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RESUME 

Ce rapport rend compte des travaux de recherche menes au CSTB dans le dom 
modelisation des systemes de ventilation. Ces recherches visent a apprecier 1·~ 
l'emploi de ces systemes. 

A !'aide de codes de calcul. on a etudie l'effet de la turbulence du vent sur la v · 
!'incidence de la caracteristique des entrees d'air sur l'efficacite de la ventilation. 

On presente egalement une methode d'evaluation des deperditions par reno: 
d'air. Cette methode perrnet de mieux prendre en cornpte le debit supplementai 
ventilation transversale. 

MOTS CLES. 

Ventilation, Modelisation - Turbulence du vent - Entrees d'air - Deperditions th 
Codes de calcul. 

SUMMARY. 

This report deals with research work undertaken in CSTB in the sphere of 
systems modelling. The aim of these works is to assess the system efficiency. 

Thanks to computer codes, the effects of wind turbulence on the ventilatio 
influence of air inlet characteristic on the ventilation efficiency have been studiec 

A method aiming at assessing the amount of heat losses due to air change is df: 
method enables to better take into account flow rate due to cross ventilation. 

KEY WORDS. 

Ventilation - Modelling - Wind turbulence - Air inlet - Heat losses - Computer co• 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCI'ION ET PRESENTATION DES PRINCIPAUX RESULTATS. 

1 - INTRODUCTION. 

La recherche vise a identifier les solutions les plus performantes du point de vue de la 
qualite et de la ventilation et a definir !es ameliorations qu'il est possible d'apporter a ces 
systemes : diminuer les consommations d'energie sans nuire a la qualite du renouvellement. 

L'objet du present rapport est d'exposer les principaux resultats de recherche, obtenus a 
!'aide de codes de calcul, concernant : 

- les effets de la turbulence du vent, 
- le role de la courbe caracteristique des entrees d'air, 
- une methode d'evaluation des deperditions par renouvellement d'air. 

2 - PRESENTATION DES PRINCIPAUX RESULTATS. 

2. l - Incidence de la turbulence du vent sur la ventilation. 

Les debits d'air sont fortement conditionnes par les fluctuations spatio-temporelles des 
pressions du vent en fa<;ade et en toiture. L'in:fluence des effets du vent sur la ventilation a 
ete etudiee au moyen d'un modele prenant en compte la compressibilite de l'air, associe au 
champ de pression mesure sur maquette en soufflerie atmospherique. 

Les resultats de cette etude, presentes au chapitre 2, font apparaitre la necessite de prendre 
en compte les fluctuations temporelles du vent et egalement la compressibilite de !'air dans 
le cas d'un logement a simple exposition. La turbulence du vent peut egalement provoquer 
des refoulements d'air dans les reseaux de ventilation lorsque la perte de charge y est 
importante. 

Afln de valider le code de calcul, les resultats de simulations seront confrontes a des 
mesures de debits reels de renouvellement d'air obtenus a partir du Laboratoire 
Experimental de Bouin. 

2.2 - Incidence de la caracteristigue des entrees d'air sur la ventilation. 

Des travaux de recherche ont contribue a !elaboration du projet de norme codifiant !es 
caracteristiques des entrees d'air autoreglables. La caracteristique d'une entree d'air doit 
etre telle que la qualite de la ventilation soit assuree et que !es deperditions par 
renouvellement d'air soient minimisees. 

Pour reduire le debit supplementaire de ventilation (debit traversant), le debit-type des 
entrees d'air doit etre atteint pour une difference de pression de 20 Pa. 

Des resultats de simulations ont egalement montre sous quelles conditions il est possible 
d'utiliser des entrees d'air presentant une courbe debit-pression decroissante au dela de 20 
Pa, sans pour autant nuire a la qualite de la ventilation. 

L'ensemble de ces resultats est presente au chapitre 3. 
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2.3 - Methode d'evaluation des deperditions par renouvellement d'air. 

Dans le cadre de la revision des Regles Th G et de !'elaboration des Regles Th D. une etude 
justificative a ete entreprise en se basant pour l'essentiel sur !'exploitation du code de 
calcul GAINE. 

Les resultats de cette etude sont presentes au chapitre 4. 11 en resulte notamment que : 

- dans le cas de rnaison individuelle a deux niveaux, le renouvellement d'air induit par la 
circulation naturelle entre des orifices situes a des hauteurs differentes est faible devant 
le renouvellement d'air specifique et peut etre neglige dans les Regles de calcul, 

- le debit supplernentaire de ventilation Qs rapporte a la permeabilite a l'air du logement P 
(entrees d'air et defauts d'etancheite) est une fonction decroissante du debit specifique Qv 
rapporte a cette rneme permeabilite. La formulation retenue rend mieux compte des 
phenomenes que celle qui consisterait a admettre que le ratio Qs/P est independant du 
ratio Qv/P. 

On a egalement elabore une rnethode permettant de determiner Jes deperditions de base 
par renouvellernent d'air. Cette methode consiste a rnajorer les valeurs moyennes des debits 
de ventilation par des coefficients multiplicateurs pour tenir compte du fait qu'en 
conditions de base ces debits sont plus eleves. 

2.4 - Codes de ealeul. 

Les resultats de recherche, presentes ci-dessus, reposent sur des codes de calcul developpes 
au CSTB. On trouvera en annexes 1 et 2 la documentation des deux codes utilises : 

- le code GAINE qui calcule les debits d'air dans les reseau de ventilation naturelle ou 
mecanique, 

- le code SIREN 2 qui calcule les mouvements d'air entre zones d'une meme batiment. 
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CHAPITRE 2 

TUBULENCE DU VENT ET VENTILATION. 

1 - INTRODUCTION 

L'un des moteurs essentiels de la ventilation des batiments est la pression due au vent. Par 
son caractere fluctuant, le vent genere autour d'un batiment un champ de pression lui-aussi 
fluctuant [ 1] [ 2]. Or, la plupart des model es numeriques multizones de transfert d'air font 
abstraction de ce phen,omene en retenant un certain nombre d'hypotheses simplificatrices 
parmi lesquelles l'hypothese d'incompressibilite de !'air et l'hypothese de constance des 
pressions du vent au cours d'une meme tranche horaire. 

Ces simplifications conduisent, dans certains cas, a des conclusions erronees. On s'en 
convainc aisement en considerant le cas oil, lorsqu'on admet la constance des pressions de 
vent au cours d'une meme tranche horaire, la pression calculee a l'interieur d'une piece est 
egale a la pression moyenne du vent. Les calculs conduisent a un debit d'air nul alors qu'en 
realite Jes fluctuations temporelles du vent induisent un certain renouvellement d'air. 

Une etude destinee a evaluer }'incidence de la turbulence du vent sur la ventilation des 
logements a ete entreprise par le C.S.T.B .. Elle fait appel a un modele numerique associe au 
champ de pression mesure en soufflerie. Ce modele sera valide par des mesures de debits 
reels de ventilation effectuees sur la maison experimentale du C.S.T.B. a Bouin (Vendee). 
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2 - MODELISA TION. 

Le code de calcul utilise pour cette etude est le code SIREN 2, developpe a la station de 
recherche de Marne-la-Vallee du C.S.T.B. [3]. Ce code est destine a evaluer les mouvements 
d'air entre zones d'un meme batiment pour des conditions donnees de temperature, 
pression de vent, et pour des caracteristiques donnees de !'installation de ventilation et du 
batiment. 

Ce code prend en compte la compressibilite de l'air des grands volumes (pieces). 

On ecrit dans chaque zone du logement !'equation de conservation de la masse d'air : La 
variation de la masse d'air dans une zone donnee est egale a la somme des debits nets 
echanges avec la zone consideree. 

Moyennant certaines hypotheses simplificatrices (loi des gaz parfaits, champ de pression 
hydrostatique, ... ) on obtient un systeme d'equations differentielles non lineaire du premier 
ordre, dont les inconnues sont les pressions dan_s chaque zone a un niveau de reference 
donne. 

On resoud ce systeme d'equations en faisant appel a l'algorithme de Levenberg-Marquardt 
(recherche du minimum de la somme des carres d'une fonction). 

3 - CHAMP DE PRESSION SPATIO-TEMPOREL DU VENT. 

Les champs de pression sont determines par des mesures en soufflerie atmospherique : 

A partir des mesures effectuees sur une maquette a I'echelle 1/150e [4). on dispose du 
champ quasi-instantane et synchrone du vent sur les fa~ades et la toiture d'un pavillon 
(voir figure 1). Les donnees, enregistrees pour differentes incidences du vent, ont permis de 
constituer un fichier de coefficients de pression spatio-temporels - a pas de temps egal en 
conditions reelles a 0,3 s - utilisable par les codes de calcul. 

CP 

CP3 

5 10 15 20 25 30 35 T ( s ecor"deS 

Figure 1 : Exemples de fluctuations spatio-temporelles des pressions de vent. 

Vent 
~ 

On dispose egalement du champ de pression instantanee et synchrone du vent en differents 
points de l'enveloppe d'un immeuble collectif, determine de meme a partir de mesures 
effectuees en soufflerie atmospherique [ 5]. 
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4 - EFFET DE LA TURBULENCE DU VENT EN HABITAT INDIVIDUEL. 

4. 1 - Methodoloqie. 

Le calcul des transferts d'air s'est effectue, en utilisant le code SIREN 2, en considerant 
successivement differentes hypotheses selon que l'on prend en compte ou non les 
fluctuations spatio-temporelles de la pression du vent et la compressibilite de l'air. Pour 
quantifier la sensibilite des resultats a ces hypotheses, on a recours a un indicateur de 
pollution : la concentration en dioxyde de carbone. 

On a d'abord traite le cas d'un pavillon comportant deux zones, puis celui d'une piece sans 
communication aeraulique (porte etanche) avec le reste du logement [6] . 

4.2 - Etude d'un logement comportant deux zones. 

On a considere un pavillon a double exposition comportant deux pieces de volume 
identique egal a 162 m3

, l'une (piece n° 2) avec emission a flux constant de polluant 
(60 g/h de dioxyde de carbone), l'autre (piece n° 1) san.s emission. La piece n° 1 est 
equipee d'une extraction a tirage nature!. 

On a represente en figure 2, pour differentes hypotheses, !'evolution au cours du temps du 
debit total d'air neuf penetrant dans le logement pour un vent normal aux fa~ades, lorsque 
la porte de communication entre les deux pieces est ouverte. On observe que la prise en 
compte des fluctuations temporelles du vent, et, a moindre degre, celle de la compressibilite 
de l'air, modifient de fa~on appreciable les debits instantanes. 

Toutefois, en moyenne sur le temps, les differences s'attenuent, ce qui peut etre mis en 
evidence par !'analyse de !'evolution des concentrations de gaz carbonique (figure 3). 

On a porte au tableau 1 les valeurs de concentration en C02 atteintes au bout de huit 
heures dans chacune des deux pieces, selon !'incidence du vent et selon que la porte de 
communication est ouverte ou fermee. 

Porte interieure ouverte fermee 

Angle d'incidence oo oo 90° 90° oo oo 90° 90° 
du vent 

Piece n° l 2 l 2 l 2 l 2 

Air incompressible 
Pression constante 680 750 720 790 620 1160 700 1280 

du vent 

Air incompressible 
Fluctuations 670 740 660 700 660 1230 670 960 

temporelles du vent 

Air incompressible 
Fluctuations spatio- 650 720 650 690 630 1160 670 950 
temporelles du vent 

Air compressible 
Fluctuations spatio- 650 720 650 690 620 1150 670 950 
temporelles du vent 

Tableau 1 Concentrations en dioxyde de carbone (ppm) 
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air Incompressible 
pression constante du vent 

3 air Incompressible 
fluctuations spatlo-temporelles du vent 

4 air compressible 
fluctuations spatto-temporelles du vent 
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Figure 2 

Evolution du debit d'air au cours du temps 

air incompressible 
pression constante du vent 

Concentration CDa!ppm) 2 air incompressible 
fluctuations temporelles du vent 

3 air incompressible 
fluctuations spatio-temporelles du vent 

900 4 air compressible 
fluctuations spatio-temporelles du vent 

800 

--- ------------

600 

50~0~~~~~~2,--~---!:2:--~---!,~~--is~~--l6~~--.11~-
Temps (h) 

Figure 3 

Evolution de la concentration en gaz carbonique au cours du temps dans la piece n° 2. 
Cas ou le vent est parallele aux fa~ades et la porte de communication ouverte. 
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A !'examen des resultats, ii apparait que l'effet de la turbulence du vent ne peut, a la 
difference de la compressibilite de l'air, etre neglige : l'effet des fluctuations temporelles du 
vent sur la ventilation est plus particulierement important lorsque le vent est parallele aux 
facades principales : le negliger revient a commettre une erreur sur la concentration de C02 
qui peut atteindre 35 %. L'erreur commise en negligeant les fluctuations spatiales de 
pression est inferieure a 10 %. 

