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ETUDE EXPERIMENTALE SUR L'EFFICACITE 
DE LA VENTILATION MECANIQUE CONTROLEE 
DANS UN LOCAL D'HABITATION 

1. INTRODUCTION 

Cette etude fait partie de la recherche « Circuits 
aerauliques - ventilation mecanique contr6lee» 
subventionnee par I'I.R.S.I.A. a I'intervention 
du Syndicat IC-IB. 

Elle a ete effectuee de juillet 1975 a mai 1976 
a I'lnstitut de Thermodynamique de l'Universite 
de Liege. 

Son objet principal etait de determiner la 
« qualite du balayage» dans un local d'habita-
tion. 

Septante-cinq essais ont et9 realises dans la 
chambre climatique qui avait servi precedem-
ment pour la recherche sur Ie confort thermique 
(1974-1975) egalement subventionnee par 
I'I.R.S.I.A. a I'intervention du Syndicat IC-IB 
(*****). 
L'installation a ete completge notamment par 
un appareillage de mesure de la concentration 
en gaz traceur CO2, 

La methode experimentale et les resultats 
obtenus sont decrits de fayon plus detaillee 
dans Ie rapport de recherche (******) et dans 
un article (*******) publies par la Faculte des 
Sciences appliquees de l'Universite de Liege. 

2. ENONCE DU PROBLEME 

En principe, pour une installation de ventilation 
mecanique contr6lee, on a la possibilit9 de 
choisir les modalit9s de soufflage (position de 
la bouche, orientation et vitesse initiale de I'air) 
et de reprise (position de la bouche). Ce choix 
doit permettre de satisfaire les exigences de 
confort thermique et d'atteindre la meilleure 
efficacit9 de renouvellement d'air. 

2.1 Exigences de confort thermique 

II faut eviter tout risque de gene locale, c'est-a-
dire pratiquement tout risque de penetration 
du jet d'air neuf dans la zone d'occupation. 
L'evaluation de ce risque peut etre faite a partir 
des mesures de temperatures et de vitesses 
d'air, qui permettent de determiner une tempe-
rature equivalente d'egal echange (*****). 

2.2 Efficacite du renouvellement d'air 

Pour une contamination donnee de I'ambiance 
interieure, il s'agit soit de maintenir la concen-
tration en contaminant en dessous du maximum 
admissible avec un renouvellement d'air mini-
mal, so it de « purger» Ie plus rapidement pos-
sible la zone d'occupation avec un debit d'air 
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frais impose. C'est ce dernier point de vue qui a 
ete retenu pour les essais. Le local etant ventile 
continuellement, on contamine I'air initialement 
pur en injectant un gaz traceur a travers la 
bouche de soufflage. De cette fa<;on, toute 
perturbation locale dans la circulation naturelie 
de I'air a I'interieur du local est evitee. 
Dans cette recherche, on s'est propose de 
repondre en particulier aux questions suivantes: 
- quelles sont les conditions de soufflage ne-

cessaires pour eviter tout risque de gene 
dans la zone d'occupation du local? 

- existe-t-il une disposition de soufflage et de 
reprise plus efflcace que les autres en ce 
qui concerne la decontamination de I'air du 
local? Peut-on etablir une classification des 
differentes dispositions et conditions de 
soufflage? 

- comment proceder pratiquement au contrale 
des conditions de confort et a la mesure des 
taux de renouvellement d'air dans les loge-
ments? 

3. SITUATIONS EXAMINEES 
3.1 Conditions generales 
Les essais ont ete effectues dans une chambre 
c1imatique representant un local d'habitation de 
3,45 m x 4,80 m x 2,70 m et constituant un 
volume V = 44,7 m3 (fig. 1). 

./ 

Fig. 1 - Chambre climatique. 
1. enveloppe isolante et caisson de compensation 
2. mac;:onnerie 
3. enveloppe isolante de I'ambiance exterieure 
4. echangeur a plaques 
5. veine d'air exterieur 
6. vitrage . 

La chambre climatique comporte une seule 
paroi exterieure denommee « fa<;ade» pour 
laquelle ont ete simules un vitrage double et 
une partie opaque bien isolee (*). 
Le chauffage est assure par un radiateur a pan-
neau simple dispose en allege. La temperature 
resultante au centre du local et la temperature 
exterieure sont fixees respectivement a tR = 
22°C et te = - 3°C. 
L'effet du vent est obtenu par une circulation 
d'air tangentielie a la fa<;ade atteignant 3,5 m/s. 

