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i · 

De nos jours, en partie du fait d'une meilleure isolation des 
batiments, le paste occupe par la ventilation au niveau de la 
consommation energetique ne cesse de voir son importance croitre. 
Cependant, il n'y a pas que !'aspect energetique qu'il faille retenir. 
En effet, la ventilation qu'elle soit d'origine naturelle 
(infiltration} ou mecanique a des repercussions aussi bien au niveau 
des conditions d'hygiene (migration de polluants) qu'au niveau des 
risques de degradation de la construction. (condensation locale)• 

Il est done important de pouvoir modeliser les mecanismes qui 
regissent le phenomene de la ventilation. Mais ceci n'est envisageable 
que si l'on tient compte des considerations suivantes : 

- La modelisation doit inclure plusieurs niveaux d'approche 
compatibles avec !'usage que l'on pretend en faire • Ainsi , une etude 
sur les mouvements de fumees dans des locaux compartimentes 
s'accomodera mains bien de !'absence de stratification des temperatures 
qu'une etude portant sur !'influence des infiltrations d'air dans la 
consommation d'un batiment. 

------- .. ·-----·----- - ·--
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-Le modele thermique .. et le modele aeraulique qui lui ·est 
associe doivent etre en totale adequation , et ce aussi bien dans le 
choix des hypotheses qu'au niveau des methodes de resolution • i · 

c'est dans ce contexte qu'ont ete developpes , au sein du 
Laboratoire Equipement de !'Habitat , deux modeles qui ont en commun de 
contribuer a une meilleure connaissance des phenomenes lies a la 
ventilation , mais dent les niveaux d 1 approchefdifferent5 . 

• ~U°>' f-" 

* Le premier modele , mis au point par A. ROLDAN [1,2] a une 
vocation d' outil de recherche appliquee • Son elabor_ation s' est done 
voulue la plus exhaustive possible • Il constitue la partie aeraulique 
d'un code general de simulation du comportement thermique des batiments 
en regime variable intitule "TONY'' , lui meme developpe conformement a 
la structure informatique du logiciel americain TRNSYS [3]. 

* Le second modele a une toute autre finalite puisqu'il 
s'inscit dans une optique d'outil de conception De part son 
formalisme et son support informatique (micro-ordinateur) , il entre 
dans la categorie des modeles dits "simplifies" • A ce titre il a pu 
etre integre a un ·logiciel de calcul de charge thermique intitule 
"!CARE" [4,5] disposant d'un niveau d'hypotheses similaire . 

•, 

Nous nous proposons, dans un premier temps, de detailler ces 
deux niveaux d'approche puis, apres les avoir confrontes a 
!'experimentation, nous etudierons !'influence de leurs hypotheses 
respectives sur le comportement thermique d'un batiment. 

II.- PRESENTATION DU PHENOMENE 

Les infiltrations d'air 
par la difference de pression qui 
elements de l'enveloppe. 

dans un batimerit sent occasionnees 
existe de part et d'autre des 

Les moteurs, a l'origine de cett~ difference de pression 
sent 

le vent ,qui agissant par sa vitesse et sa direction, cree une 
surpression ou une depression sur une fa~ade 

- le tirage thermique provoque par la difference de temperature 
entre l'exterieur et l'interieur. 

sous l'effet de cette difference depression, il va s'etablir 
un debit a travers les ouvertures de l'enveloppe. Ce debit peut etre 
entrant ou sortant ,et il est involontaire puisque dependant des 
conditions climatiques. Le renouvellement d'air du a !'aeration 
volontaire s'a~oute en valeur algebrique a ce debit traversant. 

Nous allons etudier maintenant !'action de ce deux "forces" 
matrices. 

xx 

-, 
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II.1.- Effet du vent 

Le vent developpe sur taus !es obstacles un champ d~ · pression 

fluctuant dans le .temps. 
. ·. ' 

La pression instantanee, en un point donne, peut s'exprimer 
par la relation : 

P (z,t) = Pv(z) + P'v(z,t) ( 1) 

ou P v ( z) est la pression moyenne sur une duree 6. T et P' v ( z, t) la 
fluctuation instantanee. . Cependant dans le contexte du calcul des 
infiltrations d'air dans un batiment ,seule la notion de pression 
moyenne a l'echelle de l'heure est a retenir. 

La pression aerodynamique moyenne 
batiment est liee a la vitesse moyenne du 
quelconque, par la relation 

Pv s'exercyant 
vent V, en 

sur un 
un point 

(2) 

OU 

fiv = Pression aerodynamique moyenne, Pa 
t° = Masse volumique de !'air, kg/m 3 

v = Vitesse moyenne du vent, m/s 
c,, = Coefficient de pression moyen 
z = Cote du point, m 

La vitesse moyenne du vent sur le site de calcul est reliee a 
la vitesse du vent mesuree a la station meteorologique la plus proche, 
par une relation du type logarithmique [6]. 