4.3 - Etude d'un !ogement monozone. 

On a considere le cas d'un logement a simple exposition sans dispositif specifique de 
ventilation. Le passage d'air en facade s'opere a travers une section libre de 200 cm2, tandis 
que !'orifice en facade opposee - correspondant aux defauts d'etancheite - n'est que de 
10 cm2. Comme dans le cas precedemment traite, la concentration en dioxyde de carbone 
est de 300 ppm a l'exterieur et de 1000 ppm a l'interieur de la piece, a !'instant initial. On 
suppose qu'il n'existe aucune emission de gaz carbonique a l'interieur du logement. 

On a represente en figure 4 !'evolution au cours du temps de la concentration en dioxyde 
de carbone pour differentes hypotheses. On constate que, a !'inverse de l'exemple precedent, 
l'hypothese de compressibilite de l'air joue un role determinant. Ceci s'explique par 
l'importante disproportion entre les sections des deux passages d'air (rapport 1 a 20). 

air incompressible 
pression constante du vent 

2 air incompressible 
fluctuations temporelles du vent 

Conc:entn::ition C Oa(ppm) 3 air incompressible 
fluctuations spatio-temporelles du vent 

4 air compressible 
fluctuations spatio-temporelles du vent 

900 

800 

700 

600 

5000~~--:~~---:2:--~-=3~~~~~--=-s~~~6=--~~1~--

remps (h) 

Figure 4 

Evolution de la concentration en gaz carbonique au cours du temps 



14 

5 - EFFET DE LA TURBULENCE DU VENT SUR UN RESEAU COLLECTIF DE VENTILATION. 

On a egalement etudie l'effet des fluctuations du vent sur un lmmeuble collectif ventile par 
conduits a tirage nature! (7). 

On considere des emissions de gaz carbonique a flux constants respectivement egaux a 
1200 g/h et 60 g/h aux quatrieme et dernier etages de l'immeuble. On analyse Jes transferts 
d'air pour differentes hypotheses selon que l'on tient compte ou non des fluctuations 
spatio-temporelles de la pression du vent (l'air est suppose incompressible), et que l'on 
considere un debouche en toiture de faible (200 m3/h sous 1 Pa) ou de forte (6 m3/h sous 
1 Pa) perte de charge. 

On represente en figure 5 l'evolution au cours du temps du debit total d'air extrait lorsque 
le debouche en toiture presente une faible perte de charge. On observe que la prise en 
compte des fluctuations du vent modifie de fa~on appreciable Jes debit instantanes. 

On a egalement represente l'evolution du debit total extrait et du debit extrait au dernier 
etage pour un debouche en toiture de forte perte de cha~ge (figure 6). 

A l'examen des resultats, on constate, lorsque la perte de charge du reseau est importante, 
des refoulements d'air au dernier etage qui ne sont pas decelables si on ne tient pas compte 
des fluctuations temporelles des pressions de vent. 

Les figures 7 et 8 representent, pour les differentes hypotheses retenues, !'evolution au 
cours du temps de la concentration en dioxyde de carbone au dernier etage. 

On peut done retenir que les fluctuations spatio-temporelles du vent ont un role d'autant 
plus important sur la qualite de !'air que la perte de charge du reseau (conduit plus 
debouche en toiture) est elevee ; l'erreur commise en negligeant les fluctuations temporelles 
peut atteindre 20 % sur la concentration en dioxyde de carbone. 
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Figure 8 

Evolution au cours du temps de la concentration en gaz carbonique. 
Perte de charge du debouche de conduit : 1 Pa pour 6 m3/h 
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6 - CONCLUSION. 

En raison de la non-linearite des phenomenes regissant les transferts d'air dans un 
batiment, le traitement des fluctuations du vent donne lieu a des ecarts par rapport aux 
calculs effectues en considerant une valeur moyenne de la pression du vent. 

Les premiers resultats de simulation font apparattre la necessite de prendre en compte les 
fluctuations temporelles du vent et egalement la compressibilite de l'air dans le cas d'un 
logement a simple exposition. La turbulence du vent peut egalement provoquer des 
refoulernents d'air dans les reseaux de ventilation lorsque la perte de charge y est 
importante. 
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CHAPITRE 3 

LES ENTRES D' AIR DE VENTILATION. 

1 - ETUDE COMPARATIVE DES DE PERDITIONS PAR RENOUVELLEMENT D' AIR. 

1.1 - Objet. 

Le debit supplementaire de ventilation d'un logement est d'autant plus reduit que la 
depression regnant dans ce logement est elevee. 

La presente etude vise a comparer les deperditions par renouvellement d'air pour les 
dimensionnements suivant les entrees d'air : 

- debit type obtenu pour une difference de pression de 10 Pa, 

- debit type obtenu pour une difference de pression de 20 Pa. 

1.2 - Modclites de cclcul. 

On condidere un logement de quatre pieces principales a double exposition, equipe d'une 
ventilation mecanique. La valeur du debit extrait est constante et egale a 102,5 m3/h. 

Les simulations numeriques ont ete effectuees a l'aide du code de calcul GAINE en utilisant 
les donnees climatiques de Trappes pour deux types de vent : "bocage" et "rase campagne" 
et pour trois valeurs des defauts d'etancheite du logement : permeabilite a !'air p egale a 
40, 70 et 100 m3 /h sous 1 Pa. 

Les deperditions par renouvellement d'air ont ete calculees sur la saison de chauffage pour 
des temperatures exterieures inferieures a 13°C. 

Deux caracteristiques d'entrees d'air autoreglables ont ete etudiees : 

- dans le. premier cas, la plage de regulation est egale a 10 - 100 Pa, 

- dans le deuxieme cas, elle est egale a 20 - 100 Pa. 

Dans tous les cas, le debit type -debit sur la plage de regulation- est egal a 115 m3 /h. 
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1.3 - Resultats. 

A !'examen des resultats de simulations, presentes au tableau 1, on constate que le choix 
d'entrees d'air regulant sur une plage de pression 20 - 100 Pa conduit a des economies 
d'energie, a Trappes, de 65 a 105 kWh/an lorsque le logement presente une bonne 
etancheite a l'air et de 120 a 175 kWh/an lorsque le logement est peu etanche. 

Vent 

bocage 

rase 
campagne 

Tableau 1 : 

P (m3 /h sous l Pa) 40 70 100 

1 er cas 2815 3185 3600 

2eme cas 2750 3070 3480 

1 er cas 3005 3555 4185 

2eme cas 2900 3425 4010 

Deperditions par renouvellement d'air sur la saison 
de chauffage (kWh). 

2 - INCIDENCE DE LA CARACTERISTIQUE DES ENTREES D' AIR SUR LA QUALITE DE LA 
VENTILATION. 

2. 1 - Position du probleme. 

Le principe de fonctionnement d'une entree d'air autoreglable reside dans la modification 
progressive de la section de passage de l'air sous l'effet de la pression du vent. La variation 
de cette section est theoriquement corn;ue de maniere a maintenir constant le debit d'air -
a une valeur appelee debit type -, au moins dans une certaine plage de pression - appelee 
plage de regulation -. 

En pratique, on constate que le debit traversant certaines entrees d'air decroit au dela 
d'une certaine valeur de pression (voir figure 1). Cette diminution du debit des entrees 
d'air, si elle peut contribuer a reduire !es courants d'air genants ainsi que les contraintes 
liees a la realisation d'une caracteristique aeraulique autoreglable, risque toutefois de nuire 
a la qualite de la ventilation des logements, specialement en periode ventee. 

Il convient done que la norme coditiant les caracteristiques des entrees d'air autoreglables 
soit redigee de fac;on a ce que, meme en cas de surpression due aux effets du vent, !es 
entrees d'air ne puissent etre a l'origine d'une diminution excessive des debits extraits. 

2.2 - Demorche. 

La methode utilisee consiste, a !'aide du code de calcul GAINE developpe au CSTB, a 
determiner la depression a l'interieur d'un Iogement equipe d'une VMC en fonction des 
conditions climatiques pour differentes caracteristiques aerauliques des entrees d'air. Le 
critere adopte est la depression a l'interieur du logement. Si cette depression est trop 
importante, cela signifle que le debit extrait par le systeme de ventilation pourra etre 
excessivement en dec;a de la valeur nominale. 
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2.3 - Configurations etudiees. 

On a considere un logement de 4 pieces princif,ales a double exposition. Le debit 
d'extraction a conventionnellement ete fixe a 165 m /h : le debit total des entrees d'air est 
egal a 115 m3/h sous 20 Pa, la permeabilite globale du logement est de 50 m3/h sous 20 Pa. 

Les simulations numeriques ont ete effectuees pour differentes valeurs de la vitesse du vent 
avec une temperature exterieure de 5°C et des coefficients de pression sur Jes deux far;ades 
respectivement egaux a + 0,8 et - 0,8. 

2.4 - Resultats de simulations. 

On a considere ici le cas ou les entrees d'air et les defauts d'etancheite du logement sont 
uniformement repartis sur les deux far;ades en opposition. 

Differentes courbes caracteristiques des entrees d'air ont ete etudiees : 

- Dans une premiere serie de simulations, le debit des entrees d'air chute brusquement au 
dela de 20 Pa de la valeur qt a la valeur at. qt (~est un parametre compris entre 0 et 1). 11 
reste egal a cette valeur sur la plage de regulation 20-100 Pa et suit une loi quadratique 
pour des differences de pression superieures a 100 Pa (voir figure 2). 

- Dans une seconde serie de simulations, la decroissance du debit s'effectue lineairement 
entre 20 et 30 Pa. Le debit est constant sur la plage de pressions 30-100 Pa 
(voir figure 3). 

- Dans une troisieme serie de simulations, la decroissance est encore plus progressive : elle 
s'effectue entre 20 et 50 Pa. La plage de regulation est reduite a l'intervalle 50-100 Pa 
(voir figure 4). 

Les resultats de simulations sont donnes sous forme de courbes representant la variation de 
la depression dans le logement en fonction de la vitesse du vent pour differentes valeurs du 
parametre caracteristique du niveau de regulation des entrees d'air (voir figures 5 a 7). 

L'examen des resultats nous amene a faire Jes remarques suivantes : 

• Lorsque la diminution du debit des entrees d'air est tres progressive, Jes courbes 
obtenues sont tres voisines si Q(>,.. 0,6. Le supplement de depression - par rapport a la 
situation de reference a(= 1 - dans le logement n'excede pas 7 Pa (voir figure 5) . 

• Lorsque la diminution du debit est moins progressive, les courbes sont voisines si a(>,. 0,7. 
On constate toutefois qu'aux faibles vitesses de vent (1 m/s), le supplement de depression 
peut atteindre 22 Pa (voir figure 6). 

• Lorsque le debit des entrees d'air chute brutalement de qt a -<.qt, la depression dans le 
logement augmente rapidement au fur et a mesure que -< diminue, et ce d'autant plus que 
la vitesse du vent est faible (voir figure 7). 

D'autres simulations ont ete effectuees en considerant !'ensemble des entrees d'air et des 
defauts d'etancheite situe soit sur la far;ade au vent, soit sur la far;ade sous le vent. 

L'examen de ces resultats a montre que la variation de pression dans le logement, due a 
une diminution du debit des entrees d'air, est du meme ordre de grandeur que celle 
obtenue lorsque les entrees d'air sont reparties sur deux far;ades. 
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3 - CONCLUSIONS. 