(*) Voir bibliographie n° 5, 9 et 11. 
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3.2 Dispositions des orifices de soufflage et 
de reprise 

On a considere uniquement Ie cas de la reprise 
a la partie haute ou basse d'une porte placee 
dans la paroi opposee a la « fa<;ade». On a 
examine 6 dispositions des orifices de soufflage 
et de reprise (fig. 2). 

:1 2 4 3 

Fig. 2 - Dispositions des orifices de soufflage et de reprise. 

La disposition 1 est celie de I'anemostat de 
plafond avec une reprise basse, de maniere 
a eviter tout risque de court-circuit. 

Les dispositions 2 et 3 sont en principe les 
plus economiques. 

Les dispositions 4 et 5 correspondent a I'injec-
tion au dos du corps de chauffe et devraient par 
consequent etre les plus confortables en raison 
du melange du jet de ventilation avec celui issu 
de la source de chaleur. 

Enfin la disposition 6 represente Ie cas d'une 
ventilation contralee uniquement a la reprise 
avec aspiration de I'air frais en fa<;ade, mais 
elle n'a ete envisagee qu'a titre indicatif. 

3.3 Conditions de soufflage 

La ventilation est reaJisee suivant trois debits; 
25, 50 et 100 m3/h, soit pratiquement 1/2, 1 et 
2 vol/h, avec une vitesse de 1,5 a 6 m/s afin de 
rester dans des limites acoustiques accepta-
bles et une temperature allant de 10 a 22°C, 
10 °C correspondant au cas d'un recuperateur 
avec un rendement de 50 % (echangeur a pla-
ques avec faible effet de contre-courant) et 
22°C etant la solution de « grand luxe» avec 
rechauffeur. 

Toutes les combinaisons entre ces variables 
n'ont pu etre retenues. On s'est limite a celles 
qui semblaient les plus interessantes pour les 
resultats pratiques. 

On a procede tout d'abord a des essais de con-
fort afin de n'examiner la quaJite du balayage 
par gaz traceur que pour les situations ou il 
n'y avait pas de risque de retombee du jet dans 
la zone d'occupation. 

D'autre part, pour tous les essais, on disposait 
d'un bilan thermique de la chambre, reparti en 
~ 400 W consommes par la fa<;ade, 150 W par 
les parois interieures, 0 it ~ 400 W par la venti-
lation, soit au total 550 a 950 W. 
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4. METHODE DE MESURE PAR GAZ 
TRACEUR (*) 

La methode de mesure par gaz traceur a ete 
developpee en genie chimique dans Ie but de 
determiner Ie temps de sejour moyen dans les 
reacteurs. Les principes de cette methode 
peuvent etre retenus pour determiner experi-
mentalement Ie taux de renouvellement d'air 
dans un local d'habitation. 

Le gaz traceur injecte ne doit pas perturber 
I'ecoulement de fac;on notable. II faut donc que 
ses proprietes physiques se rapprochent Ie plus 
possible de celles du fluide injecte. D'autre 
part, les conditions experimentales necessitent 
I'emploi d'une substance abondante, non toxi-
que, peu coOteuse, et dont la concentration 
soit facilement mesurable. Pour ces diverses 
raisons, Ie gaz carbonique (C0 2) a:ete retenu 
pour les essais proposes. 

La methode est basee sur la technique du signal 
reponse consistant a introduire une concentra-
tion en gaz traceur a priori quelconque mais 
bien determinee, et a mesurer I'evolution de 
cette concentration dans les divers points du 
local. 

La reponse a une impulsion theorique (temps 
d'injection 't'i -+ 0) dans Ie cas d'un melange 
parfait est illustree a la figure 3 et est donnee 
suivant la relation 

C = Co e- n't" 

avec n taux de renouvellement d'air 
Co concentration en fin d'injection 
C concentration a I'instant 't' compte a 

partir de la fin de I'injection 

1~ 
Fig. 3 - Melange parfait. La probabilite de trouver Ie tra-
ceur injecte est au temps l' constante dans tout Ie volume. 

n = v/V / 
Co = Vi/V 
CICo = e-n1' 

Pour les essais on s'est rapproche Ie plus 
possible de cette impulsion theorique. 