OU 

z = 
v •• t•o = 
k,Z 0 = 

z 
V ( z ) = k Log• (-) V • • t t o 

Zo 

cote du point, m 

(3) 

Vitesse de vent mesuree par les stations meteorologiques a une 
hauteur de 10 m, m/s. 
Constantes dependant de la rugosit'e du sol. 
Elles ont ete estimees pour differentes classes de sites 
(Tableau (1)). 
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Classe de rugosite ' 

Effet plan Rase Zone rurale Zone Centre 
d'eau campagne bocage urbanisee ide grande 

(reference au· ville 
meteo) forestiere 

Zo (m) 0.005 0.07 0.3 1 2.5 

k 0.166 0.202 0.234 0.266 0.292 

Tableau 1 Parametres caracteristiques du site 

Le coefficient de pression Cp traduit l~ fait que le vent • 
induit sur les differents obstacles qu'il rencontre ,des ecoulements de 
contournemen~. Ce coefficient depend de la forme du batiment, du type 
de rugosite du sol ,ainsi que de la nature de l'environnement du bati. 

II.2.- Effet du tirage thermigue 

Le tirage thermique provient de la difference de masse 
volumique existant entre !'air exterieur et !'air interieur d'un 
batiment. cette difference de masse volumique est liee a la difference 
de temperature entre les deux ambiances et engendre un champ de 
pression differentielle sur les parois de l'enveloppe. Elle provoque de 
la sorte des ~nfiltrations et des exfiltrations d'air a travers le 
batiment (figure 1 ). 

Figure 1 

ZONE (i) 

z 

P. (z=O) m Pr. 
I I 

, " . . . , " . . ' 
• • tJ . " { 
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,, , J •• 
0 0 , , 

' . •· --,-- -
J , ' , • . , , ' 
' I • ' 

II I ' , • 

4 • I 

# , , • ' . ' , , ' 
, ' . -

I ' I " . . . 
6 • . D • ' 

I I ., I 

ZONE (m) 

Definition des differentes pressions. 

Le differential de pression statique s'etablissant a 
l'altit~de z, entre les zones (i) et (m), s'ecrit alors : 
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L'axe qui passe par la hauteur pour laquelle l'ecart de 
pression s'annule, s'appelle !'axe neutre. La position de cet axe est 
tres importante car c'est elle qui determine !'allure du champ de 
pression statique (figure 2 ) et par voie de consequence la repartition 
des debits d'air dans le batiment. 

HAUTEUR (m) 

Figure 2 

AXE NBJTRE 

: Champ de pression differentielle statique 
s'exerqant sur une paroi en fonction de la 
hauteur et pour 2 positions de !'axe neutre. 

II.3.- Action simultanee des deux forces matrices 

Le vent et le tirage thermique agissent toujours 
simultanement pour provoquer des infiltrations d'air parasites dans un 
bdtiment. L'action combinee de ces deux phenomenes est complexe car 
elle depend d'une part de la geometrie du batiment et d'autre part des 
conditions climatiques du site. 

t 

. · 

c'est l'etude de cette action qui definie !es principales "j 
methodes de calcul des infiltrations d'a~r. ::::---

Compte tenu des equations (2) et (4), la pression relative 
moyenne calculee a une hauteur z entre !es ambiances (i) et (m), sous 
!'action simultanee du vent et du tirage thermique, s'ecrit 

avec : 

~Pr, = 
1 Cp = 

1 
= Pr 1 - Pr,. - ( f 1 - ? ,. ) . g. z + ~ ~,. Cp. V2 

( z) 

0 si !'ambiance (i) est exterieure (P.t,. = 0 
0 si !'ambiance (i) est interieure 

Pa) 

(5) 

· . 
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II.4.- Equation caracteristigue du debit 

Cette equation, appelee egalement loi d'ecoulement, 
caracterise la relation entre le debit volumique d'air traversant une 
ouverture et la difference de pression appliquee de pa.rt et d' autre de 
cette ouverture. 

Cette equation, quelque soit le type d'ouverture, peut 
s'ecrire 

(6) 

OU 

Qi =Debit volumique d'air traversant l'ouverture j, m3 /h. 
Ci =Coefficient d'ecoulement de l'ouverture j, defini comme etant le 

debit volumique d'air traversant l'ouverture sous un ecart de 
pression de 1 Pa, .m3 /h a 1 Pa. 