Les simulations ont ete volontairement menees pour des conditions de ventilation 
defavorables a !'extraction de l'air vicie (disposition defavorable des entrees d'air et des 
defauts d'etancheite par rapport au vent). Les resultats ont montre qu'il est possible 
d'utiliser des entrees d'air presentant une caracteristique debit-pression decroissante au 
dela de 20 Pa, sans pour autant nuire a la qualite de la ventilation a condition que le 
palier d'autoregulation ne soit pas inferieur a 70 % de la valeur du debit sous 20 Pa et que 
la decroissance pour atteindre ce palier soit progressive, c'est-a-dire qu'elle s'effectue sur 
une plage de pressions d'etendue minimale 10 Pa., ce qui correspond a la caracteristique 
debit-pression representee a la figure 3. 
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CHAPITRE 4 

EVALUATION DES DEPERDITIONS PAR RENOUVELLEMENT IYAIR 

1 - INTRODUCTION. 

Le present chapitre a pour objet de donner les elements justificatifs sur certains points des 
projets de Regles Th G et Th D. 

Ces points sont les suivants : 

1 : Renouvellement d'air du au tirage thermique dans le cas des maisons a deux niveaux, 

2 : Regles Th G : determination des deperditions par renouvellement d'air 
supplementaire, 

3 : Regles Th D : determination des coefficients majorateurs. 

Ces justifications reposent pour l'essentiel sur !'exploitation d'un code de calcul (ref. 1) 
permettant de determiner les renouvellements d'air durant une saison de chauffage, en 
fonction du dimensionnement de !'installation de ventilation et des donnees 
meteorologiques (fichiers trihoraires de la Meteorologie Nationale : temperature exterieure, 
vitesse et orientation de vent). 

2 - RENOUVELLEMENT D'AIR INDUIT PAR LA DIFFERENCE DE TEMPERATURE ENTRE LE 
VOLUME HABITABLE ET L'AIR EXTERIEUR. 

2. 1 - Position du probleme. 

La difference de temperature regnant entre l'interieur et l'exterieur d'un logement est 
susceptible de creer un renouvellement d'air par circulation a travers !es entrees d'air ou 
les defauts d'etancheite de l'enveloppe. On se propose ici d'evaluer ce renouvellement d'air 
supplementaire. 

2.2 - Methode. 

On considere une maison individuelle a double exposition, equipee d'une. ventilation 
mecanique dont le debit nominal extrait est pris egal a 90 m3 /h. 

Pour prendre en compte ce tirage thermique, on admet que !es passages d'air (entrees d'air 
et defauts d'etancheite) sont distants, en elevation, de 3 m, ce qui correspond au cas d'une 
maison a deux niveaux. 

On calcule le debit de renouvellement d'air (ref .. 1), et on compare !es resultats a ceux 
obtenus en !'absence de tirage thermique, c'est-a-dire en supposant que les entrees d'air et 
!es defauts d'etancheite sont remplaces par des orifices fictifs situes a une hauteur egale a 
la moyenne des deux hauteurs precedentes. 

2.3 - Resultats. 
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2.3 - Resultats. 

Les simulations numeriques ont ete rnenees en considerant les donnees rneteorologiques de 
Trappes et un debit total d'entrees d'air egal a 120 rn3/h sous 20 Pa. 

Les resultats sont presentes dans le tableau ci-apres pour deux classes d'exposition au vent 
(voir paragraphe 3.2) et trois niveaux d'etancheite a !'air de l'enveloppe. 

Defauts Classe Ex1 Classe Ex2 
d'etancheite 

(m3 /h sous 1 Pa) 

0 0 0 

50 5 4 

100 10 4 

Tableau 1 : supplement de debit du au tirage thermique (m3/h). 

On a porte, dans ce tableau, les valeurs de la difference entre le debit deperditif calcule en 
tenant cornpte du tirage thermique et celui calcule en !'absence de ce tirage. On rappelle 
que le debit deperditif est egal aux deperditions par renouvellement d'air exprimees en Wh, 
rapportees au produit 0,34. DH, ou DH est le nornbre de degres-heures. 

En rnaison individuelle, une valeur representative des defauts d'etancheite est 70 rn3 /h sous 
1 Pa ; le supplement de debit du a la prise en compte du tirage therrnique est alors de 
l'ordre de 5 m3 /h. Cette valeur est sensiblernent inferieure a celle due au debit 
supplementaire en cas de vent (voir § 3) ; on propose en consequence, dans !es 
Reg!es Th G, de ne pas tenir compte de ce supplement de debit. 

En irnmeuble collectif, Jes defauts d'etancheite de la 9onstruction sont rnoins importants, et 
!es logements ne cornportent generalement qu'un seul niveau. Pour ces deux raisons, le 
supplement de debit est moins important que dans le cas de la maison individuelle. 

Ce dernier resultat n'est toutefois valable que dans le cas ou la porte paliere est 
sufflsamment etanche. 
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3 - REGLES Th G : DETERMINATION DES DEPERDITIONS PAR RENOUVELLEMENT 
D'AIR SUPPLEMENTAIRE. 

3.1 - Generalites. 

On sait que le debit supplementaire de ventilation Qs rapporte a la permeabilite a l'air P 
du logement (y compris les entrees d'air) est une fonction decroissante du debit specifique 
rapporte a cette meme permeabilite. 

On peut rendre compte facilement de cette decroissance par !'expression suivante : 

e' = 
Qs e 

p 

(
Qemja 

1 + d -
p 

(1) 

Qem est la valeur minimale du debit specifique de ventilation. a, e et d sont des coefficients 
determines comme suit : 

• Dans un premier temps (paragraphe 3.2), on definit quatre fichiers meteorologiques 
representatifs, chacun, des differentes classes d'exposition au vent : EX1, EX2. EX3 ou EX4 . 

• Dans un second temps (paragraphe 3.4), on determine a l'aide de simulations numeriques, 
portant sur chacune de ces quatre classes d'exposition au vent, les correlations existant 
entre le debit specifique, le debit supplementaire et la permeabilite a l'air, ce qui permet 
d'en deduire par regression, les valeurs des coefficients e, d et a. 

3.2 - Vitesses de vent g considerer. 

3.2.1 • GENERALITES. 

En un point donne d'une fa~ade, la pression exercee par le vent s'ecrit : 

1 2 . 

7 \· Cp. Vrer 

Dans cette expression, 

\ est la masse volumique de l'air, prise egale a 1,2 kg/m3, 

Cp est le coefficient de pression du vent en fa~ade, 

(2) 

Vref est la vitesse de reference du vent, c'est-a-dire la vitesse dans l'ecoulement amont non 
perturbe. Cette vitesse est fonction de la hauteur de la construction et de la rugosite 
du sol. 



31 

3.2.2 - DETERMINATION DE VREF. 

3.2.2. 1 - Analyse. 

La vitesse de reference Vref est (ref. 2) donnee par !'expression suivante en fonction de la 
hauteur Z de la construction, exprimee en metres : 

(3) 

Dans cette expression, 

est la vitesse du vent, corrigee de fa<;on a la ramener aux conditions standard : 
station de rase campagne a 10 m au dessus du sol, ce qui correspond aux donnees 
fournies par la Meteorologie Nationale, 

Z
0 

et k sent des coefficients caracteristiques de la rugosite du terrain dent les valeurs, pour 
les classes de rugosite a, b, c et d definies au paragraphe 3.143 des regles Th G 
(ref. 3), sent les suivantes : 

Classe de 
rugosite a b c d 

Z
0 

(rn) 1 0,3 0,07 0,005 

k 0,266 0,234 0,202 0,166 

Tableau 2 : valeurs des coefficients Z
0 

et k. 

Pour obtenir la vitesse de reference V ref' il convient done, d'une part de connaitre la vitesse 
V 

0
, d'autre part la valeur du coefficient k. Ln (Z/Z

0
) qui, dans la suite du rapport, sera note 

b: 

I b = k. Ln (Z/Z
0

) (4) 

3.2.2.2 - Valeur de Vo : fichiers meteoroloqigues representotifs. 

Dans les regles Th G on distingue deux regions : 

- la region W qui comprend notamment le couloir rhodanien et les localites situees a une 
altitude superieure a 1000 m, 

- la region V qui recouvre le reste de la France. 

On dispose des fichiers meteorologiques trihoraires pour les stations suivantes : 

Zone V : Agen, Limoges, La Rochelle, Macon, Nancy, Nice, Rennes et Trappes, 

Zone W : Carpentras. 
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Dans la zone V, !es fichiers qui presentent, vis a vis des valeurs moyennes de vitesse du 
vent, des valeurs representatives, sont ceux de Trappes, Nancy et Llmoges. Les valeurs 
moyennes de vitesse du vent etant peu differentes, nous retenons comme fichier 
representatif de la zone V le fichier de Trappes. 

Dans la zone W, on ne dispose que d'un seul fichier (Carpentras), ce qui est insuffisant 
pour pretendre a une bonne representativite. Nous verrons plus loin (paragraphe 3.2.2.3) 
comment, disposant des resultats pour la zone V, on peut en deduire ceux pour la zone W, 
ce qui permet, pour cette zone, d'eviter le recours a un fichier meteorologique 
supplementaire. 

3.2.2.3 - Vqleurs du coefficient b. 

On peut, par application de la relation (4) calculer les valeurs du coefficient b en fonction 
de la classe de rugosite et de la hauteur de la construction. Les resultats figurent dans le 
tableau 3. Pour faciliter !'analyse ulterieure, ces resultats sont presentes de fa~on similaire a 
celle retenue a l'art 3.141 des Regles Th G (ref. 3) pour la definition des classes d'exposition 
au vent. 

hauteur 
(m) 

3.5 

a 

Region V 

situations 

b c 

Region W 

situations 

a 

* 

Ex2 

. b 

0,57 
Ex:t 

Region V Region W 

situation situation 

d c 

1,09 0,79 
Ex2 Ex2 

10 1111191 ijill i 1!~ o~ o~ :111111111rn11:1llillil. 

25 o! I!~ l~~ '\\ll\\\\lrn11\'I!~' 1~; I~~ 

Tableau 3 : valeurs calculees du coefficient b 

Dans le tableau ci-dessus, on a p~rte la classe d'exposition au vent (Ex1, Ex2, Ex.3 ou Ex4) 
definie au paragraphe 3.141 des Regles Th G : 

* Valeur non ind:iquee compte tenu de la rugosite e'levee, les valeurs cal.cu.lees n' ont, en 
centre ville, et d faible hauteur, qu'une signification approximative. 
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Gas de la Reaion V. 

On observe que les valeurs des coefficients b sont les suivantes : 

zone Ex1 0,57 a. 0,82 valeur representative 0,70 

zone Ex2 0,79 a 1,19 valeur representative 1,05 

zone Exa 1,15 a. 1,41 valeur representative 1,30 

zone Ex4 1,41 a. 1,60 valeur representative 1,50. 

Gas de la Region W. 

On observe sur la figure 1, tiree de l'Atlas clirnatique de la Construction (ref. 4), que les 
vitesses rnoyennes du vent sont, s'il est fait abstraction de certaines regions (Alsace, littoral 
de la Manche,. .. ), generalement comprises entre 3 et 5,5 rn/s pour la region V contre 4,5 et 
6 mis pour la region W. 

II en resulte que les vitesses moyennes, V , du vent sont, en region W, superieures d'environ 
25 % a 30 % a celles observees en region fl. 

3.2.3 - SYNTHESE. 

• On propose comme fichier meteorologique representatif des differentes zones Exi, Jes 
fichiers trihoraires (temperature exterieure, vitesse et orientation du vent), correspondant a 
la station de Trappes en multipliant dans ce flchier les vitesses de vent par un coefficient b 
egal a : 

zone Ex1 
zone Ex2 
zone Exa 
zone Ex4 

b = 0,70 
b = 1,05 
b = 1,30 
b = 1,50 

• II resulte de !'analyse precedente que les zon~s Exi rendent compte de fa~on coherente de 
la classe de rugosite, de la hauteur de la construction ainsi que de la region (V ou W). 
Toutefois il a ete mis en evidence que certaines modifications pourraient etre apportees de 
fa~on a ameliorer la definition des zones. 

Compte tenu de ce que d'autres ameliorations portant notamment sur une analyse plus fine 
des vitesses de vent selon les regions doivent par ailleurs etre effectuees, on propose de ne 
pas modifier dans l'immediat le tableau donnant la definition des classes Exi. 
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3.3 - Valeurs des coefficients de cression Cp. 

Les valeurs des coefficients de pression Cp dependent principalement de !'orientation du 
vent et du type de construction : maison individuelle, immeuble barre,. ... (ref. 5). 