La quantite de gaz traceur injectee Vi estfixee de 
maniere a obtenir une amplitude de reponse 
compatible avec la gam me de I'appareil de 
mesure. Dans I'analyseur utilise, celle-ci cor-
respond a une concentration de 1 % a fond 
d'echelle. On a choisi de realiser un ressaut 
theorique d'environ 0,6 % correspondant a une 
quantite Vi = 0,270 m3 • " 

Pour un temps d'injection 1'1 = 2 minutes avec 
un volume injecte de 0,270 m3

, on reste environ 
3 % en dessous de la concentration theorique 
initiale Co (il y a deja des pertes pendant I'in-
jection). 

(*) Voir bibliographie n° 2, 4 et 12. 
(**) Voir bibliographie n° 5, 9 et 11. 
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Cet ecart (3 %) est du meme ordre de grandeur 
que la precision de la mesure. 

Le systeme d'injection utilise permet de mainte-
nir un debit total constant et egal au debit nomi-
nal. 

5. MOYENS MIS EN OEUVRE 

5.1 Chambre climatique 

Le microclimat est determine suivant des distri-
butions de temperatures d'air et de temperatures 
resultantes mesurees par une cinquantaine de 
sondes fixes reparties a I'interieur de la zone 
d'occupation ainsi que par des releves de 
temperatures et de vitesses d'air au moyen de 
deux sondes a thermistance montees sur un 
dispositif de translation telecommande de 
I'exterieur et permettant une scrutation en n'im-
porte quel point de I'ambiance (**). 

D'autre part au niveau des parois, les tempera-
tures superficielles et les densites de flux sont 
mesurees en 80 points. 

Un bilan thermique complet de I'installation 
peut donc etre etabli compte tenu des debits 
d'enthalpie de la source de chaleur et de la 
ventilation. 

5.2 Circuits aerauliques et circuit d'injection 
du gaz traceur CO 2 (fig. 4) 

., IAI 

Fig. 4 - Circuit d'air et circuit d'injection du gaz tra~eur 
CO 2, 

1. air vicie - 2. reprise basse - 3. reprise haute - 4. bouche 
en opposition - 5. anemostat de plafond - 6. bouche en 
fa~ade - 7. bouche au sol - 8. regulation proportionnelie -
9. batterie froide - 10. air neuf - 11. rechauffeur 

(A) purge 
p pression 
V debit 
t temperature 
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Quatre bouches de soufflage sont respective-
ment disposees au plafond, en opposition, au 
sol et en fa<;ade. Les deux positions de I'orifice 
de reprise sont simulees au moyen de deux 
bouches mobiles placees contre la paroi 
opposee a la fa<;ade: au sol (reprise basse) et 
a 2 m de hauteur (reprise haute). 

Les circuits d'injection et de reprise sont con-
<;us de maniere a permettre I'equilibrage de la 
pression de la chambre climatique par rapport 
a celie du laboratoire (afin de reduire I'impor-
tance des fuites incontrolees). Des prises de 
pression statique sont disposees dans la 
chambre climatique, dans la veine d'air a I'exte-
rieur de la fa<;ade, dans Ie caisson de refroidis-
sement et dans Ie caisson de conditionnement 
du plafond et de la paroi opposee a la fa<;ade. 

La contamination en CO 2 se fait par Ie circuit 
de ventilation. Pour realiser une impulsion de 
forme rectangulaire, on purge tout Ie circuit 
par injection d'azote avant et apres I'injection 
de CO2 , 

5.3 Equipement de mesure de la concentra-
tion en CO 2 

La concentration en CO2 est mesuree en neuf 
points a I'interieur de la chambre (fig. 5) : 
- un point a la reprise d'air (1) 
- six points a 1,50 m de hauteur dont un au cen-

tre (5) et cinq a la peripherie de la zone d'oc-
cupation (2, 3, 4, 6 et 7) 

- deux points sur la verticale centrale (8 et 9) 
a proximite respectivement du plafond et du 
sol. 

La concentration de I'air ambiant du laboratoire 
est controlee a un dixieme point. 

1 

t ! 

,. 
I 

>{-

'" 
Fig. 5 - Position des points de mesure de concentration 

en CO 2 dans la chambre climatique. 
- - - - - - zone d'occupation 
1. a la reprise d'air 
2,3,4,5,6,7. a 1,50 m du sol 
8. a 0, 10 m du plafond 
9. a 0, 10 m du sol 

L'appareil de mesure est un analyseur de gaz 
a absorption selective dans I'infra-rouge (Onera 
type 80). II est etalonne avant chaque essai 
(fig. 6). 

(*) Voir bibliographie n° 9 et 11. 
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EV.I 

A 

EV.IO 

EV.B 
B 

Fig. 6 - Circuit des points de mesure de la concentration 
en CO 2 et de 1'(Halonnage. 