6P, = Difference de pression moyenne s'exer~ant de part et d'autre de 
l'ouverture j et induite par les effets combines du vent et du 
tirage thermique, Pa. 
Son expression est donnee par l'equation (5). 

~i = Exposant caracteristique de l'ecoulement. 

La valeur de l 'exposant 13J depend de la nature de ' 1 ;: ,~~.~ '-y-
1 'ecoulement et par voie de consequence du type d'ouverture. Cet ------
ecoulement est laminaire quand les forces de viscosite sont 
dominantes.C'est le cas lorsque les zones d'infiltration sont rugueuses 
et etroites. Par centre lorsque les forces d'inertie sont 
preponderantes, ce qui est le cas pour des ouvertures larges, 
l'ecoulement deviant turbulent. Cela signifie que pour de faibles 
ecarts de pression ~j tend vers 1 alors que pour des ecarts de pression 
plus importants 13j tend vers 0.5. 

De nombreux auteurs [7 et 81 ant suggere une valeur 
intermediaire ~i = 0.67, afin de caracteriser les ecarts depression 
rencontres communement dans les logements . . 

Nous avons adapte la loi generale d'ecoulement definie par 
!'equation (6) a deux types d'ouvertures ·caracteristiques de !'habitat. 

* Pour des ouvertures fixes (par exemple des bouches d'entree 
d'air) l'ecoulement etant turbulent nous pouvons ecrire 

= Coefficient de decharge 
=Surface de l'ouverture, m2 

=Masse volumique de l'air, kg/m 3 

(7) 

=Difference depression moyenne calculee au centre de l'ouverture, 
Pa. 
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coefficient de decharge Cd est fonction du nombre 'de 
rapport de la surface de l'ouverture sur la surface 
le type d'ouverture consideree (orifices a bards 

~St igal a 0.6. I 

* Pour toutes les ouvertures involontaires (fissures, fentes 
et de rnaniere genirale taus !es difauts d'itancheiti), la loi 
d'icoulement s'ecrit : 

A - O & 7 QJ = KJ.L,,(uP,) . (8) 

OU 

K, =Coefficient de permeabilite de l'ouverture, rn 3 /h.m sous 1 Pa. 
LJ = Longueur de la fissure, m. 
~~J = Difference de pression moyenne calculie a travers la fissure, Pa •. 

Cette equation s'applique a taus les composants presentant 
des defauts d'etancheite. Mais, si la localisation de ces defauts 
(liaisons ouvrants/dormants, tableau de fusibles et du disjoncteur, 
trappes d'acces aux gaines techniques, ... ) est difficile a obtenir pour 
un batiment existant, elle devient virtuellement impossible dans le 
cadre d'un projet sur plan. Aussi avons nous suppose que les fuites se 
repartissaient de fa~on uniforme sur chacune des faces exposees au vent 
du batiment. Avec cette hypothese ,un seul coefficient de permeabilite 
a l'air caracterise !'ensemble des defauts d'etancheite de chaque 
fa~ade, ce qui facilite la saisie des donnees et la resolution de 
!'equation (8) . 

Pour acceder a ce coefficient deux procedures peuvent etre 
utilisees 

- La premiere consiste a partir de la permeabilite a l'air 
totale du batiment (mesuree a l'aide d'une technique consistant a 
mettre un local en pression ou en depression [9]), puis a repartir 
cette permeabilite au prorata des surfaces des fa~ades. 

- La seconde consiste a recenser les coefficients de 
permeabilite de chaque ouverture involontaire puis .a effectuer un 
cumul.La permeabilite a l'air totale du batiment etant rarement 
accessible, on aura souvent recours a la seconde procedure pour les 
itudes en phase de conception ou de rehabilitation. 

III.- MODELE DETAILLE 

L'analyse detaillie du comportement thermique des batiments 
necessite la prise en compte effective de !'aspect multizone du 
batiment . Cette approche ne peut se justifier que si le probleme du 
couplage entre zones est reellement aborde or, les echanges 
aerauliqUeS COnstituant Une part· importante de Ce COUplage I il etait 
done necessaire de disposer d'une methode fine adaptee a l'etude de ces 
echanges . 