Pour !'elaboration des presentes Regles on ne fait pas de distinction selon le type de 
construction, et on retient (ref. 6) les valeurs ci-dessous etablies dans le cas de la maison 
individuelle. 

angle d'incidence i 

oo 30 a 60° 90° 120 a 150° 180° 

Cpl 0,6 0,2 - 0,3 - 0,6 - 0,35 

Cp2 - 0,35 - 0,6 - 0,3 0,2 0,6 

Tableau 4 : Valeur des coefficients de pression Cp selon l'angle d'incidence i du vent. 

(lorsque l'angle d'incidence est nul, la fa~ade 1 est au vent : coefficient Cp 1 = 0,6 
la fa~ade 2 est sous le vent : coefficient Cp

2 
= - 0,35 ). 
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Vitesse moyenne du vent (en m/s) 

dans les conditions standard : 

10 m de hauteur en rase campagne. 
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3.4 - Resultats. 

3.4. 1 - HYPOTHESES. 

On a considere un logement equipe d'une VMC simple flux dont le debit d'extraction est 
egal a 90 m 3/h. Le logement est a double exposition : les entrees d'air et Jes defauts 
d'etancheite sont egalement repartis sur les deux fac;ades en opposition du logement. 

Le debit total des en trees d'air autoreglables est egal a 90 m 3 /h sous 20 Pa. 

Les simulations ont ete effectuees en utilisant les donnees meteorologiques de Trappes avec 
!es valeurs du parametre b representatives respectivement des quatre classes d'exposition 
au vent Ex1, Ex2, Ex3, Ex4. 

Qs Qem 
3.4.2 - CORRELATION ENTRE ET 

p p 

Qs Qem 
La relation entre les rapports et - a ete etablie par regression en considerant 

p p 
plusieurs r~sultats de simulation correspondant ! des valeurs diff~rentes des d~fauts 

d'etancheite Pde. 
Pour cela, on a d'abord cherche a determiner les coefficients e et d par regression portant 
sur la relation (1) lorsque le coefficient a est egal a 1, et en imposant que la courbe passe 

Qem 
par le point - = 0. 

p 

A !'examen de la figure 2, il apparait que les resultats s'ajustent assez difficilement. Les 
valeurs obtenues des coefficients e et d sont presentes dans le tableau suivant : 

Classe d'exposition 
au vent Ex1 Ex2 Ex3 

e 0,5 0,85 1,05 

d 2,5 1,1 0,9 

Tableau 5 : valeurs des coefficients e et d 
Ajustement a la relation (1) avec a = 1 

Ex4 

1,3 

0,65 
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FIGURE 3 variation du renouvellement d'air supplementaire en fonction du renouvellement 
d'air specifique selon les classes d'exposition au vent. 
Ajustement des points par regression sur la relation (1) avec a = 2 
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On a ensuite cherche a ajuster les resultats de simulation en prenant comme valeur de 
l'exposant : a = 2, et en imposant toujours que les courbes passent par le 

Qern 
point -- = 0. Les resultats, presentes en figure 3 montrent que les points s'ajustent de 

p 
rnaniere plus satisfaisante. Les valeurs obtenus des coefficients e et d sont presentees dans 
le tableau suivant : 

Classe d'exposition 
au vent Ex1 Ex2 Ex.3 

e 0,5 0,85 1,05 

d 3,3 1,3 0,9 

Tableau 6 : valeurs des coefficients e et d 
Ajustement a la relation (1) avec a = 2 

Remarque : 

Ex.4 

1,3 

0,75 

Qem 
On a represente sur Jes figures 2 et 3 Jes pJages usuelles du ratio -- en distinguant la 

p 
ventilation naturelle de la ventilation mecanique et !'habitat collectif de la maison 
individuelle. Ces quatre plages om ete determinees en considerant pour un Iogement de 
quatre pieces principales ( qem = 90 rn3 /h) que : 

1) la perrneabilite des en trees d'air Pea est de 20 m3 /h sous 1 Pa en VMC et de 30 m3 /h 
sous 1 Pa en ventilation naturelle ; 

2) la permeabilite du reste de l'envelo~pe Pde varie de 40 a 110 m3/h sous 1 Pa pour une 
maison individuelle et de 20 a 60 m /h s_ous 1 Pa pour un logement collectif. 

On notera que l'ajustement des resultats a la relation (1) est meilleur sur les plages 
Qem 

usuelles du ratio -- que sur la plage decrite de O a 3. 
p 

3.4.3 - CONCLUSION. 

On observe, sur les figures 2 et 3 que l'ajustement par une relation de type hyperbolique 
(1) donne de bien meilleurs resultats que l'hypothese qui aurait consiste a admettre que le 

Qem 
rapport du debit supplementaire Qs a la permeabilite P est independant du ratio 

p 
Qs 

A titre d'exernple, lorsqu'on retient une valeur tixe du ratio de 0,5 (point A de la 
p 

Qem 
figure 2), on commet une erreur par exces de 29 % pour le ratio -- - 1 (point A' de la 

p 
figure 2). 
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En definitive, on propose de retenir la relation (1) avec une valeur du coefficient a egale 
a 2. Cette relation donne (cf. fig. 3) le meilleur ajustement, mais on notera qu'on aurait 
egalement pu retenir la relation plus simple avec a = 1 qui, surtout pour les plages 

Qem 
habituelles du ratio - donne des valeurs peu eloignees des resultats de simulation. 

p 

3.5 - Incidence du type d'entree d'air sur le renouvellement d'air 
supplementaire. 

On a egalement effectue d'autres simulations afin d'apprecier l'effet eventuel du type 
d'entree d'air sur les deperditions supplementaires par renouvellement d'air. 

Les resultats ont montre que le debit supplementaire moyen sur la saison de chauffage est 
tres peu different, que les entre~s d'air soient fixes ou autoreglables (voir tableau ci
dessous). 

Permeabilite Debit sup~lementaire 
P (m3 /h sous 1 Pa) Qs (m /h) 

Entree d'air fixe entree d'air autoreglable 

78 10,0 9,8 
87 12,9 12,7 
97 16,7 16,5 

108 25,5 25,4 
127 34,0 33,9 
138 42,2 42,2 
146 42,9 42,8 
157 52,1 52,l 
176 62,5 62,5 

Tableau 7 : debit supplementaire de ventilation en fonction de la perrneabilite a !'air 
globale du logement 

II n'apparait done pas utile, dans Jes Regles Th G de distinguer le cas des entrees d'air fixes 
de celui des entrees d'air autoreglables. 
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4 - REGLES Th D : DETERMINATION DES COEFFICIENTS MAJORATEURS. 

4.1 - Objet. 

Les deperditions de base s'expriment par la relation : 

Db = G1V. (ti - te) + 0,34. ~ .Qv (ti - te) + 0,34.o<,.P.e'(ti - te). 

Dans cette expression : 

(5) 

• ti et te sont respectivement les temperatures interieure et exterieures de base . 

• Le premier terme represente les pertes par transmission a traver les parois . 

• Le second terme represente les pertes par renouvellement d'air specifique . 

• Le troisieme terme represente les pertes par renouvellement d'air supplementaire . 

• Les coefficient o( et !) . superieurs ou egaux a 1 rendent compte du fait que Jes debits d'air 
pris en consideration sont superieurs a ceux calcules dans le cadre des Regles Th G. 

4.2 - Analyse. 

ll est propose que !'installation de chauffage soit dimensionnee de fa~on que sa puissance 
couvre !'ensemble des deperditions thermiques (c'est-a-dire la somme des deperditions par 
Jes parois et de celles par renouvellement d'air) pendant !'ensemble de la saison de 
chauffage, sauf cinq jours. 

4.2. l - CAS DES INSTALLATIONS DE VENTILATION MECANIQUE. 

4.2. 1.1 - Voleur de 13 : 

Dans les installations de ventilation mecanique, le debit extrait Qv est peu dependant des 
conditions meteorologiques ; il est suppose constant au cours du temps : 

fj = 1 (6) 

4.2.1.2 - Vo/eur de .c,, : 

4.2. 1.2. 1 - Generolites. 

Les deperditions totales sont egales a la somme de deux termes : 

- G l.V. (ti - te) + 0,34.Qv. (ti - te) 

- 0,34.o( .P.e'. (ti - te). 

Le premier de ces termes ne depend que de la difference de temperature (ti - te), alors que 
le second depend de cette difference, mais aussi de l'effet du vent. 

Le coefficient majorateur, o( ,ne peut etre calcule de telle fa~on que le second terme 
corresponde a la puissance qui serait necessaire pour couvrir les deperditions par 
renouvellement d'air supplementaire pendant !'ensemble de la saison de chauffage sauf cinq 
jours. 
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En effet, si on retenait ce mode calcul, cela conduirait au total, compte tenu du 
foisonnement entre vitesse de vent et temperature, a une puissance de !'installation de 
chauffage superieure a celle repondant a l'objectif vise (couvrir !'ensemble des deperditions 
sauf pendant cinq jours par an). 

La methode proposee pour atteindre cet objectif est en consequence la suivante : 

4.2.1.2.2 - Modalites de determination du coefficientos. 

1) On determine pour chaque jour de la saison de chauffage les puissances correspondant 
aux pertes par transmission et par renouvellement d'air (specifique + supplementaire). 
Ces puissances, rapportees a l'ecart entre les temperatures interieures et exterieures de 
base sont exprimees en W/°C. Elles sont evaluees par simulations numeriques (ref. 1). 
On determine alors la puissance P1 repondant a la definition suivante : P1 = puissance 
qui n'est depassee, sur la saison de chauffage, que pendant cinq jours. 

2) On determine de la meme maniere, la puissance P2 repondant a la meme definition pour 
ce qui concerne la somme des deperditions par transmission a travers les parois et par 
renouvellement d'air specifique. 

3) II resulte de ces definitions que l'objectif vise est atteint si la puissance P3 representant 
les deperditions par renouvellement d'air supplementaire est prise egale a la difference 
entre !es quantites P2 et PL 

On definit alors, en vue de !'expression des resultats, le coefficient e( egal au rapport entre 
puissance P3 et la valeur moyenne sur la saison de chauffage, calculee selon les regles Th G, 
de ces memes deperditions. 

4.2.1.2.3 - Convention de co/cul et resultots. 

a) Les hypotheses retenues sont les suivantes : 

. debit extrait : 90 m3 /h 

. defaut d'etancheite de l'enveloppe : 70 m3/h sous 1 Pa 

. entrees d'air : quatre entrees d'air module 30 

. coefficient de deperdition par transmission a travers Jes parois : 130 W/°C 

- On considere le cas d'un logement a double exposition en classe d'exposition Ex1, Ex2, 
Ex3 ou Ex4: 

. temperature interieure : ti = 18°C 

. temperature exterieure de base : te = - 7°C. 

Les resultats obtenus montrent que le coefficient a( reste generalement voisin de 2 et que sa 
valeur depend assez peu de la nature des entrees d'air (fixes ou autoreglables). 

Les calculs se poursuivent de fa<;on a preciser Jes valeurs de e( pour chaque classe 
d'exposition au vent. 
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4.2.2 - CAS DES INSTALLATIONS DE VENTILATION NATURELLE. 

Dans les conditions de base, le tirage thermique ainsi que !'aspiration creee par le vent au 
debouche du conduit, prennent des valeurs plus elevees. 

Dans ces conditions, le debit specifique en condition de base est egal a pres du double du 
debit specifique moyen. 

4.2.2.1 - Voleurs de ae. . 

On propose de retenir Jes memes valeurs que celles obtenues dans le cas de la VMC. 

4.2.2.2 - Voleurs de ' . 

On propose de calculer Jes valeurs de ~ en suivant une demarche analogue a celle exposee 
dans le cas de la ventilation mecanique. 