A. circuit des points de mesure 
B. etalonnage 
EV. electrovanne 
1. pompe de vidange 
2. sortie 
3. mesure 
4. rotametre 
5. flItre 
6. pompe de mesure 
7. N2 
8. CO 2 
9. air 
p. pression 

L'ensemble des equipements d'injection et de 
mesure du CO2 ainsi qu'une base de temps 
enclenchee au debut de I'injection sont con-
nectees a I'unite de mesure. Celle-ci commande 
I'ouverture successive des vannes du circuit de 
mesure pendant Ie temps necessaire a I'ana-
lyse (30 s) (fig. 6). 
Les cycles de mesure correspondent a I'analyse 
sequentielle des dix points et sont repetes 
toutes les 5 minutes durant I'essai. 
L'adresse de chacun de ces points et Ie signal 
correspondant fourni par I'analyseur sont 
enregistres sur bande perforee. 

5.4 Depouillement des mesures sur ordi-
nateur 

Pour toutes les mesures concernant Ie micro-
climat interieur et les echanges thermiques 
correspondants, on a reutilise Ie programme de 
depouillement mis au point a I'occasion de la 
recherche sur Ie confort thermique (*). Ce pro-
gramme a ete complete pour tenir compte de 
la nature particuliere des mesures de contami-
nation. 

6. RESULTATS DES ESSAIS 
6.1 Essais d'etancheite de la ehambre eli-

matique 
La circulation de I'air exterieur a proximite de 
la fa<;ade cree une depression relativement 
importante; iI en resulte une fuite qui est evaluee 
par des mesures aerauliques a 0,14 vol/h 
lorsque la chambre climatique est en equilibre 
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de pression avec Ie laboratoire. Les mesures 
avec gaz traceur CO 2 sans ventilation du local 
donnent Ie meme ordre de grandeur (0,136 vol/h); 
ces dernieres ont permis egalement de deceler 
une fuite de 0,043 vol/h en I'absence de circula-
tion d'air exterieur. 

6.2 Essais sur Ie confort 

On a defini une vitesse maximale de soufflage 
suivant Ie type de bouche et la section contrac-
tee. 

L'allure du champ de vitesses dans Ie plan 
axial est representee a la figure 7 pour les situa-
tions les plus typiques. Les variations de tem-
perature d'air sont toujours negligeables dans 
la zone d'occupation; on ne les a donc pas 
reportees sur les graphiques. 

Dans aucun des cas consideres, la ventilation 
n'affecte sensiblement Ie confort thermique glo-
bal, pas plus que les echanges au niveau des 
parois. En effet, Ie champ des temperatures 
resultantes reste pratiquement inaltere et la 
vitesse moyenne de I'air demeure toujours 
inferieure a 0,10 m/s dans la zone d'occupation. 

Avec « I'anemostat» de plafond (fig. 7, a), Ie 
jet radial diffuse tres rapidement et est forte-
ment soutenu par effet Coanda (depression 
entre Ie jet et la paroi attenante). 

Dans Ie cas du soufflage a travers la bouche de 
faible allongement et dis po see en partie haute 
de la paroi opposee it la « far;:ade)}, ilapparait 
dans certaines situations (fig. 7, d et 7, e) une 
retombee du jet de ventilation it I'interieur de la 
zone d'occupation avec des vitesses d'air 
localement excessives. Ainsi, on atteint une 
vitesse de 0,32 m/s it 1,80 m du sol sur la verti-
cale centrale~(fig. 7, e) accompagnee d'un effet 
de turbulence (cr/u ::::... 20 %) (fig. 8). Cette re-
tombee du jet est due it I'effet de la poussee 
d'Archimede et est donc liee it I'ecart entre la 
temperature de soufflage et celie de I'ambiance 
interieure. Au fur et it mesure que croit cet ecart 
de temperature, iI faut, pOUI/ un meme debit, 
augmenter la vitesse de soufflage afin de donner 
au jet une « portee)} suffisante au-dessus de la 
zone d'occupation. Ceci est illustre it la figure 9 
(p. 22) ou ont ete tracees les isovitesses dans Ie 

u 
PrI"--"~-\I--+'-I'-+-IH-Hr--+t--\-l'+---------'-I--- - - - - _ ... 

0,1~--4---~---+----~--+----1 

10 20 30 1.0 50 
Fig. 8 - Exemple d'oscillation temporelle de la vitesse. 

