Si HB ¢ HN1 < HA ¢ HN2

Ecouiement dons les deux sens de débit :
Mo tel que L, = HB efz2 = HN2

Mb tel que A HN1 etz2 = HA

—- —t"—-—- HN\2

4

Mg -

— =, —— —HNI
é{‘ﬁb
| i

0 \

\

&) Si HA ¢ HN1

Ecouterment dans un seul sens de débit M tel que = HB et = HA

4

[N { z
—_———  — - — - HNV2
-—_— s ——— N1
Mo ‘é
- AP
I,, 0
Y z
\\
) '\
:
-M
- 4P
; [4
I
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-ANNEXE 2-

MULTIGAINE

Code de calcul pour dimensionner les réseaux
de ventilgtion naturelle en maison individuelle
(plusieurs conduits d’extraction dans le méme volume)
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1- OBJET:

Le code de calcul MULTIGAINE détermine en régime permonent les débits de
ventiigtion ainsi que les déperditions par renouveliement d'air sur ia saison de
chauffage pour une Iinstoliotion de ventilgtion et des conditions climatiques
données (86).

I s'opplique & une maison individuelle & deux étages comprenant plusieurs
condults d’extraction noturelle équipés chacun d'un aspirateur statique. Il prend en
compte les deux moteurs de la ventilation naturelie que sont le tirage themique et
I'effet du vent. |

2 - MODELISATION DU LOGEMENT

Lo maison o deux étages. Elle est modélisée en une seule zone & température
constante et & pression uniforme sur un nivecu donné (modéle monozone en
pression).

Les entrées d'qir et les défauts d'étanchéité du logement sont concentrés sur deux
fogodes en opposition et & deux hauteurs au-dessus du sol (voir figure 1).

Les entrées d’'air, de type outorégiable, ont une coractéristique quodratique sur
toute io ploge de pressioﬁ & l'exception de lo plage de régulation P, -&P, sur
laquelie le déblt reste constamment égal & une valeur oppelée déblt type.

Les entrées d'air et les défauts d'étanchéité peuvent &tre répartis sur les quatre
orifices du logement au gré de |'Utiliscteur.

3 - MODELISATION DU RESEAU DE VENTILATION

Le réseau est constitué de N conduits verficoux. Chaque condult est équipé & so
base d’'une grille d’'extraction et & son sommet d’'un aspircteur statique.

Le coefficient de perte de chorge de la grile est égal & 3.8. Cette valeur
correspond & une section libre de grilie égole & 85 % de la section hors-tout.
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Les pertes de charges linéiques dons ies condults sont colculées en utilisant io
formule de Colebrook. Lo perte de charge singuliére comespondent au
changement de direction de I'écoulement en oval de lo grille. lorsque celleci est
verticole. est cailculée por les équotions. données par idel’ cick traduisant o perte

de chorge dans les confluences.

Les déperditions themiques de chague condult sont prises en compte dans le
cogde de caicul On suppose que chaque condult est plocé dons un
environnement & tempéroture égale & io moyenne des températures intérieures et
extérieures et que son coefficient de fransmission surfacique est constant et égal &
7 w/m?C.

Le aébit g’air Qm (m’/h) troversant I'aspircteur dépend de Ig vitesse locale V (m/s)
du vent et de lo différence de pression P de port et d’'autre de F'ospirateur par I

reigtion : 2

- Pt Q 1
12 (Q‘a‘s) - CspextV?

oG : fint :  masse volumique de I'air intérieur (kg/m>)
Jext :  mosse volumigue de I'Qir extérieur (kg/ms)
Qas  : débit g'air & 20°C fraversant PAR VENT NUL I'aspirateur ‘
stotique sous une différence de pression de 1 Po (m3/h)
C 1 coefficient de dépression rendant compte de I'effet
de succion du vent lorsque le déblt est nul ).
4 - ALGORITHME DE RESOLUTION

Les inconnues du probléme sont la pression intérieure P, du logement et les N-1
débits troversant les N-1 conduifs de ventiiation. le demier débit étant détemminé
por I'équation de bilan (io somme cigébrique des débits & fravers les orifices en
focode et dons tous les condults est nulle).

Par itérations successives, on évalue les débits dans les N conduits, de telle sorte
que lo perte de charge de ces demiers soit égale & celle calculée par lo formule

de Colebrook.
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Le systéme non lindalre de N équations & N inconnues est résolu par la méthode
des sécantes, en utilisant le sous-programme ZSCNT de ia bibliothéque IMSL (66).

aspiracteur statigue

conduit de ventilation

grille d'extractio
1’3\

~
e ———— e >

' Eipe ti ﬁ_gé
j 4 - =LAt nt
o] —_— — T-"" Qe

Qe3

Figure 1 : Modéie d'un pavition équipé de fros candulfs d'axfraction NOTurelle
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§ - DONNEES D’ENTREE DU PROGRAMME

- Coefficients de pression du vent sur les fagades et lo toiture variant selon I'angle

g’incidence du vent sur une fagade déterminée.