: 
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c'est dans ce contexte que A. ROLDAN [1] , s'inspirant. des 
.travaux de G.N. WALTON [10] , a developpe un modele detaille de calcul 
des infiltrations d'air qu'il a implante sur un HARRIS 800 en langage 
FORTRAN 77 • I · 

Ce modele de connaissance a permis d'analyser !'influence 
d'un certain nombre de parametres et notamment celle de la description 
multizone d'un habitat . L'etude realisee montre clairement que , si 
d'une part une description multizone est necessaire voire indispensable 
( si l'on pretend suivre la dynamique du comportement thermique ) , 
d'autre part la finesse des resultats escomptee ne depend pas forcernent 
d'un decoupage minutieux (dans le cas traite un decoupage en deux zones 
etait suffisant ) • 

Cette remarque a pour 
puisqu'elle nous permet de justifier 
micro-ordinateur de capacite memoire 

nous une consequance pratique 
!'implantation de ce modele sur un 
plus faible 

Dans la suite du texte !'ensemble des remarques faisant 
etat du modele dit "detaille" se refereront a la version implantee sur 
micro-ordinateur ( HEWLETT PACKARD serie 200) • 

Le modele detaille calcule 
long des fa~ades du batiment ce 
mouvements d'air entre l'interieur 
differentes zones du batiment • 

la repartition des pressions le 
qui permet alors !'evaluation des 
et l'exterieur et entre !es 

Son domaine 
hypotheses suivantes : 

d'application n'est restreint que par les 

- tous !es phenomenes de turbulence sont negliges. 

- la temperature de chaque zone etant 
peut y avoir d'ecoulement vertical (effet 
zone. 

supposee uniforme, il ne 
de cheminee) au sein d'une 

- La loi d'ecoulement adoptee 
(6) , il ne peut etre question de 
des portes et fenetres donnant sur 
pour cela un modele en vitesse [11) 

etant celle definie par !'equation 
simuler l'ouverture ou la fermeture 
l'exterieur .Il faudrait utiliser 

,et non pas en pression. 

Compte tenu de ce qui precede; le calcul des infiltrations 
d'air dans un batiment s'obtient par le processus suivant 

- Cheque fa~ade, de coefficient de permeabilite a !'air K1 , est 
decoupee en N tranches d'aires egales. 

- A chaque tranche est affectee une permeabi~ite equivalente 
k = K1 /N. 

- on calcule, suivant !'equation (5), la difference depression 
s'exergant de part et d'autre de chaque tranche, en son point median. 

- Enfin, en appliquant la loi d'ecoulernent appropriee, on obtient 
le debit traversant chaque . tranche. 
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Soit QJ ok I le debit massique d'air traversant la k'eM• 
tranche de la faqade j appartenant a la zone (i). 

Soit Qi' le debit massique diair traversant la 1 1 e•• 
ouverture fixe (bouche d'entrie d'air par exemple) de ~a zone (i). 

Soit QvHc {i) le debit massique d'extraction {ventilation 
micanique) de la zone (i). 

L'equation de conservation de la masse s'ecrit alors pour 
chaque zone : 

Ntfac(i) 
l: 

j = 1 

OU 

N ( j) 
l: QJ, k 

1 + 
k=1 

Ntouv(i) 
L Qi I - QvHc(i) = 0 (9) 

l = 1 

Ntfac(i) = Nombre total de faqades pour la zone (i) 
Ntouv(i) = Nombre total d'ouvertures fixes pour la zone {i) 

Le calcul des mouvements d'air dans un batiment revient a 
resoudre, a chaque pas de temps, un systeme d'equations non-lineaires 
dent les inconnues sent les pressions de reference de chaque zone. 
Cette resolution s'effectue en utilisant la methode de Newton 
generalisee a des systemes d'equations non-lineaires [1,12], ce qui 
necessite l'emploi d'un schema iteratif dont la rapidite de convergence 
depend de la solution initiale. or cette solution initiale est a chaque 
pas de temps (1 heure dans notre cas) fortement perturbee par les 
fluctuations temporelles des· variables climatiques (temperature 
exterieure, vitesse et direction de vent ) a.ins! que par les 
temperatures d'air de chaque zone. La convergence est done relativement 
longue, et mime si elle peut itre acceleree par des techniques de sur 
ou de sous-relaxation, elle induit des temps de calcul qui, sur un gros 
serveur, ne sont pas consequents mais qui le deviennent lorsque le 
support materiel est la micro-informatique. 

IV.- MODELE SIMPLIFIE 

Lorsque la valeur intrinseque des differents debits resultant 
des echanges d'air dans les batiments ne revit pas un caractere 
d'importance primordiale, c'est a dire lorsque seules des estimations, 
voire des tendances, sent a degager, le modele detaille peut apparaitre 
a certains egards penalisant (temps de resolution prohibit!£). Un 
modele plus simplifie trouve alors sa raison d'etre. 

Ce constat nous a conduit a developper une approche 
simplifiee du calcul des infiltrations d'air dans !es batiments. 