En abscisse, 't' (s) 
En ordonnee, u (m/s) 

C.S.T.C. - REVUE I No 2 I JUIN 1977 

V ts u 
(m 3/h) ('C) (m/s) 

50 13,6 5,2 

50 11,5. 4,7 

49,5 15,7 4,6 

50 15,4 2,5 

98,7 15,8 2,3 

51 11,9 4,4 

50 12,1 5,4 

50 2,5 5,4 
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b 
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Fig. 7 - Representation du champ de vitesses dans Ie plan 
axial pour les situations les plus typiques. 

Conditions de souffiage : 
V debit (m 3/h) 
ts temperature ('C) 
u vitesse (m/s) 

- - - - delimitation de la zone d'occupation 
+ vitesse u (cm/s) 
en grise, u > 10 cm/s 
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Fig. 9 - Exemples d'isovitesses dans Ie jet de ventilation. 
Conditions de soufflage : 
V debit (m 3/h) 
ta temperature (oC) 
u vitesse (m/s) 

• 6 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

A 
V \5 U 

m~h 'C m/s 
100 22,6 9,4 

99 22,3 4,6 

101 22,6 2,5 

99 14,4 4,6' 

9915,8 2,3 
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jet de ventilation. On constate d'autre part que Ie 
jet de convection naturelle issu de la source de 
chaleur a lui-meme une plus grande portee 
lorsqu'il y a retombee du jet de ventilation. 

Dans Ie cas de I'injection au sol derriere Ie 
corps de chauffe (fig. 7, f), Ie jet de ventilation se 
melange au jet de convection naturelle issu de 
la source et il n'y a pratiquement aucun risque 
de retombee. 

Avec I'injection en fa<;:ade (fig. 7, 9 et 7, h) ,on 
beneficie encore d'un fort effet Coanda en raison 
de I'allongement de la bouche de soufflage et 
encore d'un melange partiel du jet de ventila-
tion avec celui provenant du corps de chauffe. 
Ceci explique sans doute que dans cette situa-
tion (fig. 7, h), Ie jet froid ne penetre pas tres 
profondement it I'interieur de la zone d'occupa-
tion. 

6.3 Essais au gaz traceur 

Une cinquantaine d'essais de contamination 
au CO2 couvrent les differentes modalites d'in-
jection et de reprise envisagees anterieurement 
(§ 3.2 et 3.3, p. 18) it I'exclusion de celles qui ont 
ete jugees inconfortables. 

A titre indicatif, une dizaine de ces essais ont 
ete realises en conditions strictement isother-
mes, alors que tous les autres correspondaient 
aux memes conditions nominales (temperatures 
respectivement de 22 et - 3°C it I'inlerieur et it 
I'exlerieur du local). 

Sur base des premiers resultats obtenus, iI a 
ete decide de proceder au brassage de I'air par 
des petits ventilateurs uniquement pendant 

C - Ca 

Co - Ca 

0,8 
0,6 

v), 

~ 

'" / 

~~ 
" 

0,4 

0,2 
~~ 

'"" ~ 0,5 1,5 2 

I'injection du gaz traceur. Cette procedure fait 
evidemment perdre I'information propre a la 
reponse impulsionnelle au benefice d'une con-
tamination initiale mieux definie dans tout Ie  
local. 

Enfin pour certains essais qui servent de refe-
rences, on a effectue un brassage continu 
durant toute la periode de mesure, de maniere 
it se rapprocher Ie plus possible des condi-
tions de « melange parfait ». 
Sauf pour quelques essais isothermes, les 
ecarts entre Ie taux de renouvellement d'air 
« fictif» resultant de I'analyse au gaz traceur n' 
et Ie taux de renouvellement d'air reel n sont 
toujours relativement faibles et pratiquement 
peu significatifs. La dispersion moyenne est it 
peine de I'ordre de ± 10 % pour I'ensemble des 
essais realises aux conditions nominales. 

A I'exception encore de quelques essais iso-
thermes tres particuliers, Ie coefficient de 
correlation relatif it la decontamination au point 
central est superieur it 0,99 dans tous les cas. 

Enfin, I'heterogeneite spatiale du contaminant 
est toujours aussi relativement faible (au plus 
de I'ordre de ± 10 %). C'est uniquement au 
voisinage du plafond que I'on peut discerner un 
ecart systematique de I'ordre de - 10 % en 
moyenne pour I'ensemble des situations exami-
nees sans brassagecontinu et en conditions 
anisothermes. 

