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Les modeles en pression multizones ont connu un fort developpement ces 

dernieres annees. Suivant les conditions meteorologiques et les modes 

operatoires de la ventilation, ils nous permettent une evaluation des 

mouvements entre les differentes pieces d' un logement, une connaissance de 

l'efficaci te et de la quali te de la ventilation, ainsi que l' identification 

d'eventuels desordres pathologiques dans le batiment. 

Malheureusement, ils reposent sur de nombreuses hypotheses et parametres, 

difficiles a evaluer, qui limitent leur domaine d'application : connaissance de 

la distribution de la pression en fa<;.ade, loi de comportement aeraulique de 

differents composants, quasi stationnarite des phenomenes, absence de couplage 

thermique-aeraulique, non prise en compte du comportement des occupants vis a 
vis des ouvrants, •.. 

Nous nous proposons dans cet article d'analyser ces restrictions et 

d'identifier differents elements de reponse pour etendre le champ d'application 

de ces modeles et les rendre plus realistes et pratiques. 



1 - INTRODUCTION 

Les modeles en pression,.permettant la determination des debits d'air echanges 
entre l'exterieur et l'interieur d'un batiment mais aussi entre les differentes 
zones aerauliques de ce batiment si le modele est multizone, ont connu un fort 
developpement durant ces dernieres annees. Les codes issus de nombreuses etudes 
et recherches ont ete compares pour des cas d'ecole simples. Liddame~~ et . Allen 
( 1] concluen t dans leur e tude comparative des codes de calctil ameri Cains 1 

anglais et canadiens que l'ensemble des modeles rassembles fournit une bonne 
evaluation des taux de renouvellement d'air. Quatre codes de calcul fran~ais, 
AEROGAZ, BILBO, COSVENT et ICARE confrontes par Malo et Valton [2] dans une 
situation type fournissent des debits interzones ayant le meme ordre de 
grandeur. 

La simulation de l'aeraulique du batiment par les modeles detailles plus ou 
moins simplifies est seduisante pour l'optimisation et la conception de la 
ventilation d'un batiment [3] ainsi que pour l'etude de l'influence de l'etat 
de permeabilite de l'enveloppe du batiment. 

Cependant, les modeles utilises a ce jour n'ont ete que partiellement valides 
par ces comparaisons sur des cas d' ecole. Des validations experimen tales on t 
ete entreprises malgre la difficulte de mise en oeuvre. En effet, il n'y a pas 
toujours adequation entre les donnees existantes, meteorologiques par exemple, 
et le phenomene etudie. Par ailleurs, il est delicat de decrire le batiment 
d'une fa~on correcte tant au niveau de l'action du vent que de la permeabilite. 
Cependant, nous pouvons citer l'experience conduite par Valton [4,5] visant a 
suivre la concentration en helium dans un pavillon et a la comparer au resultat 
des simulations de COSVENT. Le projet, en cours, de l'equipe du LESO [6] 
permettra non seulement de constituer une banque de donnees de permeabilite 
mais aussi de valider le programme FLOW. Les principales difficultes auxquelles 
se heurtent les experimentateurs resident dans la bonne caracterisation des 
conditions limites du batiment : action du vent et permeabilite de l'enveloppe. 
La fiabilite des resultats obtenus grace aux modeles en pression est liee a une 
bonne description du cas etudie plus qu'a l'algorithme mis en oeuvre dans le 
code. 

Les resultats (debits, pression) des modeles en pression sont plus ou moins 
sensibles 

aux valeurs de coefficient pression une variation de 20 % des 
coefficients de pression sur une fa~ade peut entrainer une variation de 
15 % du taux de renouvellement d'air (1]. 