Cette approche ne peut toutefois s'envisager que dans le sens 
d'une restriction du domaine de validite du modele puisque certaines 
libertes ,sont prises vis a vis du phenornene physique lui-meme. Les 
simplifications se sent orientees selon deux directions : 
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- un decouplage des actions induites par les e~fets 

respectifs du vent et du tirage thermique. 

- un decouplage du module 
resolution thermique du batiment. 

aeraulique et du 
I -
module de 

Compte tenu de ces simplifications, notre demarche a consiste 
a rechercher un compromis satisfaisant entre un gain de temps 
appreciable et des resultats coherents . 

Le . modele 
principes suivants : 

dit "simplifie" s'articule · auteur des deux 

- Une phase de pre-calcul des debits d'air entrant dans 
chaque zone sous les actions successives du vent puis du tirage 
thermique . Cette phase conduit au stockage des differents debits dans 
des matrices representatives des deux forces "matrices". 

- Une phase de calcul cu sent combines les debits d'air 
provenant des effets du vent et du tirage thermique. 

Nous allons detailler chacune de ces deux etapes • 

IV.1.- Phase de pre-calcul 

Cette phase est entierement autonome: elle ne depend que des 
caracteristiques du batiment et des conditions climatiques externes. Sa 
duree est surtout fonction du nombre de zones. Une fois les pre-calculs 
effectues, les resultats sent stockes dans des fichiers,prets a etre 
utilises par le logiciel !CARE . 

IV.1.1.- calcul des debits d'air induits par les effets du 
vent 

Les debits d'air penetrant dans chaque zone du batiment sent 
pre-calcules pour un couple de sollicitations vitesse-direction du vent 
donne. Les autres sellicitatiens (temperatures exterieures et 
interieures) sent supposees constantes sur la periede etudiee. 

Nous utiliserons une 
travaux du groupe A.L.M.E.T.H. 
Energetique pour le Tertiaire 
processus. 

representation symbolique, issue des 
[13) - (Atelier Legiciel de Modelisation 

et l'Habitat) afin de visualiser le 
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VENT 

D ·-----..... 

r A 

Nomenclature 

En trees 

Sorties 

I z ( • ) Q v.o i,m 

Parametres 

11 
o(o) 

V(~ 0 20 40 

0 

I 

"" 
2 

J 

4 
·' '-' 

'b 
"' .I. 0 o( o) 

v(S 0 20 40 

0 

"'~ ,_ I 
-~ r,. 

2 '">.) 

A 3 

4 

Vitesse du vent, m/s 
Direction du vent/Sud, 0 

60 80 100 

· o~ ~i 

60 80 100 

o~d( i m) 

: Debit massique d'air passant de l'exterieur 
vers la zone (i), kg/h. 

Debit massique d'air circulant de la zone 
(m) vers la zone (i), kg/h. 

Indices relatifs aux zones. 
Moyenne des temperatures ·exterieures sur la 

periode etudiee, c. 

Vecteur associe aux temperatures d'air de 
chaque zone . . Pour des locaux chauffes cette 
temperature d'air correspondra a la 
temperature de consigne. Pour des locaux non 
chauffes, un calcul en regime permanent sera 
necessaire. 

Afih de ne pas avoir des matrices de taille demesuree nous 
avons limite le champ d'application des deux sollicitations : 

- la vitesse du vent est comprise entre 0 et 10 m/s avec un pas 
d'incrementation de 1 m/s. 

- la direction du vent est comprise entre 0 et 340° avec un pas 
d'incrementation de 20°. 

' • 
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cette limitation est en harmonie avec les donnees 
meteorologiques fournies par les dif ferentes stations. 

La methode de resolution des debits d'air induits par le vent 
seul est resumee dans le tableau (2). 

IV.1.2.- Galcul des debits d'air induits par !es effets du 
tirage ther:mique 

Les debits d'air penetrant dans chaque zone du batiment sont 
pre-calcules · en fonction des seules variations de la temperature 
exterieure, les autres sollicitations (temperatures d'air interieur de 
chaque zone) etant supposees constantes sur la periode etudiee. En 
utilisant toujours la meme representation symbolique, nous obtenons : 

Nomenclature 

Tl RAGE 

THERMIQlf 

T e 

T 
e 

.... (T -1 extm 

.... 

(T -I extm 

T extm Textm+l) .... 

a\e< i) . ... 

Textm 

En trees : Temperature exterieure, c 

Sorties 

Q'"r.(i,m) 

Parametres l i, m 
{T ~I} 

Debit massique d'air passant de l'exterieur 
vers la zone (i), kg/h. 

Debit massique d'air circulant de la zone (m) 
vers la zone (i), kg/h. 