Deux exemples de decontamination en condi-
tions anisothermes sont donnes it la figure 10. 

Les diagrammes sont presentes en coordon-
nees semi-Iogarithmiques reduites : 

C - Ca 
Co- Ca 

r''''tA 0,8 
0,6 "'+v", 

~~ 

0.4 

- 0,2 

0,5 

""b-,. 

['\" 
'IV" 4. 

"'t A...f 
~ 

1,5 2 n'l: 

Fig. 10 - Essais en conditions nominales. Bouche de soufflage en opposition avec reprise basse. 
"it = 54 m3/h u = 8,1 m/s. 

A gauche, bra~sage pendant I'injection 
-- _e-n, (decontamination theorique) 
______ e- 1,12 n, (regression experimentale) 
r = 0,998 (coefficient de correlation) 

A droite, brassage continu 
-- e-n, (decontamination theorique) 
r = 0,9995 (coefficient de correlation) 

+ sur.la verticale centrale a 1,50 m au-dessus du sol 
~ sur la verticale centrale a 0,10 m du plafond 
V sur la verticale centrale a 0,10 m du sol 

C.S.T.C. - REVUE I No 2 I JUIN 1977 
23 



- en ordonnee, la contamination relative 

~ - ~a (echelle logarithmique) 
0- a 

avec Co contamination initiale 
et donc 

o ~ C - Ca ~ 1 
Co-Ca 

- en abscisse, Ie temps reduit nT (echelle 
Iineaire) 
avec n taux de renouvellement d'air reel 

nT se compte donc en constantes de temps de 
la chambre climatique (Ie temps Test mesure 
a partir de la fin de I'injection du gaz traceur). 

Dans cette representation, la loi de decontami-
nation apparait com me une droite passant par 
C-Ca 

C C = 1 pour nT = 0 et de pente - n, 
0- a 

si Ie melange peut etre considere com me parfait. 

On a represente en trait continu la droite de 
decontamination theorique qui correspondrait 
au melange parfait et en traits interrompus la 
droite de regression correspondant au point 
central (a 1,50 m du sol). 

Pour I'ensemble des essais anisothermes qui 
ont ete realises, on peut dire que la deconta-
mination suit toujours de tres pres celie corres-
pondant au brassage parfait de I'air dans Ie 
local. 

7. ANALYSE ET INTERPRETATION DES 
RESULTATS 

7.1 Confort thermique 

" ne semble pas y avoir de risque d'inconfort 
avec I'injection d'air au moyen de I'anemostat 
de plafond ou par une bouche disposee au sol 
derriere Ie corps de chauffe. Les vitesses d'air 
dans la zone d'occupation du local restent par-
tout negligeables (~ 0,1 mjs). 

Par contre, I'introduction d'air par une bouche 
dans Ie haut de la paroi opposee a la fa<;:ade 
peut entrainer une retombee du jet dans la 
zone d'occupation sous I'effet de la poussee 
d'Archimede. Or cette disposition est particu-
lierement interessante, car elle permet une 
distribution beaucoup plus economique de 
I'air dans les differents locaux. 

Dans ce dernier cas, on peut esquisser la ligne 
axiale du jet d'air par une parabole du type 

3 

z = K Ar [ x 1 (*) 
vA vAJ '. 

avec z deflection verticale du jet (fig. 11)' 
x distance par rapport a la bouche de 

soufflage 
A section nette de la bouche de soufflage 
K constante experimentale 

(*) Voir bibliographie n° 1,3, 6 et 13. 
(**) Voir bibliographie n° 6. 
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ou 9 
~ 

Ar nombre d'Archimede detini au ni-
veau de la bouche de soufflage 

Ar = 9 ~ 11 tvA 
u2 

acceleration de la pesanteur 
coefficient d'expansion thermique du 
gaz :: 1jT K -1 

I1t ecart entre la temperature de soufflage 
et celie de I'ambiance 

u vitesse de soufflage, supposee unifor-
me (mjs) 

Fig. 11 - Deviation du jet de ventilation sous I'effet de la 
poussee d' Archimede. 

z. deflection verticale du jet; Zmax = 2,45 m 
x. distance par rapport ala bouche de soufflage; Xmax = 

4,80 m 

Pour une bouche de faible allongement, relative-
ment ecartee du plafond et dont la section nette 
differe peu de la section brute, on a selon 
Jackman (**) 

K :: 0,04 
On peut d'autre part calculer la section nette de 
la bouche de soufflage A en fonction du debit 
V (m3jh) et de la vitesse de soufflage u (mjs). 