- a la modelisation de la permeabilite, loi de comportement et valeur de la 
permeabilite. Selon le mode de fonctionnement du batiment, la valeur de 
la vitesse du vent, le fonctionnement ou non du systeme de VMC, et selon 
la typologie du logement (disposition des fa~ades par rapport aux vents 
dominants) le taux de renouvellement d'air variera dans des proportions 
notables [7] 



2 - POTENTIELS DES KODELES EN PRESSION 

2.1 - Les applications actuelles 

Les modeles en pression permettent de calculer pour un batiment donne et des 
conditions climatiques connues, les debits d'air echanges entre l'exterieur et 
l'interieur, entre les differentes zones du biti~ent et .egalement la pr~ssion 
moyenne regnant dans chacune des zones. La connaissance de ces debits nous 
renseigne sur plusieurs points : 

- les deperditions thermiques par renouvellement d'air. L'evaluation 
forfaitaire du taux de renouvellement d'air a l'aide de regles de calcul 
peut etre remplacee par un calcul sous les conditions meteorologiques 
types et sur une periode donnee. 

- Le fonctionnement et l'efficacite de la ventilation clans des situations 
classiques. Les principes de la ventilation, cheminement de l'air des 
pieces de vie vers les pieces de service, respect du taux de ventilation 
minimum de chaque piece de vie, peuvent etre verifies pour diverses 
conditions meteorologiques et divers debits d'extraction. 

Nous ne detaillerons pas ici les principes de ces modeles, mais nous rappelons 
les principales hypotheses adoptees et les donnees necessaires a la mise en 
oeuvre d'une simulation. Les principales hypotheses concernent : 

- Les donnees climatiques 
- Les coefficients de pression 
- La permeabilite a l'air du batiment 
- Le comportement des occupants 
- Le couplage thermique 

2.2 - Que pourraient-ils faire ? 

Les modeles en press ion ont un champ d' applications limi te dans le monde du 
batiment. !ls ont ete utilises pour une meilleure connaissance des transferts 
aerauliques dans les situations courantes de fonctionnement d'un batiment. 

Pour evaluer la pertinence de sa conception, le concepteur doi t envisager 
egalement des conditions de fonctionnement correspondant a des situations peu 
courantes ou critiques. En effet, ce sont ces situations, qui bien 
qu'exceptionnelles, conditionnent l'appreciation de l'usager concernant la 
qualite de l'ambiance interieure dans laquelle il evolue. 

La determination des mouvements de l'air dans ces conditions marginales 
apporterait une nouvelle justification au developpement de ces modeles. Voici 
quelques exemples d'applications potentielles : 

- Comment sont les ecoulements d'air dans un batiment lors de la presence 
de vents forts ? Des courants d'air froids sont-ils detectables ? Cette 
gene momentanee ne va-t-elle pas conduire l'occupant a obstruer les 
bouches de ventilation pour une duree indeterminee ? 



- Le fonctionnement concomittant de la cheminee d'agrement et du systeme de 
ventilation est-il concevable ? Quelles sont les perturbations ~ngendrees 
? Quelles sont le~ consequences de la non fermeture de la trappe de la 
cheminee en dehors des periodes d'utilisation ? 

- Le disfonctionnement d'un element du systeme de ventilation peut-il 
engendrer une insecuri te ou un danger ? ( panne de l' extraction en VMC 
gaz). L'occupant percevra-t-il OU s'accomodera-t-il de , la nouvelle 
ambiance olfactive creee OU bien agira-t-il imperativement SUr le systeme 
de ventilation pour retablir une situation sans danger ? 

- La propagation des polluants (fumees, particules) dans un batiment 
peut-elle etre evaluee avec une certaine confiance de fa9on a quantifier 
les consequences d'un incendie, d'une emission importante de gaz 
toxiques, ... ? 

Les questions precedentes ne representent que quelques enjeux dans le domaine 
de la gestion de l'air, mais leur elucidation permettrait peut-etre de donner 
une meilleure image du systeme de ventilation et d'offrir un outil de calcul et 
d'evaluation au concepteur. Toutefois, pour que les modeles en pression 
puissent apporter une reponse satisfaisante a ces questions, des developpements 
de la connaissance sont indispensables. 