Db = 

GI = 

p = 

Pde = 

Pea = 

Pv = 

Qem = 

Qs = 

Qv = 

te = 

ti = 

v = 

Vref = 

Vo = 
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NOMENCLATURE 

deperditions thermiques de base (YV) 

coefficient volumique de deperditions thermiques par transmission 
a travers les parois (W/m30C) 

permeabilite a l'air globale du logement (entrees d'air et defauts d'etancheite) 
(m3 /h sous 1 Pa) 

permeabilite a l'air du logement due aux defauts d'etancheite (m3/h sous 1 Pa) 

debit des entrees d'air sous 1 Pa (m3 /h sous 1 Pa) 

pression du vent (Pa) 

valeur minirnale du debit specifique de ventilation (m3/h) 

debit supplementaire de ventilation (m3 /h) 

debit specifique de ventilation (rn3/h) 

temperature exterieure (°C) 

temperature interieure (°C) 

volume chauffe (rn3). 

vitesse de reference du vent (rn/s) 

vitesse du vent en conditions standard (mis). 
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ANNEXE 1 

GAINE 

1 - OBJET 

Le code GAINE a pour objet de determiner le debit d'air extrait a chaque etage d'un 
irnmeuble pour une configuration donnee du reseau de ventilation (c'est a dire diametres 
des conduits, diarnetres de piquages, entrees d'air, bouches d'extraction et caracteristiques 
de l'extracteur mecanique, ou, dans le cas de gaine de ventilation naturelle, de l'aspirateur 
statique utilise ... ). 

Ce code a notamment servi de support a !'elaboration de regles de dirnensionnement des 
installations. 

Le developpement de ce code est intervenu dans le cadre d'actions de recherches menees 
sur les credits propres du CSTB avec le soutien de l'Agence Frarn;:aise pour la Maitrise de 
l'Energie (AFME). Il s'inscrit dans le cadre du travail de these de Monsieur Redwan 
MOUNAJED sur la modelisation des transferts d'air dans Jes batiments [ 1]. 

2 - UTILISATION DU PROGRAMME 

Le present manuel d'utilisation est exclusivement redige pour les versions 1 et 2 du code 
GAINE developpe pour la recherche. La version 1 traite le cas d'un seul conduit collecteur 
(conduit vertical). La version 2 traite simultanement le cas de plusieurs conduits collecteurs 
relies entre eux par un conduit horizontal en terrasse. Ce logiciel est implante sur 
l'ordinateur DEC VAX. 111780 (systeme d'exploitation VMS) du centre de recherche de 
Marne-la-Vallee du CSTB. Il utilise des routines de la bibliotheque mathematique IMSL [2]. 
La version 1 du code GAINE a ete portee sur micro-ordinateur PC compatible IBM (systeme 
d'exploitation MS- DOS). 

Il est demande, s'il est fait reference a GAINE ou a des resultats fournis par le code, d'en 
faire apparaitre l'origine en reproduisant la mention suivante : 

Code GAINE d' Etude des Transferts d'Air dans les Reseaux de Ventilation 
(versions 1 et 2) 
Centre Scientijique et Technique du Batiment 
MARNE-LA-VALLEE, FRANCE. 

3 - DOMAINE D'UTILISATION 

3. 1 - Type de reseou 

Le reseau est constitue de plusieurs conduits verticaux (collecteurs) dont tes extremites 
superieures debouchent, selon le cas : 

- dans des aspirateurs statiques (ventilation naturelle), 

- dans un conduit horizontal en terrasse (ventilation mecanique).4 
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Chaque collecteur est constitue de plusieurs tronc;ons (hauteur d'etage) pour lesquels on 
peut choisir des diametres differents. A chaque etage, ce conduit collecte, a !'aide d'un 
piquage de diametre variable, Jes debits a extraire. 

Lorsqu'on a deux piquages sur la meme hauteur, le cas est traite comme s'il y en a un (voir 
figure 1). 

aspirateur 
statique 

/ 

piquage 
~ 

conduit horizontal 
en terrasse 

/ 

hauteur I 
d' etag.e 

reseau de 
ventilation 
naturelle 

reseau de 
VMC 

Figure 1 

Cas de deux piquages 

a la me~e hauteur 

Le conduit horizontal dans le cas d'une VMC est de meme type ; ii recueille les debits 
extraits par Jes collecteurs et debouche a son extremite dans un extracteur mecanique. 

Ce conduit est constitue de plusieurs tronc;ons de diametres et longueurs variables, reliant 
Jes differents collecteurs (voir figure 1). 
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3.2 - Limitation d'emclol 

11 On note que le code GAINE ne traite pas Jes reseaux de type different (voir figure 2). 

NON NON 

our 
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2/ Le type de reseau n'a ete developpe que pour des conduits sans changement de 
direction ; ii y a done lieu, si on veut traiter des cas reels (devoiement, elargissement du 
conduit, accident de parcours ... ) d'introduire un tron~on de conduit rectiligne 
equivalent de diametre De qui presenterait Ia meme perte de charge que le tron~on reel 
de diametre D (voir figure 3). 

D 

""-

c.:undui t ret:l c.:ondui t modelise 

Figure 3 : Cas d'un devoiement et/ou d'un accident dans un tron~on 

31 Sens d'ecoulement 

Actuellement le code CAINE ne permet de calculer !es temperatures exactes que lorsque 
le debit dans le collecteur est ascendant (voir figure 4). 

collecteur 

Figure 4 

Les cas contraires. qui. pour Jes installations de VMC, ne se produisent que dans des 
circonstances exceptionnelles (arret de l'extracteur) sont traites, en retenant une 
hypothese simplificatrice : 

Pour chaque tron~on collecteur on a admis, en premiere approximation que Ia 
temperature de !'air dans le tron~on est egale a la moyenne arithmetique entre la 
temperature de !'air ambiant autour du conduit et Ia temperature de l'air exterieur. 

II est a noter que cette hypothese n'affecte en rien !es resultats dans Ia mesure ou elle 
intervient pour decrire schematiquement le cas a ne pas retenir. 
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41 Le code GAINE traite le reseau de ventilation conduit par conduit pour cela il faut 
introduire pour chaque logernent la part des entrees d'air et des perrneabilltes 
irnputables a chaque bouche d'extraction : 

si QVENT est le debit total des entrees d'air, QPERMT la perrneabilite totale a l'air du 
logement et si QEXT (I) est le dtibit type de chaque bouche d'extraction dans le 
logement, alors la part des debits type des entrees d'air et de perrneabilite a introduire 
pour chaque extraction, I, est : 

QVEN (I)= QVENT 
QEXT (I) 

~I QEXT (I) 

QEXT (I) 
QPERM (I) = QPERMT 

~ QEXT (I) 
I 
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4 - MODELISATION 

4. 1 - Le logement 

On modelise les logements collectifs comme etant d'empilement de plusieurs appartements 
monozones relies par des conduits d'extraction. 

Les entrees d'air et la permeabilite de chaque logement sont reparties sur deux faces 
opposees et situees au meme niveau que les bouches d'extraction. 

On considere que chaque zone est a une temperature constante, T1NT, qui peut etre 
differente selon les logements. 

4.2 - Champs de pression dens les zones 

On retient l'hypothese d'un champ de pression hydrostatique, !'air etant assimile a un gaz 
parfait, on peut ecrire : 

P(z) = Po - ~g z 

ou P(z) = Pression de l'air (Pa) 
au niveau z 

Po = Pression de !'air (Pa) 
au niveau du sol 

~ = Masse volumique (kg/m3) 

de l'air dans la 
zone consideree 

g = 9.81 acceleration (m/s2) 
de la pesanteur 

z = niveau ou l'on calcule (m) 
la pression. 

4.3 - Champs de pression en presence du vent 

La pression dynamique du vent est supposee uniforme sur deux faces opposees et en 
toiture de l'immeuble. 

Elle est caracterisee par la vitesse moyenne du vent au niveau du toit UREF (mis) et par 
les coefficients de pression moyens et uniformes Cp1, Cp2 et Cp3 sur les deux faces et en 
toiture. 

Sur une face i de l'immeuble, la pression totale est egale .a : 

2 
o_. ( z.) = ? - P o z. + c~~ . ~. P ht:. u RE 1= r.. "' <!.•c: \.e.~e. '\ ~ \ 

En ventilation naturelle, on tient compte de la perturbation du vent au niveau du 
debouche en toiture (aspirateur statique ... ) par l'intermediaire d'un coefficient correcteur 
adimensionnel ALPHA. La pression au debouche de conduit s'ecrit : 

lJ REF .z. 

CAS = coefficient de depression du debouche en toiture. 
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4.4 - Les bouches 

Les bouches sont modelisees par des caracteristiques quadratiques. 

11 bouche fixe 

- definition : C'est une bouche dont la section de passage ne peut pas etre modifiee 

- moctelisation : Caracteristique quadratique sur toute la plage de la pression 
(voir figure 5) 

• m 

T 

{

+ I 
E..= 

- l 

. 
m=£m0 

debit masse de l'air 

difference de pression de part et d'autre de l'ouverture 

temperature de !'air traversam l'ouverture 

sont respectivement le debit masse, la difference de pression 
(ex. lOPa) et la temperature de l'air (ex. 20°C) de reference. 

si AP ~ 0 

si tiP < 0 

• m 

Figure 5 : Courbe debit-pression d'une bouche fixe 

(kg/s) 

(Pa) 

(K) 
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2/ Bouche autoreglable : 

Definition : c'est une bouche dont la section de passage de !'air se modifie 
automatiquement pour maintenir le debit independant de la difference de pression de 
part et d'autre de la bouche . 

. Modelisation : 

Caracteristique quadratique sur toute la plage de pression, sauf sur la plage de regulation 
~Po - OP 

1 
sur laquelle le debit reste egal a une valeur appelee debit-type m

0 
(voir 

figure 6) : 

~I ~P < .il'o 

. 
m = 

si 

si 

Figure 6 : Courbe debit-pression d'une bouche autoreglable 
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3/ Bouche thermoreglable : 

. Definition : Une bouche est dite therrnoreglable si la section de passage de !'air se modifie 
automatiquement pour rnaintenir le debit independant de la temperature de !'air qui 
traverse la bouche . 

. Modelisation : Caracteristique quadratique sur toute la plage de la pression. le debit est 
independant de la temperature dans l'intervalle [ T 1,T2 ] (voir figure 7) : 

• T : l~P! 
c: m0 T jpo 

SI T< T, 
I 

• ·~ m = 

l 
t: mo uP SI T1 ~T~T2 

0 

• T,, iD.PI - si T2 < T c: m0 T ~Po 

• 
~ 

• -~ -m o ---
T 

T1 11 

Figure 7 : Regulation du debit sur la pl age T 
1 

- T 
2 

pour une difference de pression 
donnee APo 
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41 Bouche thermomodulante : 

Definition : Une bouche est dite thermomodulante si la section de passage de !'air se 
modifie automatiquement pour faire varier le debit en fonction de la temperature qui 
traverse la bouche . 

. Modelisation :Caracteristique <\uadratique sur toute la plage de la pression, le debit type 
varie lineairement de m01 a m02 (m

01 
< m02) dans l'intervalle de temperature [T

1
• T

2
] 

(voir figure 8). 

( 

I 
I 
I 
I 
I • m=< 
I 
I 
I 

I 
l 

~l 

r T - T. / ; ·'P : 
I • • I ~ 

E; t m1 1: - mo: J T, - T, - rn,,: ' 'P 
_. ._. -..:> Ii 

SI 

~l T, < T 

. 
m 

•02 1 : 
,. I 

m01 - - - - - I ~ 

Figure 8 : Variation du debit en fonction de la temperature sous une 
difference de pression donnee APo (bouche thermomodulante) 

4.5 - Permeabilite. 

La permeabilite de chaque logement est prise en compte par un modele de type : 

To 
m=cP (--/AP/)213 

T 

avec P = permeabilite du logemenr sous 1 Pa a la temperature To (kg.ls . Pa ·213
) . 
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4.6 - Perte de charge dons le reseau. 

1/ Equation de Bernoulli. 

Pour un tron~on de conduit, compris entre deux sections S
1 

et S
2

, le calcul des 
pressions s'effectue par !'equation de Bernoulli. La section S2 etant en ava! de Ia section 
S

1 
et la perte de charge Pt etant comptee positivement, on a : 

OU P. 
l 

= Pression statique au niveau i 

~i 
= Masse volumigue de !'air au niveau i 

v. 
I 

= Vitesse de !'air au niveau i 

~m = Masse vo!umique moyenne de !'air 
sur la hauteur (z2 - z1) 

dPt = Pertes de charges (lineique 
et singuliere) dans le conduit 

2/ Perte de charge lineigue 

La perte de charge lineique peut se mettre sous la forme : 

L 1 
AP = I\ - x - \ V2 

D 2 

OU /\ = Coefficient de perte de charge lineique 

L = Longueur du tron~on du conduit 

D = Diametre du conduit 

(Pa) 

(Kg/m3) 

(m/s) 

(kg/m3) 

(Pa) 

(adimensionnel) 

(m) 

(m) 

Lorsque la section du conduit n'est pas circulaire, ii convient d'introduire le diametre 
hydraulique defini par le rapport de l'aire de la section au perimetre. 