V A=---
3.600 u 

Enfin, avec une longueur de la zone d'occupa-
tion de x :: 4 m, on obtient 

I1t 
z :: 5,16 3/2 • 1/2 (m) . u V 

Ainsi, par exemple, dans Ie cas de la situation 
donnee a la figure 7, e, on obtient z = 1,75 m, 
c'est-a-dire que Ie jet est pratiquement retombe 
jusqu'au sol avant d'atteindre la fa<;:ade. Cette 
estimation est en tres bon accord avec les resul-
tats des mesures. Pour la situation don nee a 
la figure 7, c, on a z = 0,80 m, ce qui signifie 
que Ie jet effleLirerait it peine Ie haut de la zone 
d'occupation comme Ie confirment effective-
ment les resultats experimentaux. 
Pour eviter tout risque d'inconfort, on peut 
imposer la condition z ~ 0,50 m pour x :: 4 m, 
ce qui correspond ici it 

u ~ 4,7 

En appliquant ce critere, on obtient les vitesses 
minimales donnees dans Ie tableau 1 pour les 
differents ecarts de temperature et debits envi-
sages dans Ie cadre de cette recherche. 
On peut aussi dans une certaine mesure reduire 
la deflection verticale du jet en utilisant une 
bouche plus allongee et disposee tres pres du 
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Tableau 1 - Vitesses de soufflage minimales 
en fonction de I'ecart de tempera-
ture et du debit pour la bouche dis-
posee « en opposition» par rapport 
a la fa9ade 

I~ V (m3/h) 
3,5 7 12,5 25 

25 3,7 5,9 8,7 13,8 
50 3,0 4,7 6,9 11,0 

100 2,3 3,7 5,5 8,7 

-

plafond. II se cree alors une depression favo-
rable au-dessus du jet (eftet Coanda) qui est 
notamment bien confirmee par les resultats 
experimentaux de Jackman (*). 

7.2 Interpretation des mesures effectuees 
au moyen du gaz traceur 

7.21 Limitation de fa technique par gaz traceur 

La precision de I'appareillage utilise et ses limi-
tations introduisent une erreur sur I'evaluation 
du taux de renouvellement d'air. 
Les principales sources d'imprecision· sont 
les suivantes : 
- erreur de mesure de I'analyseur au CO 2 

(detaut de linearite) : 
I ~C I ~ 0,01 % 

- temps de reponse de I'analyseur; avec la 
periode de mesure fixee a 30 s, il subsiste 
une erreur : 

~C ~ 0,0045 
C 

- erreur de zero (derivee de la concentration 
residuelle en CO2 dans I'air ambiant): 
I ~C I ~ 0,015% 

On peut montrer que la precision finale sur Ie 
taux de renouvellement d'air nest la meilleure 
en prolongeant les mesure~ sur une periode de 
I'ordre de. deux fois la constante de temps du 
local. 
L'erreur maximale possible serait alors : 

I ~n n I ~ 7,5 % 

7.22 Ecarts par rapport au melange parfait 

La situation la plus proche du melange parfait 
est celie ou I'on brasse artificiellement I'air 
au moyen de petits ventilateurs pendant toute la 
duree de I'essai (fig. 10, p. 23). 
Nous avons deja signale que pr~trquement 
toutes les situations examinees, en conditions 
anisothermes, se rapprochent tres fort du me-
Ian 9 e parfait. 
En ce qui concerne la convection forcee, on 
peut montrer par la theorie des jets que Ie taux 

(*) Voir bibliographie n° 6. 
(**) Voir bibliographie n° 10. 
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de brassage interieur nb aug mente en fonction 
du debit de quantite de mouvement de la source 
i selon une loi du type: 

nb -;- (1)1/2 

avec 1 = P [-'L u] [N] 
3.600 

ou p masse volumique (~ 1,2 kg/m 3) 

V debi(de soufflage (m 3/h) 
u vitesse de soufflage (m/s) 

Les quelques essais eftectues en conditions 
strictement isothermes montrent que ce bras-
sage est deja pratiquement parfait des que Ie 
debit de quantite de mouvement depasse 
~ 0,1 N. 
Avec les debits d'air envisages ici, ce seuil est 
atteint pour les vitesses donnees dans Ie ta-
bleau 2. 

Tableau 2 

v (m 3/h) 25 50 100 

u (m/s) (*) 12 6 3 

(*) II s'agit toujours de vitesses maximafes dans fa 
section contractee. 