3 - LES DEVELOPPEHENTS NECESSAIRES 

3.1 - Hypotheses de base 

3.1.1 - Donnees meteorologiques 

Les donnees climatiques necessaires aux modeles en pression sont la vitesse et 
la direction du vent, et la temperature exterieure. La plupart des stations 
meteorologiques ne fournissent que des releves trihoraires, alors que les 
modeles en pression calculent les taux de renouvellement d'air pour des pas de 
temps plus faible, 1 heure pour ESPAIR, 15 minutes pour FL0\1 par exemple. 
L'interpolation entre deux releves pour la vitesse et la direction du vent est 
delicate : ces deux variables doivent-elles etre trai tees independament, ou 
bien le raisonnement doit-il considerer le vent comme un vecteur ? Chacune des 
deux methodes conduit dans des cas extremes a un resultat non satisfaisant. [8] 

3.1.2 - Coefficients de pression 

L'action du vent sur les fa9ades d'un batiment est evaluee par le biais des 
coefficients de pression qui, le plus souvent, ne resultent pas de mesures in 
situ ou de tests en soufflerie du cas a etudier mais de lois determinees par 
analyse de donnees issues de nombreuses etudes en soufflerie. Le plus souvent, 
une valeur moyenne unique du coefficient de pression est utilisee pour chaque 
fa~ade du batiment. 

Furbringer [8] a montre l'ecart dramatique existant entre les valeurs des 
debits calcules par FL0\1 en utilisant d'une par les coefficients de pression 
mesures en soufflerie et d'autre part en adoptant les valeurs de coefficient de 
pression prises par defaut par le code. 



Les valeurs utilisees dans les differents modeles en pression, les 'valeurs 
issues d'essais en soufflerie et les valeurs des regles de calcul de .structure 
sont tres dispersees. Le choix de coefficients de pression adaptes au cas 
etudie est done delicat [9]. 

L'analyse des cartographies de coefficients de pression issues d'etude en 
soufflerie a couche limi te ou de modelisa ti on numerique [ lOJ montre . que le 
coefficient de pression n'est pas constant sur une fa9ade et qu~il vaiie avec 
la hauteur, de fa9on faible, et avec la position longitudinale de fa9on plus 
importante notamment pres des angles du batiment (Fig. 1). 

Les elements permeables n'etant pas obligatoirement situes la OU regne le 
coefficient de pression moyen de la fa9ade, il parait interessant sous ce point 
de vue de modeliser la fa9ade element par element en respect avec un zonage de 
coefficient de pression. 

Par ailleurs, la confrontation des resul ta ts obtenus soi t en soufflerie soi t 
par simulation numerique avec la realite est rendue difficile par les ecarts 
type importants observes sur le site. La question d'une determination adequate 
des coefficients de pression en vue d'une simulation aeraulique est rendue 
encore plus complexe par les phenomenes de vent thermique qui peuvent prendre 
naissance si les vitesses de vent sont faibles [8]. D'autre part, le vent et 
par suite la pression en fa9ade, sont des phenomenes fluctuants. Une moyenne 
effectuee sur un intervalle de temps donne est-elle suffisante si l'optique de 
la simulation aeraulique est l'evaluer le confort des occupants ? 

3.1.3 - Description du batiment 

Les modeles en pression necessitent !'identification des chemins de passage de 
l'air ainsi que la connaissance de la loi de comportement de ces differentes 
connections. 

La description des chemins aerauliques peut etre tres fine, c'est a dire que 
les fissures, trous et ouvertures sont caracterises geometriquement et 
aerauliquement, OU alors globale, les parois et les elements d'une paroi sont 
alors decrits sommairement. Cette tache complexe et fastidieuse est illusoire 
et irrealisable. 