On utilise pour determiner le coefficient de perte de charge, la formule de perte de 
charge des conduits industriels etablie par Colebrook [3] 

1 · (ks/D 2.51) JA = - 2 loglu ~ 3.71 + Re JA 

OU: ks = rugosite equivalente du conduit (m) 

V x D 
Re: = nombre de Reynolds 

avec \) = viscosite cinematique de !'air 
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31 Perte de charge par confluence 

Les pertes de charge par confluence sont dues a la reunion OU a la separation des 
ecoulements d'air au niveau de chaque piquage. Les piquages etant perpendiculaires aux 
conduits collecteurs, on utilise pour determiner la perte de charge par confluence !es 
relations suivantes [ 4] : 

1 °) Cas ou il n'y a pas de refoulement dans les collecteurs : 

"" I 
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2 
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3 

sont !es vitesses de !'air en 1 2 et 3, 

\ 1, ~2 et ~3 les masses volumiques de l'air en 1, 2 et 3, 

S
1

, S
2 

et S
3 

Jes sections des conduits en 1. 2 et 3. 

' l ~ \: : -
J -

. 

(. 
' ·· \.,, ~ 
/ 

_v J )'~ .A 

\, .:. 

' l 

2/ Pour les autres configurations la perte de charge par confluence est supposee nulle. 

4.7 - Ventilateurs et cspirateurs statiques 

J 

On retient une forme quadratique pour caracteriser aussi bien !es ventilateurs que les 
aspirateurs statiques (voir fig. 9) : 

T .,. l ?~ ( ~ ) ;. ) 
~;) 

depression disponible pour un extracteur mecanique (Pa) 
elle est nulle dans le cas d'un aspirateur statique. 



58 

tiP (Pa) 

0 

~p (Pa) 

Figure 9 

4.8 - Deperdltions thermigues dons les conduits 

• m. m( kg /s) 

Aspirateur statique 

On suppose que !'ambiance autour des conduits est a une temperature constante Ta. 

Les deperditions thermiques sont prises en compte en introduisant un coefficient global 
d'echange superficiel o( (W/m2.°C) suppose constant de telle sorte que la temperature 

m 
dans le conduit peut etre calculee par !'expression suivante : 

T (z) = Ta + (To - Ta) . exp (- W o( mz) 

TTD 
avec W = 

mCp 

ou Cp = 1020 J/Kg.°K est la chaleur speciflque de l'air dans le conduit 

Dans la version 1 G( m = 7 W/m2
.

0 c 
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4. 9 - Cas ou des chaudieres a gaz sont raccordees. 

Un modele simplifie est utilise pour representer le fonctionnement des appareils a 
combustion raccordes au reseau de ventilation : pour une chaudiere de puissance donnee, 
le debit d'air au bruleur est suppose constant, la temperature des fumees est egalement 
supposee constante. 

1/ Schema de principe 

------~ ---
t 

t 

-----
Etage courant 

T. = Temperature de l'air interieur (K) 
I 

T = Temperature des fumees degagees de la chaudiere (K) c 

Tb = Temperature de l'air a l'amont de la bouche d'extraction (K) 

• Debit masse d'extraction de !'air (kg/s) m = 

• Debit masse des fumees degagees par la chaudiere (kg/s) m = c 
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2/ Debit masse necessaire pour le fonctionnement de la chaudiere 

On suppose que le debit masse d'air necessaire pour le fonctionnement de la chaudiere [5] 
est constant et egal a : 

1,81 
me= . Pu 

3.600 

ou Pu = puissance de la chaudiere (kW) 

3/ Debit masse total d'air a ne pas depasser dans le cas d'une secu r ite integree 

On definit un debit dit de debordement au-dessous duquel la chaudiere cesse de 
for.ctionner automatiquement (securite intP.grP.P) 

5,1 
md = . Pu 

3,600 

4/ Mode! isation de la te mperature de !'air a I'amo nt de Ia bouche d'extraction 

a) Cas ou ii n'v a pas de securite 

Dans ce cas l'appareil a gaz continue de fonctionner meme au-dessous du debit de 
debordement (voir fig.10) 

( T_ 0 s; • s; • 
I Sl m me 

} J 
~ 

Tb = m .. 

l _; (T -T j-T • • 
ffi C I ; 

Sl me < m 

--- - ---
• m 

Figure 10 

Chaudiere sans securite integree 
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b) Cas ou la chaudiere dispose d'une securite integree 

Dans ce cas lorsque le debit total aspire chute au-dessous du debit seuil de debordement, la 
chaudiere s'arrete de fonctionner (voir fig. 11). 

r.. 

--~ 
I ----- ------

T 
I . . 

m- ma 
--- (TB - Tl) + TB 

E 

me 
- ( T - T) + T. rTI C I l 

______ ....;.. __ ,.. 

0 ~ 
. 

Sl m ~ ma - E 

si 
. 
ma - E $ in :s; ma 

si 
. 
ma < m 

et E = 3.33 x 10
4 

kg.s·l soic 1 m3.h-I a 20° C 

Figure 11 

Chaudiere avec securite integree. 

On note que la temperature, Tc, des furnees dans la chaudiere est supposee constante 
(norrnalernent egale a 250°C). 
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5 - ALGORITHME DE RESOLUTION 

Pour un conduit vertical (collecteur), le calcul se fait par une double iteration utilisant la 
methode de Newton. 

Dans une premiere etape, on choisit une valeur arbitraire de la pression dans le logement 
du premier niveau, ce qui permet de calculer le debit jusqu'au piquage suivant, puis de 
proche en proche les debits jusqu'au debouche du collecteur. On calcule alors l'ecart entre 
la pression ainsi calculee au debouche du conduit et la pression atmospherique. 

On reitere ce calcul avec une nouvelle va1eur de la pression dans le logement du premier 
niveau et ce, autant de fois qu'il est necessaire jusqu'a ce que l'ecart obtenu soit 
negligeable. 

Dans le cas d'une installation de VMC ou VMC-Gaz comportant plusieurs collecteurs relies 
par un conduit horizontal en terrasse, on utilise la meme methode en s'imbriquant sur les 
conduits verticaux. 
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6 - DONNEES D'ENTREE. 

6.1 - Liste de variables. 

6. 1. 1 - VARIABLES COMMUNES AUX VERSIONS 1 ET 2 DU CODE GAINE. 

Nom Nombre 
dela Unite Signification maximal 

variable de valeurs 

NET AGE - Nombre d'etages 1 a. ioo 

TEXT oc Temperature de !'air exterieur I 

TAMS oc Temperature de !'air ambiant autour 
des conduits collecteurs 1 

TINT Temperature de !'air interieur de 
(l, .. ,NETAGE) oc chaque logement i a. ioo 

QPERM m 3 /h.Pa ·213 Part de la permeabilite totale 
a. 20°c a l'air d'un logement sous 1 Pa 1 

Hauteur du debouche en toiture au dessus 
du dernier piquage ou du dernier tron~on 

HDEB m du conduit collecteur debouchant dans 1 
le conduit horizontal en terrasse 

Hauteur d'etage ce qui inclut l'epaisseur 
HETAGE m de la dalle 1 

RUG m Rugosi~e equivalente des conduits 1 

m3/h a 20°c 
Debit type sous 1 Pa caracterisant la perte 

Qvx de charge de l'extracteur mecanique ou de 1 
l'aspirateur statique 

Depression disponible de l'extracteur 
DPX Pa mecanique. Elle est nulle dans le cas d'un 1 

aspirateur statique 

PWJND l Pa Pression dynamique du vent respectivement 1 
PwIND 2 Pa sur la face 1, 2 et en toiture 3 1 
PWJND 3 Pa 1 
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6.1.2 ·VARIABLES RELATIVES A LA VERSION 1 DU CODE DE CALCUL GAINE CVN • VMC). 

Nom Nombre 
dela Unite Signification maximal 

variable de valeurs 

QVEN Part du debit type total des entrees d'air 
(1, .. ,NETAGE) rn3/h a 20°c sous (OPEN 1) Pa pour chaque logement 1 a. 100 

DPEN 1 Pa Plage de regulation des entrees d'air 1 
DPEN 2 Pa autoreglables. Lorsque DPEN 1 = DPEN 2 les 1 

entrees d'air sont du type fixe. 

QVEX Debit type de chaque bouche d'extraction 
(l, . .,NETAGE) rn3/h a 20°c a chaque etage sous DPEX 1 (Pa) 1 a. 100 

DPEX 1 Pa Plage de regulation des bouches d'extraction 1 
DPEX 2 Pa autoreglables. Lorsque DPEX 1 = DPEX 2 !es 1 

bouches sont du type fixe. 

DCOND Diametre de chaque tronc;on du conduit 
(1, .. ,NETAGE) m collecteur 1 a. 100 

DPIQUE m Diametre de chaque piquage a chaque etage 1 a 100 
(1, .. ,NETAGE) 

6. 1.3 • VARIABLES RELATIVES A LA VERSION 2 DU CODE DE CALCUL GAINE CVMC • VMC GAZ). 

Nom Nombre 
de la Unite Signification maximal 

variable de valeurs 

NC - Nombre de conduits collecteurs 1 a. 10 

TTAMB oc Temperature ambiante autour du conduit 1 
horizontal en terrasse 

DPIQUEC m Diametres des conduits de piquage pour 1 a 10 
(1, .. ,Nc) chaque collecteur 

DALPHA W/m2.°C Coefficient de deperdition thermique des 1 
conduits 

DCONOC m Diametre de chaque collecteur 1 a 10 
(1, .. ,Nc) .. 

TD CO ND m Diametre de chaque tronc;on du conduit 1 a. 10 
(1, .. ,Nc) horizontal en terrasse 

TLCOND m Longueur de chaque tronc;on du conduit 1 a. 10 
(l, . .,Nc) horizontal en terrasse 
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Donnees relatives au fonctionnement des chaudieres et de la position de la bouche 
d'extraction (petit debit - grand debit). 

Nom Cho Ix Signification 
de la variable 

1 Chaudiere eteinte (ou pas de chaudiere) 
et petit debit 

2 Chaudiere allumee et petit debit 

(CHAU 

3 Chaudiere eteinte (ou pas de chaudiere) 
et grand debit 

4 Chaudiere allumee et grand debit 

. Donnees relatives au systeme entree d'air - bouche d'extraction. 

- Toutes les entrees d'air sont autoreglables et regulent dans la plage de la pression 
DPEN 1 = 10 Pa - OPEN 2 = 100 Pa. 

- Lorsque Jes bouches d'extraction sont autoreglables, elles regulent dans la plage de 
pression DPEX 1 = 30 Pa - DPEX 2 = 200 Pa ; sinon : 

DPEX 1 = DPEX 2 = 100 Pa. 

- On definit trois types de systemes bouche d'extraction - entree d'air : 

Fi : bouche d'extraction flxe et entree d'air autoreglable, 

Ai : bouche d'extraction et entree d'air autoreglable, 

T. : bouche d'extraction thermomodulante et entree d'air autoreglable. 
I 
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Les debits type des entrees d'air et des bouches d'extraction sont donnes, selon les types de 
systeme aux tableaux 1 et 2. 

QVEN QVEX m3 /h a 20°C 
TYPE debit type des entrees debit type des bouches 

d'clr sous OPEN 1 Pc d'extrcction sous DPEXl Pc 
du systeme m3/h a 20°C 

Petit debit Grand debit 

Fl OU Al 75 20 75 

F2 OU A2 90 30 90 

F3 OU A3 105 45 105 

F4 OU A4 120 45 120 

F5 OU A5 135 45 135 

F6 OU A6 30 0 30 

F7 OU A7 30 30 30 

TABLEAU 1 : Systeme de type Fi ou Ai 

QVEN QVEX m3 /h a 20°C 
TYPE debit type des entrees debit type des bouches 

d' cir sous OPEN 1 Pc d'extrcctlon sous DPEXl Pc 
du systeme m3/h a 20°C 

Petit Debit Grand debit 

t < 10°c t > 10°c quel que soit t 

Tl 75 20 75 75 

T2 90 30 90 90 

T3 105 45 105 105 

T4 120 45 120 120 

T5 135 45 135 135 

TABLEAU 2 : Systeme de type Ti 

Les debits type d'extraction sont donnes pour differentes valeurs de la temperature t de 
l'air traversant la bouche d'extraction. 