Mais I'action de la convection naturelle est 
encore plus importante. On peut d'ailleurs 
evaluer Ie brassage qui y correspond en assi-
milant par exemple Ie radiateur en allege"'a une 
demi-source lineique (**). -

On obtient 
nb ~ 0,7 Oc1/ 3 

avec nb (vol/h) 
Oc emission convective du radiateur (W) 

Dans Ie cas etudie Oc represente ~ 65 % de 
I'emission totale 0 du radiateur, compte tenu 
de la fraction du flux radiatif au dos qui est 
restituee sous forme convective par I'allege 
(~ 15 % de 0). 
Pour une emission moyenne de I'ordre de 500 W 
dans les situations examinees ici, on trouve 
ainsi un taux de brassage relativement eleve : 

nb ~ 4 vol/h 
Dans la pratique, Ie brassage interieur dO a la 
convection naturelle est toujours tres impor-
tant. En plus de la source de chauftage, on 
devrait tenir compte de la presence des occu-
pants eux-mames (Qc ~ 40 W/personne), de 
I'eclairage ou de I'insolation eventuelle a travers 
les fen atres, etc. 

8. CONCLUSIONS 
Les resultats permettent d'apporter les repon-
ses suivantes aux trois questions initialement 
posees ( § 2, p. 18) : 
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- parmi les dispositions envisagees, seul Ie 
soufflage horizontal a. travers une bouche 
disposee ({ en opposition» par rapport a. la 
fac;ade peut provoquer un certain inconfort. 

Cet inconfort est dO a. une retombee du jet 
dans la zone d'occupation du local sous 
I'effet de la poussee d'Archimede. Pour s'en 
premunir, iI faut satisfaire a. une condition 
minimale sur la vitesse de soufflage, en fonc-
tion du debit et de la temperature de I'air 
insuffle. 

Les resultats obtenus dans cette recherche 
ne sont probablement pas transposables 
directement a. d'autres geometries du local 
et a. d'autres caracteristiques des bouches. 
L'experimentation reste souhaitable pour 
des applications specifiques (comme en 
conditionnement d'air par exemple) 

- iI n'y a pas de difference significative entre 
les dispositions envisagees pour ce qui con-
cerne la ({ qualite du balayage», c'est-a.-dire 
la possibilite de ({ purger» plus efficacement 
la zone d'occupation avec un meme debit 
d'air. On se retrouve pratiquement toujours 
en conditions de ({ melange parfait». Ceci 
est dO au fort brassage de I'air interieur, non 
seulement par Ie jet de ventilation, mais aussi 
par la convection naturelle toujours presente 
en conditions anisothermes. 

C'est seulement dans Ie cas tres hypotheti-
que d'une rigoureuse isothermie interieure 
que I'on discernerait des differences d'effi-
cacite selon les positions des orifices de 
soufflage et de reprise. Et encore ces diffe-

rences ne seraient-elles vraiment signifi-
catives que pour de faibles valeurs du debit 
et de la vitesse de pulsion. Or; on sait que, 
du point de vue du confort, on n'a certaine-
ment pas interet a. reduire exagerement cette 
vitesse 

- pour deceler les risques eventuels d'incon-
fort, on doit proceder a. des mesures syste-
matiques de vitesses d'air (I'effet de la tem-
perature est generalement negligeable). Ces 
mesures doivent etre integrees sur des inter-
valles d'au moins 1 ou 2 minutes compte 
tenu de I'importance des oscillations autour 
de la valeur moyenne. L'influence des oscil-
lations de vitesse sur Ie risque de gene est 
encore mal connue, mais elle ne peut sans 
doute pas etre negligee. 
Le taux de renouvellement d'air peut etre 
mesure avec une bonne precision par la 
methode du gaz traceur. La methode la plus 
sOre consiste a. realiser une contamination 
uniforme en brassant I'air par des ventilateurs 
d'appoint des avant I'injection et pendant 
tout I'essai; la mesure peut alors s'effectuer 
en un seul point. La confrontation entre la 
quantite de gaz traceur injectee et la concen-
tration initiale obtenue permet de verifier 
I'hypothese de melange parfait. 
L'essai sur un seul local ne peut fournir 
qu'une information fragmentaire sur la quali-
te de la ventilation. L'interpretation vraiment 
satisfaisante du phenomene exigerait un 
bilan complet de I'habitation, ceci grace a. 
une analyse au gaz traceur effectuee simul-
tanement dans tous les locaux. 
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