Comment pouvons-nous evaluer a priori l'etat de la jonction entre la baignoire 
et le dormant ou celui du scellement de la cage d'escalier ? S'il existe une 
fissure, quelles sont ces caracteristiques et son evolution au cours du temps ? 
Afin de contourner cette difficulte, le batiment est modelise suivant la 
permeabilite theorique des composants. Malheureusement, la qualite de la mise 
en oeuvre, la pertinence des lois proposees laissent souvent a desirer. La 
fiabili te des resul tats obtenus est condi tionnee par la quali te de 
!'information avec laquelle le code de calcul est alimente. 

La permeabili te parasite non identifiable, c' est-a-dire non repertoriee dans 
les defauts classiques, peut etre tres significative (fig. 2) [11]. 

La loi de comportement de certains composants peut etre determinee par des 
tests en laboratoire ou meme quelquefois sur site mais !'identification de tous 
les chemins de passage de l'air est impossible. 



Plusieurs tentatives de determination de la loi de comportement de . composants 
par soustraction de deux tests effectues avec la methode de la porte. CSTB ont 
ete vouees a l' echec po.ur de multiples raisons : limi tes et precisions des 
appareils, perturbations multiples, ... [5, 12]. 

La permeabilite globale d'un batiment peut etre connue aisement grace . a des 
essais en depressurisation. Elle nous permet d'ev~luer principalement !'impact 
energetique des infiltrations mais n'autorise pas une analyse des mouvements 
interzones car se pose alors le probleme de la distribution de la permeabilite 
sur la fa<;ade. Une repartition uniforme s'avere peu realiste car ces entrees 
parasites sont principalement des defauts tres localises. 

La caracterisation fine tout comme l' approche globale ne permettant pas une 
bonne connaissance de la circulation de l'air a travers un logement, nous 
proposons une methode intermediaire qui repose sur une caracterisation 
aeraulique fine des chemins pri viligies volontaires de passage de l' air 
bouches, detalonnement, grilles, voire portes et fenetres pour un test dans la 
gamme de 6P de 0 a !50 Pascals et une caracterisation globale des composants 
entre pieces. 

La permeabilite entre pieces peut-etre evaluee par differentes methodes (tests 
multiples de pressurisation, gaz traceur, depressurisation locale). Les deux 
premieres methodes sont assez lourdes a mettre en oeuvre et necessi tent un 
traitement numerique important. La troisieme methode, en cours de developpement 
au LCPC et au LASH, a deja ete tentee au CSTC. Sa mise en oeuvre souple 
permettra, nous l' esperons, de creer une banque de donnees de permeabili te 
parasite des composants separateurs de deux zones. 

Quelle que soi t la methode retenue, il convient d' enrichir notre base de 
connaissance sur les lois de comportement des cheminements de l'air. 

Une autre difficulte dans la description d'un batiment est de connaitre les 
perturbations engendrees par l'amenagement et le mobilier interieur. Quelle est 
la iaodification de la resistance aeraulique engendree par la presence de 
rideaux ou de meubles ? De plus, qu' advient-il des conceptions ini tiales lors 
de la vie d'un logement ? N'est-il pas frequent de voir disparaitre les 
detalonnements des portes suite a la pose de moquettes ou de carrelages ? 

Le batiment est un objet vivant qui se degrade (joint defaillant, retrait du 
beton, fissure, ... ). Devens-nous modeliser le batiment dans un etat fige OU 

essayer d'identifier son comportement futur ? Que de questions en suspens qui 
montrent la difficulte de la description de 1 1 objet complexe qu'est un 
batiment. 

3.1.4 - Loi de comportement 

Le principe des modeles en pression consiste a calculer de fa<;on iterative la 
pression moyenne regnant dans chaque zone definie comme ayant une pression 
quasi uniforme, afin d'en deduire par l'intermediaire des lois de comportement 
des elements realisant des connexions entre les zones precedentes les debits 
aerauliques existants. 