Indices relatifs aux zones. 
Vecteur associe aux temperatures d'air de 
chaque zone. 
Meme defini ti.on qu' au paragraphe IV .1.1. 
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Les variations de la 
partir de la moyenne des 
etudiee : Tut II. 

temperature 
temperatures 

exterieure sont obtenues a 
exterieures sur la periode 

Soit au total 15 valeurs differentes pour T •• 

La methode de resolution utilisee est resumee dans le tableau 
( 2) • 

IV.2.- Phase de calcul 

Le principe de la methode simplif iee que nous venons 
d'exposer a consiste a decoupler les effets du vent et du tirage· 
thermique afin d'etudier leurs actions respectives separement. Il nous 
faut done maintenant chercher a combiner ces deux effets. 

R. CADIERGUES [14] a montre que la combinaison des deux 
effets se situait toujours entre 

ou 

celui qui correspondait au vent seul, 

celui qui correspondait a !'addition des effets du vent et 
du tirage thermique. 

L'ASHRAE [15] propose la correlation suivante 

Q,. .. ,. 
(--)3. 3) (10} 

Q,., n 

Q• 1 (i) =debit massique d'air, resultant des effets combines du vent et 
du tirage thermique et passant de l'exterieur vers la zone 

avec 

{
Q., ax 

Q•ln 

( i), ~g/h. 

=MAX (Q•v, 0 (i), Qe 1 .(i)) 
=MIN (Qev.~(i), Q• 1 .(i)) 

Pour notre part, nous avons prefere utiliser une relation 
plus simple : 
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v.- Confrontation des deux modeles avec !'experimentation 

Nous avons confronte les resultats numer1ques obtenus par nos 
deux modeles a ceUX issus d'une Campagne de mesures effectuee au Canada 
dans la banlieue residentielle d'ottawa, sous l'egide de la 
D.B.R.(Division of Building Research). 

Ce programme d'etude designe sous l'appelation de MARK XI 
Energy Research Project (16,17 et 18] a porte sur !'instrumentation 
puis sur la conduite d'essais destines a mesurer les infiltrations 
d'air dans quatre cellules d'habitation individuelles. Nous nous 
interesserons plus particulierement a la cellule dite standard dont 
!'architecture est presentee figure (3} . 

COUPE A - A 

A 

i : I 

t ;=-:.::::::,~ : 

" " I~ .. }~ 
1..1:.:.:::.::.:i..&::~:! ~= == :.: : :. 

I 
A 

VUE DE FACE 

Figure 3 Conception architecturale de la cellule standard. 

Au total, 37 rnesures d'infiltration d'air ant ete effectuees 
durant l'hiver 78-79. La technique utilisee est celle du gaz traceur 
[19].on introduit dans le local a etudier une certaine quantite de gaz 
traceur dont on peut suivre la variation de la concentration dans le 
temps ,a l'aide d'un analyseur d'air. Cette variation est due a 
!'introduction d'air frais par renouvellement d'air. 
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La permeabilite a l'air de l'enveloppe du batiment a ete I 

quant a elle, obtenue par des tests de pressurisation. Les risult~ts de 
ces tests (figure (4)). permettent d'estimer cette permeabilite a une 
valeur de Kmes=.234 m3 /h.m 3 ~ 1 Pa (pour un volume habitabre de V=386 
m3

} ce qui constitue,pour une habitation individuelle, une tres bonne 
garantie d'etancheiti. 

0::: 5. 0 
<( 
Cl.. 

r 
:z: w 
~ 

Hl Cel lule de reference 
-r 
<( 
co 
:::::i 
0 ,..--._ 

wN 
Cl.. E 
0.. . 
0 (/) 
_J .......... 
w _J 

> ..__... 
:z: w w 
' u 
_J <( 

LL 
w 0::: 
0 :::::i 

(f) 

:'.::!:::'. w 
<( 0 
' w _J r 
<( :z: 
w :::::i 
r 
_J 

co 
<( 
w 
~ 
0::: 

2.0 

1. 0 

0. 8 

0. 5 

0.2 
2 5 8 10 20 50 80 100 

w 
Cl.. DIFFERENCE DEPRESSION A TRAVERS LES MURS EXTERIEURS, Pa 

Figure 4 Resultats des tests de pressurisation , effectues 
sur !es quatre cellules ,portes en coordonnees 
logarithmiques. 

Le tableau (3) resume une 
d'experimentations menee. Nous y avons 
climatiques dans lesquelles ont ete faites 
resultats qui leurs correspondent aussi 
qu'au niveau numerique. Ces resultats sont 
taux de renouvellement d'air. 

partie de la campagne 
represente les conditions 
ces mesures, ainsi que !es 
bien au niveau experimental 
presentes sous la f orme de 



.. 
NUMERO DE 
L'ESSAI 

1 .:. 