67 

6.2 - Option pour GAINE version 1. 

Nom de la Cholx Signification 
variable 

Pressions du vent 
ICP 0 PwIND l, PwlND 2. PwIND 3, 

en donnees d'entree 

Pressions du vent calculees a partir 
1 d'une vitesse de vent et de valeurs de 

coefficients de pression sur deux faces 
opposees et en toiture 

. Si ICP = 1 Introduire les donnees suivantes : 

Nom Nombre 
dela Unite Signification maximal 

variable de valeurs 

UREF mis Vitesse de reference du vent 1 
au niveau du toit de !'habitation 

Coefficient correcteur de la 
ALPHA - vitesse UREF pour exprimer la 1 

vitesse locale autour du debouche 
en toiture 

Coefficient de depression a 
CAS - debit nul de l'aspirateur statique ; 1 

il est nul dans le cas d'une VMC 

Nombre de serie de valeurs des 
NVAL - coefficients de pression. 

(Si NVAL > 1 regime dynamique) 

CPl, CP2, CP3 Coefficients de pression du vent 
(1, .. NVAL) - respectivement sur deux faces 1 a NVAL 

opposees et sur le toit 
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7 - FICHIER D'ENTREE ET DE SORTIE. 

7. 1 - Gaine version 1 

Le flchier d'entree est assigne a !'unite logique 10. Les donnees d'entree, dont la 
presentation est faite au paragraphe 6, sont ecrites en format libre. 

Le flchier de sortie est assigne a l'unite logique 6. Il contient, apres un rappel des 
principales donnees d'entree, les resultats de simulation suivants, accompagnes d'une 
representation schematique de l'immeuble et du reseau de ventilation : 

- pour chaque etage, les debits d'air traversant les fa~ades ainsi que le debit extrait, 

- les pressions a l'interieur du reseau de ventilation et a l'interieur des pieces, 

- pour chaque etage les temperatures d'air a la bouche d'extraction, dans le piece, et aux 
extremites haute et basse de chaque tron~on du conduit de ventilation (la longueur d'un 
tron~on est egale a la hauteur d'un. etage), 

- le debit total extrait. 

Tous les debits d'air exprimes en m3/h, sont ramenes a une temperature de 20°C. Toutes les 
pressions. exprimees en Pa, sont corrigees par le terme ~ext gh. 

7. 2 - Gaine version 2. 

Le flchier d'entree est assigne a l'unite logique 10. Les donnees d'entrees dont la 
presentation est faite au paragraphe 6 sont ecrites en format libre. 

Dans cette version du code de calcul, le logement modelise est a simple exposition, aussi 
une seule valeur PWIND de la pression dynamique du vent doit etre introduite. Les pertes 
par confluence aux jonctions entre le conduit horizontal en terrasse et les conduits 
collecteurs peuvent etre negligees en donnant la valeur 0 a la variable IPERTE. 

Le fichier de sortie est assigne a !'unite Jogique 6. On a adopte la meme presentation de 
resultats que dans la version 1 du code de calcul. Le fichier de sortie contient Jes resultats 
suivants : 

- pour chaque conduit collecteur : 

. le debit d'air entrant a chaque etage, 

. la pression a l'interieur de chaque piece, 

. les pressions dans le reseau de ventilation, 

. pour chaque etage, Jes temperatures d'air dans la piece, a la bouche d'extraction, et aux 
extremites haute et basse de chaque tron~on de conduit, 

. le debit extrait, 

- les pressions dans le conduit horizontal en terrasse ("un conduit trainasse"), 

- les temperatures d'air en differents points du conduit horizontal en terrasse, 

- le debit total extrait. 

7 .3 - Exemples. 

Deux exemples de resultats de simulations sont presentes ci-apres en figure 12 et 13. 
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*NETAGE HETAGE(m) HDEB(m) TAMB(deg C) RUG(m) 
5 3. 4 20. 0.001 

*TEXT(deq C) TINT(l, .• ,NETAGE) (deg C) 
o. 19. 20. 21. 18. 15. 

*QVEN(l, .. ,NETAGE) (m3/h a 20 deg C) DPENl(Pa) 
90. 90. 90. 90. 90. 20. 

*QVEX(l, .. ,NETAGE) (m3/h a 20 deg C) DPEXl(Pa) 
90. 90. 90. 90. 90. 70. 

*QPERM(m3/h a 20 deg C sous l Pa) QVX(m3/h ... ) 
10. 100. 

*DPIQUE(l, .. ,NETAGE) (m) 
0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 

*DCOND(l, .. ,NETAGE) (m) 
0.160 0.160 0.160 0.160 0.160 

*** ICP(O OU 1) 
0 

PWIND2(Pa) 
-4. 

PWIND3 (Pa) 
-1. 

DPEN2(Pa) 
100 . . 

DPEX2(Pa) 
120. 

PX(Pa) 
170. 

*(O):PWINDl(Pa) 
5. 

*(l):UREF(m/s) 
2. 

*(l):CPl 

ALPHA 
l. 

CAS 
0.0 
CPJ 
0.0 
0.0 

NVAL (si NVAL > l calcul dynamique) 
l 

1.16 
l.16 

CP2 
-0.773 
-0.773 

(nbre de lignes effectives = NVAL) 

Figure 12a Code de calcul GAINE - version 1 
Fichier d'entr~~ 
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* NOMBRE D"ETAGES 5 * HAUTEUR D"ETAGE (m) 3.00 
* TEXT (deg C) .00 * TAMB (deg C) 20.00 
* EXTRACTEUR: PX •170.00 Pa , QVX =100.00 m3/h sous 1 Pa 
* PWINDl = 5.00 Pa PWIND2 • -4.00 Pa , PWIND3 = -1.00 Pa 
**************************************************************** 
* TOUS LES DEBITS SONT RAMENES A LA TEMP ERATURE 20 deg C 
* TOUTES LES PRESSIONS SONT CORRIGEES PAR (roext*g*h) 

DEBIT EXTRACTION= 452.61 m3/h 
<-> 

-1~1.29 Pa I 1 l 
I ---------------- DEBIT ENTREE/EXTRAIT 

-134.80 Pa I. 1 1 46.62 
-137.87 Pa a--# -22.09 Pa $-: 90.96 m3/h 

-128.47 Pa I 1 1 44.34 
I ----------------

-121.45 Pa I 1 1 46.62 
-120.99 Pa a--# -21.80 Pa $-: 90.60 m3/h 

-116.62 Pa I 1 1 43.98 
I ----------------

-113.77 Pa I 1 1 46.62 
-111. 21 Pa a--# -21. 63 Pa $-: 90.39 m3/h 

-110.38 Pa I 1 1 43.77 
I ----------------

-110.46 Pa I 1 1 46.62 
-107.25 Pa a--# -21.57 Pa $-: 90.32 m3/h 

-108.53 Pa I 1 1 43.70 
I ----------------

-110.39 Pa I 1 1 46.62 
-107.91 Pa a--# -21. 59 Pa $-: 90.34 m3/h 

-109.87 Pa I 1 1 43.72 
I ----------------

.............. TEMPERATURES DE L"AIR .. (deg C) . ........... . 
N PIECE/CHAUDIERE BOUCHE EXTR. BAS TRONC. HAUT T RONC. 
1 19.00 19.00 19.00 19.29 
2 20.00 20.00 19.65 ~9.70 
3 21.00 21.00 20.14 20.12 
4 18.00 18.00 19.59 19.62 
5 15.00 15.00 18.69 18.81 

*ECAR~ SUR LA PRESSION DE SORTIE -1.687622E-02Pa 
Stop - Program terminated. 

Figure 12 b code de calcul GAINE version 1 
f ichier de sortie 
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!NETAGE.NC,TEXT.TTAMB.TAMB'de~ c) 
! F' \~i I N [1 . f" l . f< :t. 
I 0 F' IG) u E c r: 1 . . ' . . N c ) . Di~ 0 N 0 c ( 1 . ' . . . N c :· 
!TDCON.D(l , ... ,NC:1 .TU::OND<1,, .. , ,Ne :·, 
! I F E f:.: TE ' 0 / 1 ) . D ~:, L F' HA 1: \.,I / M ·X· ·X· :: . I~ ) 

20. ~;:Ct, ! THH ( 1 ... NETr:~GE:°\ < 
3 1 1 IC:Ht'.'~l.Jl1,.NETAGE : 1 ),:olle ,: i:r.:-'1 . .ir· 1 

I F 1' ' F 1' ! p, (:I ...... NETAGE:) (------------
20. =~(). 

3 1 ::1 ::: C• 11 P. 1: t (': IJ r 2 
'F~~· 'F2' {------------

Figure 13a Code de calcul GAINE - version 2 
Fichier d'entree 
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Code de calcul GAINE - version 2 
f ichier de sortie 
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Figure 13b Suite 
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Figure 13b suite at fin 
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ANNEXE 2 

SIREN 2 
1 - OBJET 

Le code SIREN 2 a pour objet de determiner, a un instant donne, les debits et les pressions 
dans un logement multizone en fonction des temperatures et des pressions du vent pour 
une configuration donnee du reseau aeraulique (entrees d'air, bouches d'extraction, 
dimensions des ouvrants, permeabilite de l'enveloppe, conduits de ventilation, ... ). 

L'air est normalement considere comme un fluide incompressible, mais on a la possibilite, 
pour des applications particulieres, de prendre en compte la compressibilite de l'air dans le 
sens de grands volumes (pieces). 11 permet le calcul instationnaire des transferts d'air entre 
zones dans le but d'apprecier la qualite de l'air interieur. 

Le d~veloppement de ce code est intervenu dans le cadre d'actioris de recherche menees sur 
les credits propres du C.S.T.B. avec le soutien de l'Agence Franc;;aise pour la Maitrise de 
l'Energie (A.F.M.£.). 11 s'est inscrit dans le cadre du travail de these de Monsieur 
MOUNAJED [ 1 l sur la modelisation des transferts d'air dans les batiments. 

2 - UTILISATION DU PROGRAMME 

Le present manuel d'utilisation est exclusivement rectige pour la version 1 du code SIREN 2 
developpe pour la recherche et implante sur systeme DEC VAX/VMS de l'etablissement de 
Marne-la-Vallee du C.S.T.B .. Ce logiciel utilise des routines de la bibliotheque mathematique 
IMSL [ 2]. Par consequent, il conviendrait d'effectuer des amenagements necessaires sur le 
programme pour que ce code puisse etre utilise sur d'autres machines. II est demande, s'il 
est fait reference a SIREN 2 ou a des resultats fournis par le code, d'en faire apparaitre 
l'origine en reproduisant la mention suivante : 

Code SIREN 2 d'Etude des Transferts d'air 
dans un logement multizone 

(Version 1) 

CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DU BATIMENT 
MARNE LA VALLEE, FRANCE 

3 - DOMAINE D'UTILISATION 

3. 1 - Type de reseau 

L'objet du code SIREN 2 n'est pas de modeliser de fac;;on tine les debits d'air dans Jes 
reseaux. Toutefois, afln d'assurer une bonne representativite du code, on a ete amene a 
developper des modeles simples de reseau : 

Le reseau est constitue de plusieurs conduits verticaux ou non dont les extremites 
superieures debouchent selon le cas : 

- dans des aspirateurs statiques (ventilation naturelle) 
- dans des extracteurs mecaniques individuels (ventilation mixte) 
- dans un caisson relie a un extracteur mecanique (ventilation mecanique). 

On note que le code SIREN 2 permet de simuler le cas ou les debits d'extraction sont fixes. 

3.2 - Domaine d'utilisation 

Le code SIREN 2 ne tient pas compte des deperditions therrniques dans les conduits. La 
perte de charge totale de .chaque conduit (y compris Jes singularites) est introduite en un 
seul parametre (voir paragraphe 4.10). 
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4 - MODELISATION 

Les echanges aerauliques entre !es differents volumes du batiment sont calcules sur la base 
d'une representation dite "nodale" (ou multizone en pression). 