- Fichier météorologique contenant pour une station donnée des valeurs frinoraires
de températures extérieures. vitesse de direction du vent,

- Orientation du pavillon.

- Caractéristique du site.

- Température intérieure (°C);

- Perméabliité & I'alr du logement (m3/h sous 1 Pa).

- Débits types des entrées d'air (m3/h).

- Ploge de régulation des enfrées d’'air autorégiables (Pa)
- Distance entre les deux niveaux des entrées d'air (m).
- Nombre de condults de ventilation.

Pour chaque conduit de ventilation :

- Rugosité (m).

- Diométre (m).

- Longueur du conduit (m).

- cote ) inférieure du condutt (m).

- Section de la grille (cm?)

- Coefficient de dépression de I'aspirgteur.

- Débit fraversant I'aspirateur par vent nu! sous 1 Pa (m3/h)

(*) Le premier niveau des entrées d'cir est le niveau de référence.
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6 - EXEMPLE D'APPLICATION
6.1 - DONNEES D"ENTREE

On considére une maison de gquaire piéces principaies & deux étages comprenant,
ou rez-de-chaussée une cuisine et un WC, et & I'étcge un outre WC et une solle de
bains. Roppelons que les débits requis dans les piéces de service sont les suivants :

Cuisine : 45 - 120 m3/n
Salle de bains : 15 - 30 m3/n
wC : 15 m3/h

- Données météorologiques : TRAPPES

Pavilion en double exposition (N-S) situé en "zone ruraie bocage” (voir annexe 3).
- Température intérieure : 19° C

- Perméabilité & F'air 100 m3/h sous 1 Pa

- Entrées d'air :

Autorégiables sur la plaoge 10-100 Pq, elles présentent au total, un débit type sous
10 Pa de 180 m3/h réparti de lo maniére suivante :

. Au premier niveau : 22,5 m3/h par fagade.
. Au deuxiéme niveau : 67.5 m®/h par tagade.
- Distance enfre les deux niveaux d‘entrées d’‘air : 25 m.

- Rugosité de choque conduit : 1 mm.
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- Longueurs des condults :

5.2 m pour les conduits desservant les piéces techniques du rez-de-chaussée,
2,7 m pour ies deux outres.

- Diamétres des conduits :

22 cm pour le conduit desservant ia cuisine, 14 cm pour les frois outres.

- Cotes inférieures des conduits :

30 cm pour les condults desservant le rez-de-choussée, 2.8 m pour les autres.
- Grilles de ventilation :

Dans les WC, les grilles sont fixes ; en cuisine et en salle de bains, les grilies sont
équipées d'un dispositif de réglage monuel. On considére les sections de grilles

suivantes :

dans la cuisine : 130-530 cm?
dans le WC au rez-de-chaussée : 45 cm?
dans le WC & I'étage : 40 em?
dans la salle de bains : 4090 cm?

- Aspirgteurs statiques :

Chaque conduit de ventilotion est équipé d’'un aspirateur statique de coefficient
de dépression égal & 0.6. Les pertes de charge des aspirateurs sont 240 m3/h sous
1 Pa pour I'aspirateur équipant le condult de diamétre 22 cm et 60 m3/h sous 1 Pa
pour les autres aspirateurs.

6.2 - RESULTAT.

les simuigtions ont &t& menées pour quatre régimes de fonctionnement selon les

commandes accessibles & l'usager :
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Régime 1 : Grands débits en cuisine et salie de bains.

Régime 2 : Grond débit uniquement en salle de bains.

Régime 3 : Petits débits. dans tous les condults

Régime 4 : Grond débit uniquement en cuisine.

On présente dans le tableau ci-aprés pour chaque régime de fonctionnement :

. la valeur moyenne sur la saison de chauffage des débits spécifiques pour chague
condult de ventilation

. les déperditions totales par renouvellement d’air D sur la saison de chauffage
. le rendement &nergétique r = 0,34 Q DH/D

ou DH sont les degrés-heures de base 19°C, lo température extérieure étant
inférieure @ 13° C et Q lo somme des déblts spécifiques moyens des quatre
condults.

L'examen du tableau ci-aprés permet d'cpprécier l'effet de la varation de lo
section d’'une grille. sur les débits exiraits par les autres grlles : I'augmentation de
lo section de lo grile en culsine provoque une réduction des débits extralts dans
fous les outres condults d’'environ 13 %. En revanche, lo modification du régime de
fonctionnement en salle de bains n'‘a gqu'un effet trés faible sur le débit en cdisine
(varigtion inférieure & 3 %). ‘

Régime| Cuisine WC RDC | WC-Etage sdB D |r
(m3/h) (m*/h) (m®/m) m3m | &wn) %
1 e 13 14 29 6.165 72
2 45 15 16 33 4780 |58
3 a5 15 16 16 4490 |53
4 122 13 14 14 5945 |70
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~ANNEXE 3-

HYPOTHESES CONCERNANT LES CHAMPS MOYENS DE PRESSION
ET DE VITESSE DANS UN PAVILLON DE TYPE COURANT

1 - CAS CONSIDERE

Les données figurant dons le tableou ci-aprés résultent de mesures en souffierie
effectuées sur une maqguette ou 1/500°™® d‘'un pavillon de type traditionnel. Eiles
sont issues de I'étude de J. GANDEMER (51).