2 

3 
4 
5 

. . 6 

7 
g· 

9 
10 

11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

19 
20 
21 
22 

TEMPERATURE MR - VITESSE DIRECTION VALEURS MESUREES VALEURS CALCULEES 

VENT VENT (m3/h.~3) MODELE DETAI LLE 

INTERIEURE ( 0
) EXTER I EURE ( 0 } (m/s) (m3/h.m3) 

42-4 4 
20.4 -12.7 
20.7 -2.6 

. 22 -10.6 
20.2 . .s 
23.4 -3-4 
21.8 -4.4 
21 -4.7 
22.6 -s.s 
22.5 -7.4 
19.8 -9.3 
22.6 -9.6 
23.1 -10.6 
21.3 -12.2 

21.~ 3.9 
22 .2 

22.4 3.7 
20 -9 
22.2 3.8 
22.4 -1 
22 -4.7 
21 -5.6 

4·;83 N .219 
1.65 N .264 
3.93 . NW .274 
10.55 NW .415 
2.19 w ·.168 
6.12 w .301 

4-43 w .21 
9.61 w .222 
5.63 w .271 
4.69 w .267 . 

5.68 w .255 
_5.23 w .265 
6 w .303 
6.3 w .292 
1.07 w .155 
7.38 s .316 
6.48 s .27 
5.95 SW .256 
8.05 E .214 
7.64 E .281 
8 E .26 
1.43 E .236 

Tableau 3 : Tableau recapitulatif des conditions 
experimentales et des resultats obtenus • 

.222 

.257 

.231 

.334 

.211 

.262 

.241 

.321 

.26 

.256 
.266 
.268 
.28 
.285 
.199 
.249 
.228 

.26 

.258 

.267 

.284 

.234 

VALEURS CALCULEES 
MODELE SIMPLIFIE 

(m3/h.m3) 

.225 

.258 

.234 
' .355 

.208 

.256 
o.241 
.. 345 
.262 
.256 
.273 
.261 
.28 
.286 
.199 
.262 

:24 
.274 
.293 
.3 
.309 
.228 
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Afin de visualiser les ecarts ,nous avons reporte les valeurs 
experimentales en abscisse et en ordonnee les valeurs correspondant 
soit au modele detaille (figure (Sa)), soit au models simplifie (figure 
(Sb)). Le trait plein represente alors la ligne qui symboliserait le 
parfait agrement. Les traits pointilles delimitent un faisceau 
d'incertitude de ± ZS % Ce pourcentage est en accord avec 
!'imprecision qui regne sur ban nombre de donnees ( permeabilite, 
coefficient de ~ression ... ). 
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412l 

35 .. 
312l .. 
25 

2!21 

1 5 

• 15 .20 .25 .3!21 .35 .4!21 .45 

TAUX DE REHOUVELLEMENT D' AIR MESURE (mJ/h.mJ) 

Figure S : confrontation du modele detaille (a) et du 
modele simplifie (b) avec l'experimentation 
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on constate dans les deux cas une bonne tenue des modeles vis 
a vis de l'experimentation. Les points qui s'eloignent le plus du trait 
plein correspondent a des mesures effectuees avec des vitesses de vent 
elevees (essai n° 4,8,16). Cela peut preter a deux types 
d'interpretation qui d'ailleurs ne sont pas incompatibles : 

- Les mesures d'infiltration d'air par gaz traceur sont fortement 
dependantes des conditions climatiques: par vent violent ces mesures 
peuvent etre entachees d'erreurs importantes. 

- Nous avons suppose,faute de mieux,qu'un coefficient de pression 
moyen par faqade pouvait caracteriser a lui seul l'ecoulement de 
contournement induit par le vent sur un obstacle. cette hypothese 
revele ses limites lorsque la pression dynamique joue un role majeur 
dans le processus d'infiltration. 

La comparaison que nous venons de mener ne saurait avoir' . 
valeur de validation ,tout au mains pour le modele detaille. En effet 
elle ne s'applique qu'a un type particulier d'habitation individuelle · 
configuree pour la circonstance sous une forme monozone. Il serait 
interessant de pouvoir traiter d'autres cas abordant notamment !es 
problemes de transfert d'air interzones. Malheureusement il n'existe,a 
notre connaisance,aucune experimentation de ce type publiee a ce jour. 