' Nous pouvons distinguer quatre classes de connexions caracterisees par des leis 
de comportement distinctes : 

- Les orifices ou trous de section ass e z large 

L'ecoulement dans ces orifices est turbulent et unidirectionnel; La mecanique 
des fluides permet de montrer que leur loi de comport~ment ~eraulique_est du .. . 
type : 

- Les fissures 

Q = Cd S ( 2 6P ) 
p 

0 • 5 

Q debit volumique 
S section de l'orifice 
6P difference de pression de part et d'autre de l'orifice 
Cd coefficient de decharge habituellement pris egal a 0.65 

Elles sent caracterisees par un diametre hydraulique faible (la largeur de la 
fissure est petite devant sa longueur). Actuellement le comportement aeraulique 
de ce type de connexion est modelise par : 

K permeabilite sous 1 Pa de la fissure 
n exposant de la lei de comportement 

L'exposant varie entre 0.5 (cas des orifices et des ecoulements pleinement 
turbulent) et 1 (cas des fissures pour lesquelles l'ecoulement est laminaire). 
Habituellement, nest pris conventionnellement egal a 2/3. 

Si la mecanique des fluides permet de justifier parfai tement les limi tes de 
variation de n, elle ne permet pas d'affirmer que pour toutes les fissures, la 
loi de comportement est identique quel que soit le nombre de Reynolds, c'est a 
dire le debit et par consequent la depression. 

En effet, l'ecriture des pertes de charges line1ques et singulieres en fonction 
du nombre de Reynolds nous conduit a une loi de comportement de type 
quadratique [13] : 

6P AQ+BQ 2 

A 
Ki L " p 

= 
1 Dh 3 

B 
2 p Kz 

Dh2 12 

L prof ondeur de la fissure 
1 longeur de la fissure 
Dh diametre hydaulique 



Cette equation peut etre formulee en fonction du coefficient de decharge et du 
nombre de Reynolds sous la forme : 

Q = Cd 

1 
Cd 2 = 

s (2 llP) o.s 
p 

Ki L 
Re Dh + K2 

En comparant la loi issue de la mecanique des fluides, loi quad~atique, et la 
loi puissance, nous pouvons montrer que n varie avec la depression et cela 
d 1 autant plus que la depression est faible. En revanche, lorsque la depression 
est superieure a 20 Pa, les lois quadratique et puissance sont identiques (Fig. 
3). Malheureusement, dans le batiment, les depressions regnant de part et 
d'autre d'une paroi sont de l'ordre de 10 a 20 Pa pour des situations non 
extremes. 

Une loi quadratique modelise de fac;.on adequate le comportement d'une fissure 
mais est peu adaptee au principe de resolution des codes de calcul en pression. 
Afin de contourner cette difficulte, la loi quadratique est rearrangee sous une 
forme puissance avec un exposant variable. Get artifice permet une integration 
facile dans l'ensemble des codes existants. 

- Grande ouve rt u re 

A travers une grande ouverture, l'air peut circuler dans les deux sens. Si les 
temperatures de part et d'autre de l'ouverture sont connues et homogenes, les 
modeles inclus dans les codes en pression permettent une bonne evaluation des 
debits interzones [14]. 

Par contre, ils trouvent tres vite leurs limites en presence de stratification 
ou d' evolution de la temperature. Par exemple, en hi ver, l' ouverture d' une 
fenetre s'accompagne d'un remplissage de la piece rapide puis d'un destockage 
lent de la chaleur dans les murs de sorte que la temperature interieure chute 
brusquement plus lentement [15]. Les consequences energetiques de l'ouverture 
des ouvrants ne peuvent done pas etre evaluees par les modeles existants 
puisque le couplage thermique et aeraulique n'est pas pris en compte. Pourtant, 
les deperdi t ions associees peuven t representer une part preponderan te dans le 
bilan energetique annuel pouvant atteindre 40%. Les futurs modeles devront 
pouvoir s'accommoder d'un couplage thermique-aeraulique. 