Le pavillon considéré est représenté & la figure 1. On retfient le cas ou la pente de
chaque pan de toiture est égaie & 22,5°.

Figure 1 : Schémao du pavilion
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2 - RESULTATS

Si 'on admet que e débouché du condult de ventiigtion est situé sur un des deux
pans de toiture et que les entrées a’'cir sont locglisées uniquement sur ies fagodes

principoies, les données utiles sont les suivantes :

Cp, ' voleur moyenne du coefficient de pression sur une des deux fagades

principales (fagade visibie sur o figure 1) ;
sz : valeur moyenne au coefficient de pression sur o fagade opposée :
Cps : valeur moyenne du coefficient de pression sur ie pon de toiture :

of 3 vitesse locole du vent sur ie pan de toiture, ropportée & lo vitesse de
référence ; cette vitesse o été mesurée & I'cide d'une sonde anémométrique & fil
choud, plocée orthogonalement au plon de lo parol, & une distance (aprés
correction d’'échelie) comprse entre 0 et 40 cm.

Les voleurs de ces grandeurs figurent dons le Tableau 1.

angle d'incidence |
0 30 & 40° 90° 120 & 150° 180°
Cp, 0.6 0.2 -03 - 0.6 -0.35
Cp, - 0.35 -06 -0.3 0.2 0.6
Cp, 0 -0.25 - 0.45 - 08 -0.4
Y3 07 0.8 0.4 0.6 0.2
Iopiegu 1

On notera que les valeurs figurant dans ce tableau sont des valeurs moyennes ; les
valeurs réelies présentent. du foit des fluctuctions spatio-temporelles des vitesses
d'oir, une dispersion nofcble. De surcroit. ce tobleau comespond & un cas bien
paorticulier (aspirateur statique disposé & une distonce de o tolture comprise entre
D et 40 cm, pente de o toiture : 22.5°).
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Ces voleurs ne peuvent donc éfre utilisées que pour-un ccicul de débits moyens
d'extraction dans un cgs donné, et non pos pour Févolugtion de débits
instantonés, ou dons des cas porticuiiers (por exempie habitation de géométrie
diftérente, ou aspircteur statique disposé & proximité d’une crréte de lo tolture).

3 - UTILISATION DES RESULTATS

Les voleurs indiquées des coefficienfs Cp, et X permettent de déterminer les
pressions de vitesses locales moyennes du vent en fonction de la vitesse de
référence du vent. Le mode de coicul est roppelé ci-cdessous :

Pression m nn vent sur un f fion :

= 2
pi cDi"nfUmr

Vitesse iocgie gy vent en toityre :
U3 = q3 Uror

Dans ces expressions. les valeurs des coefficients Cp, et 4 3 sont lues dans le
toblegu les pressions PI sont exprimées en PqQ, les vitesses U3 et Um sont exprimées
en m/s, et f représente {0 masse volumique de I'air exprimée en kg/ms.

Lo vitesse de référence Um est lo vitesse de I'écoulement d’air, non perturbé par la
construction, & une hauteur au-dessus du sol prise par référence égale &

2, = 10 m.

Eile se détermine en fonction de la vitesse U ..  (vitesse moyenne & 10 m au
dessus du sol & lo stction météoroiogique supposée plocée dons des conditions

nomaies - site plat et non rugueux -) par la relgtion suivante :

User = K 10Q (Z1gt/25) - Unerao
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Les voleurs de z, et k figurent dans le tableau 2 :

Classe de rugosité
Mer Rase Zone

ou compagne zZ0one urbanisée Cenfre

plan (référence rurale industrielle de
d'eau météo) bocage ou grande

forestiére ville

Zo(m) 0.005 0.07 03 1 25
K 0.166 0.202 0.234 0.266 0.292

Jotieou 2

Compte tenu de ce qQue la houteur de référence o 6té prise égale &

2 = 10 m, les relations pratiques entre UM ot Um.'.° sont les suivantes :
Mer ou plan d’ecu Ut = 1:26 . U_ 4100

Rase campagne : U, =U

rof météo
Zone rurale Vet = 082. Unmeteo
Zone urbanisée ( ... ) : U,‘f =(0,61. Ummo

On pourra noter, & cet égard, que les mesures en soufflerie ont été effectuées
pour un vent de type “"banlieue comgée” (k = 0.25 : z, = 0.5 m) comespondant &
une zone intermédiaire entre la zone rurcie et io zone urbanisée. Le tableou 1 est
donc moins facliement aqpplicable aux implontations, ou demeurant peu
fréquentes, du type "rase campagne" ou "mer ou pian d'eau”. Enfin, dans les
zones A relief (coliines. ... ) it conviendratlt d'effectuer des cofrections

particuliéres.
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