VI.- Exploitation 

Nous avons teste les possibilites offertes par les deux 
modeles sur un batiment construit en 1969 pres de LYON.Ce 
batiment,d'une hauteur totale de 10.95 m, se compose d'un rez-de
chaussee et de deux etages courants. Chaque etage dispose d'un 
appartement de type F4 auquel est accole un appartement de type F3. 
Pour les besoins de la simulation nous avons modelise le batiment en 
quatre zones thermiques (figure (6)).Les trois premieres zones 
correspondent aux trois appartements de type F4 dont la description 

.geometrique est donnee figure (7). 

ZONE 3 

ZONE 2 

ZONE 1 

ZONE 4 

Figure 6 Decoupage en zone 
du batiment 

. .: 

CHAMUll I CHAM•"-l I CHAMllU t 
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. :. ~ 

r 

U u\ 11 UI II J,U 

Figure 7 

suou" 

' 
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Description geometrique 
d'une cellule habitee 
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La quatrieme zone regroupe le hall d'entree, la cage 
~'escalier, ainsi que les differentes pieces de service. Cette zone 
n'etant pas chauffee, elle evolue librement en temperature. 

Nous avons suppose que toutes les portes et fenetres etaient 
closes. 

Le fichier climatique utilise est celui de CARPENTRAS. La 
simulation s'est deroulee du 21 au 23 decembre de l'annee de reference. 

Les figures (Sa) et (8b) 
debit volumique penetrant dans chacune 
de toute ventilation mecanique . 
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montrent !'evolution horaire du 
des zones 1 et 4, en !'absence 
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Figure 8 Evolution horaire de la somme des debits 
volumiques d'air (m 3 /h) penetrant dans la zone 1 
(a) et dans la zone 4 (b) 

Nous pouvons faire les remarques suivantes 

- L'influence 
d'habitation ( zones 
representer de 0.2 
comprises entre 0 et 

des infiltrations d'air dans les 
1,2,3 ) n'est pas negligeable puisqu'elles 
a 0.5 volume heure pour des vitesses 

6 m/s . 

locaux 
peuvent 
de vent 

- Les deux modeles suivent a peu 
ecarts rencontres s'expliquent en partie 
des debits d'air dans chaque zone . 

pres la meme evolution .Les 
par une repartition differente 
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Nous avons alors etudie la repartition des debits massiques 
d'air dans le batiment . Le modele simplifie n'etant pas adapte .. a une 
telle etude, la simulation s'est faite avec le modele detaille • 

l · 

La maniere dont l'ecoulement se repartit dans le batiment est 
visualisee en !'absence (figure (9a)) ou en presence (figure (9b)) 
d'une ventilation mecanique appliquee individuellement a chaque zone 
d'habitation • 

VitesM du v...t: : 2 ../• 

01.-.d:icn du vent I <lu••t 

T~et...., exUrieure : 8. 1" · 

Figure 9 

Vlti. .. e du vent I 2 ../o 

Direction du vent : Oueet 

T~et\re uct:f.rietr• t 8.t• 

00, it d' .....trec:t ion clans ch_.. U>ne I 90 •J /h 

106 
2S: 

28.8 §3 21.15 

37.9 18.5 

21,2 

EJ 
95,8 

22.8 --o 

19 l02 

7 - B 
25.2 0 

70.5 

Repartition des debits massiques d'air (kg/h) dans 
le batiment,en !'absence (a) et la presence (b) 
d'une ventilation mecanique 

On observe que !'extraction mecanique de !'air commence a 
voir son action perturbee par les infiltrations a partir de la zone 
3 , ce qui correspond a une hauteur de 7 m. 
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VII. Conclusion i· 

Nous venons d'etudier deux types de modeles qui abordent 
conjointement le probleme pose par les transferts de masse dans les 
locaux compartimentes mais a des niveaux differents • 

Le premier , designe sous l'appellation de modele "detaille" 
a ete elabore· avec le dessein d'etre aussi exhaustif que possible • 
Developpe en tant qu'outil de recherche appliquee il est parfaitement 
adapte a l'etude de sensibilite de parametres Une version de ce 
modele a ete retranscrite sur micro-ordinateur • 

Le second ; designe sous l'appellation 
ete conqu pour un tout autre but puisqu'il sert 
tendances dans un cadre d'aide a la conception 
la rapidite d'execution au detriment d'un 
forcement plus limite • 

de modele "simplifie" a . 
surtout a analyser des 

On a done privilegie 
champ d'investigation 

Il convient de ponderer cette etude en remarquant que , bien que les 
causes physiques et les lois generales qui regissent le phenomene de la 
ventilation soient connues (au mains au niveau de l'enveloppe ) , les 
calculs sent rendus hasardeux par la tres grande incertitude regnant 
sur les valeurs a attribuer aux differents coefficients (coefficients 
de pression , coefficients de correction de la vitesse du vent , 
perrneabilite a l'air des logements .•. ) . 
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