- Les composants des systemes de ventilation et de chauffage 

Les lois de comportement de ces composants tels que les bouches d'entree d'air, 
les bouches d'extraction, le reseau aeraulique ... , est en general donnee par le 
constructeur. Mais, la question de l'evolution du comportement aeraulique au 
cours du temps reste posee : une bouche autoreglable l'est-elle toujours ? Par 
ailleurs, comment se comporte-t-elle lorsque le logement est en surpression ? 
Comment prendre en compte le tirage naturel d'une cheminee d'agrement ? 

, , 

l~~ ~ •;.:-.;,.\.' ·, ~ ... ~ ~·~~J· :· .:·Z.· ~."':··-~ ·~.;; ··- ~-·--!..,,- -!_~c_. .... •. -!Jl\lo~•_A-J..i.i ··~~j z:~~~oi~h~~;~.._.:.. .. ;..r~~...._..,·...-r · -~~ ' '-lt'.:..1....~a. ;t 
~.,.., -~ ~ .. ..~ .. .,...~ - ...,........ _ ~ 



3.1.6 - Comportement des occupants [16) 

Les mouvements de l'air a l'interieur d'un batiment sont largement influences 
par l'etat d'ouverture des ouvrants interieurs et exterieurs. Une etude recente 
[17] a par exemple montre que, dans le cas d'un chauffage aeraulique, le taux 
d'infiltration peut etre double si les portes interieures sont closes. De meme, 
une fenetre ouverte dans une piece de service induit le ~ourcicuitage de l'air 
dans cette piece. · 

La connaissance du comportement des occupants vis a vis des ouvrants exterieurs 
a re9u et continue de recevoir une attention toute particuliere et de 
nombreuses etudes nous permettent d'entrevoir une simulation dynamique de ce 
comportement. Malheureusement, la connaissance de ce comportement vis a vis des 
ouvrants interieurs est pour ainsi dire inexistante et devra etre elucidee. Des 
propositions de recherches ant ete emises a cet effet. 

3.2 - Connaissances a acquerir 

3.2.1 - Dynamigue des phenomenes 

Dans un batiment, interagissent plusieurs phenomenes dont la frequence et la 
reponse est plus ou mains rapide pression fluctuante du vent, mise en 
mouvement de l'air, demarrage d'un systeme de chauffage, stockage dans les 
murs. L'etude dynamique de ces phenomenes non maitrises conjointement a ce jour 
sera une voie privilegiee de recherche. 

3.2.2 - Ventilation a travers une fenetre 

Comme nous l'avons vu precedemment, les mouvements de l'air a travers une 
fenetre sous l'action d'un gradient thermique font l'objet de developpements 
importants. Par contre, les debits d'air engendres par l'action du vent a 
travers une seule ouverture dans une piece ne sont pas encore apprehendes . En 
effet, ils resultent des fluctuations turbulentes du vent. Le couplage avec les 
phenomenes thermiques semble representer un enjeu encore plus lointain. 

3.2.3 - Ventilation d'ete 

Les modeles en pression ont aussi ete utilises pour etudier le confort d'ete 
des occupants. Mais ici encore subsistent de nombreuses inconnues : 

les coefficients de pression ne sont plus valables si le taux d'ouverture 
est superieur a 20% [18]. Quels coefficients choisir? 

- la vitesse de 1 1 air est une variable fondamentale du confort d'ete. 
Comment l'obtenir a partir des debits interzones ? 

- Les individus ne sont-ils pas plus sensibles a la variation de la vitesse 
de l'air (intensite de turublence) qu'a sa valeur moyenne ? 



4 - CONCLUSION 

Les modeles en press ion. offrent de nombreuses potentiali tes mais il convient 
quelquefois de prendre du recul et de reflechir a leurs hypotheses 
fondamentales et a leurs limites car leur succes actuel pourrait conduire a une 
utilisation hors de leurs limites ce qui nuiraient a leur credibilite. 
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Figure 1 Lignes d'isocoefficient de pression - Simulation numerique 
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Figure 2 Resultats de tests 
en depressurisation 
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Figure 3 Variation de n 
en fonction de t:.P 