Cette methode consiste a considerer chaque volume du Iogement comme le volume de 
controle d'un sous-ensemble du systeme complet du batiment et d'etudier ses interactions 
avec !es autres zones en ecrivant !es equations de bilans de masse (voir figure 1). 

·0 

Figure 1 

Exemple clans le cas d' un logement a quatre zones 
du schema des flux d' air entre zones et avec l' exterieur 0. 

4. 1 - Equation d'etat 

En chaque point de la zone (numero de la zone), !'air est assimile a un gaz parfait dont 
!'equation d'etat est : 

OU : 

Pi 

r Ti 

~ i : Masse volumique de l'air de la zone i 

Pi : Pression absolue de la zone i 

Ti : Temperature de la zone i 

r : Constante de l'air = 287 

(1) 

(kg/m3) 

(Pa) 

(K) 

(J/kg). 
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4.2 - Equation d'eguilibre de l'air interieur 

On suppose que le champ de pression dans chaque zone est celui du champ 
"hydrostatique" : 

dP· l - = -p. g dz l 

avec : g : accelerc;ion de la pesanteur = 9.81 

z : niveau per rapport a un plan de reference (m) 

On suppose que la temperature dans chaque piece est uniforme ce qui. en se limitant a un 
developpement au premier ordre, peut s'ecrire : 

4.3 - Champ de pression exterieur en presence du vent 

On suppose que le modele "hydrostatique" precedent reste valable et qu'on lui ajoute un 
effet de pression dynamique du vent sur les fai;ades du logement et en particulier sur ses 
ouvertures. 

En un point M de la structure et a !'instant t, la pression du "node exterieur" sera 
des lors : 

Pe (M) 

OU : Uo : Vitesse .du vent en un point de reference du batiment (mis) 

Cp : Coefficient de pression du vent mesure en soufflerie (-) 

En ventilation natureile, on tient compte de la perturbation du vent au niveau du 
debouche en toiture par l'intermediaire d'un coefficient correcteur adimensionnel 0( , de 
telle sorte que la pression exterieure en ce point soit : 

1 
Pe (M) = Peo + ( Cp (M) - C o(2 ) - - ~ e v o2 

- 'e g z 
2 

ou : C : Coefficient de depression a debit nu! du debouche en toiture (-) . 
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4.4 - Masse de l'air a l'interieur de chague zone 

Par definition, pour chaque zone, la masse de l'air interieur peut s'ecrire : 

Mi= ~i Vi (2) 

ou : Vi est le volume (m 3) de la zone i. 

On admettra que !'equation (2) reste vraie meme si la masse volumique depend des 
fluctuations de la pression. 

4.5 - Equations de bilan de zones 

Pour chaque zone i le bilan de masse de l'air peut s'ecrire : 

d Mi N 

= L c ffi .. - ffi .. ) 
dt i 1' j 

Jl IJ 

j = 1 

OU: rn .. 
JI 

: debit d'air transitant de la zone j vers la zone i (kg/s) 

N : nombre de zones 

L 
. . 

Soit Qi = ( m .. - m .. ) 
Jl IJ 

ou encore, compte tenu de (1) et (2) : 

Vi d Pi 
= Qi (3) 

r Ti dt 

avec P i =Pio - \ i g z 

En negligeant les variations temporelles du terme ~ i g z vis-a-vis de Pio !'equation (3) 
devient : 

Vi d Pio 
=Qi 

r.Ti dt 
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4.6 - Bouches d'extraction 

On admet que Jes bouches presentent une caracteristique quadratique : 

1/ Bouche fi,xe 

- definition : 

- modelisation : 

Bouche dont la section de passage ne peut pas etre modifiee 

Caracteristique quadratique sur toute la plage de la pression 
(voir figure 2) . 

. . ~olLiPI 
m=£m0 ---

T Ll.P 0 

m debit masse de 1· air Ckg/s) 

b.P difference depression de part et d'autre de 1·ouverture (Pa) 

T temperature de 1· air traversant I' ouverture CK) 

= { + 1 
e - 1 

sont respectivement le debit masse. la difference de pression 

(ex. lOPa) et la temperature de l'air (ex. 20°C) de reference. 

Sl Af> ~ 0 
si LlP < 0 

m 

Fiqure 2 : Courbe debit-pression d'une bouche fixe 



21 Bouche autoreqlable : 

- Definition : 

- Modelisation : 

. 
m = 

81 

Bouche dont la section de passage de l'air se modifie 
automatiquement pour maintenir le debit independant de la 
difference de pression de part et d'autre de la bouche. 

Caracteristique quadratique sur toute la plage de pression, sauf 
sur laplage de regulation 6Po - 6 P 1 sur laquelle le debit reste 
egal a une valeur appelee debit-type mo (voir figure 3) : 

- ~ t:m0 - --
T 6P0 

SI i.\P < .Wo 

- ~ mo T SI U!'o ::; '1P::; ~P 1 

. To 16PI 
mo T 6P 1 

si £1P 1 < 6P 

Fiqure 3 : Courbe debit-pression d'une bouche autoreglable 
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4. 7 - Permeabilite a l'air. 

On admet, en se basant sur differentes recherches (3) [4) (5), que le debit d'infiltration 
d'air a travers !es defauts d'etancheite d'une paroi peut s'ecrire : 

OU . 
m = debit masse d'infiltration d'air 

P = permeabilite de la paroi 

p
20 

= masse volumh.iue de l'air a 20 °C =l.2 

p = masse volumique de l'air 

AP = difference depression de part et d'aucre 
de la paroi 

( kg/s) 

( m3/11.Pa·2f3) 

( kg/m3
) 

( kg/m3
) 

(Pa) 

On notera toutefois qu'aux faibles valeurs de P cette loi est mise en defaut ; on se reportera 
aux references [ 1 J et [6] pour plus de precisions. 

4.8 - Grandes ouvertures 

Les modeles utilises pour calculer les debits d'air au travers des grandes ouvertures sont 
presentes ci-apres. Ils ont ete etablis sur la base de travaux de recherche menes au C.S.T.B. 
[ 1] [7] [8] . 

4.8. l - SCHEMA DE PRINCIPE 

z 
H 
HA 

m~ ............ 
HN 

mtJ .. 
1-18 ~ .dP 

0 I Ill I 
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4.8.2 - HYPOTHESES ET NOTATIONS 

Par analogie a un ecoulement "en nappe", on suppose que l'ecoulement de !'air a travers 
une tranche de largeur L et de hauteur dz suit la Joi d'orifice : 

OU : 

dm 

L 

tlP (z) 

c 

(4) 

: debit masse de !'air a travers une tranche de hauteur dz 

: largeur de l'ouverture 

: difference de pression de part et d'autre de I'ouverture 

: coefficient de decharge suppose constant 

(kg/s) 

(m) 

(Pa) 

(-) 

Par definition, le plan neutre est situe a une hauteur, HN (m) , telle que la difference de 
pression de part et d'autre de l'ouverture a cette meme hauteur est nulle. 

On designe par HB (resp. HA) la hauteur basse (resp. haute) de l'ouverture (m) . 

On designe par ma (resp.mb) le debit massique transitant a travers la grande ouverture au
dessus (resp. dessous) du plan neutre (kg/s) . 

Les conventions de signe sont Jes suivantes : le debit entrant dans la zone 1 est compte 
positivement et inversement pour le debit sortant. 

4.8.3 - CALCUL DES DEBITS ECHANGES 

4.831 - Calcul de AP (z) en fonctlon de HN 

En se basant sur le paragraphe precedent, un calcul simple permet de determiner la 
hauteur du plan neutre : 

ou : Af>u = P20 - Pio 

~p = P2 - P1 

HN = 

et la difference de pression de part et d'autre de l'ouvrant en fonction de z : 

P (z) = 6 r .g.( z - HN ) . 
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4. 832 - Calcul des debits ma et mb 

4. 832.1 - Cqs oQ !es temperatures T1 et T2 sont eaotes 

Dans ce cas. Jes transferts convectifs sont nuls et on est en presence d'un seul debit d'air 
traversant l'ouverture dans un sens ou dans l'autre. 6 P (z) est independante de z et 
!'integration de !'equation (4) conduit a : 

avec 

m = c:CL(HA-HB)) 2plLiPI 

= { + 1 
E - 1 

Sl .1.P ~ 0 
Sl .1.P < 0 

4. 832.2 - Cos oQ T1 est different de T2 

Dans ce cas l'integrale generale de !'equation (4) sur un intervalle [z1 , z
2

] dans lequei 
AP (z) ne change pas de signe, nous donne !1~ debit : 

m ( Z1 'Z:z) = a ~ c L j 2 p I .:J.p I g [ I H:\ - Zr 1
312 

- I H;..; - Zi 1312
] 

{ + l Sl ~p >0 
a= 

- l Sl ~p < 0 

l 
p = -[p (1-E)+p (l+E)j 

2 I ., 

ou I ~P( 
zl + l.i 

> 0 + 1 Sl 
2 

) 

E = 
z + -z., 

- l Sl ~p ( I 1 - ) < 0 
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Suivant la position de la hauteur du plan neutre, HN, plusieurs cas de figure peuvent se 
presenter : 

. Premier cas : HN < HB 

L'ecoulement s'effectue dans un seul sens suivant le signe de l T : 

0 

m
0 

= m (HS.HA) 

• m =O 
b 

z I 

. Deuxieme cas : HB ~ HN ~ HA 

\ 

\ 0 
HN --

z 

\ 
\ 

Le sens de l'ecoulement s'inverse de part et d'autre du plan neutre : 

' ma= m ( HN. HA) 
mb = m ( HB, HN ) 

z 

-m1. 

T2 > T1 

z 

(~) 

A.P 

T2 <TI 
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. Troisieme cas : HN > HA 

Ce cas est simiJaire au premier cas : 

• ma= 0 

• • mb = m ( HB, HA ) 

z z 
I 

HN ---

8 
m1i_ 

JP 0 JP 

I 01 \ 

T2 >Tl T2 < TI 

4.8.4 - MODELE MATHEMATIQUE POUR DETERMINER LE COEFFICIENT DE DECHARGE D'UNE GRANDE 
___ QUY'ERTURE 

La vitesse de l'air a travers Jes grandes ouvertures est generalement tres faibJe ; on ne peut 
en consequence negliger Jes forces de viscosite (ecoulement laminaire). Le coefficient de 
decharge est dans ce cas fonction du nombre de Reynolds. 

Par anaJogie avec les ecoulements dans les conduits de grande dimension, on obtient 
!'expression suivante du coefficient de decharge [ 1] : 

a , a
1

, a
2

, sont des coefficients adimensionnels fonction de la geometrie de l'ouverture. !ls 
sgnt determines en ajustant Jes resultats experimentaux d'IDEL'CICK [9] au present 
modeJe. 

Pour une porte de dimensions courantes entre deux volumes egaux, on a : 
a

0 
= 0,68 a

1 
= 1,66 a2 = -5,62. 

Pour les autres formes d'ouvertures, !es coefficients a
0

, a
1 

et a2 sont peu differents. 

On donne ci-apres les formules pratiques permettant de calculer les transferts entre deux 
zones separees par une grande ouverture selon que l'ecart de temperature entre zones est 
nul ou non nu!. 
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4.8.5 - FORMULES PRATIQUES 

0 

II 

f-
<l 

0 

~ 

f-
<l 

,, ,, 
c = 0.68 + 1 .66 - 5.62 l r l r DH j 2 p .0.P d . 0 11 j 2 p Md 

m = E
1
C L (HA -HB) j 2 p I D.P0 I 

DH= 
2 L (HA -HB) 
HA-HB+L 

I 
6.P d = I uP0 I 

D.Po 
Af>(z) = M'0 - D.p g z I HN=-

D.p g 

m ( z 1 , z2 ) = E2 ~ c L J 2 P J D.p 1 g l 1 HN - z 1 1
312 

- 1 1 rN _ ~ 1312
1 

DH= 
2 L ( Zi - z1 ) { 2 2 

Z-z - Z1 + L 
I t.Pd = 3 D-p g r 1 I-L~ - z1 1 

312 
- 1 HN - Zi 1 

312 
1 } 

HN < HB 

HB :5 HN :5 HA 

HA< HN 

D.p = p - p 
2 l 

1 
p = -(p (1-E )+p (l+E) 

2 l l 2 l 

ma = rn ( HA,HB ) 

rhb = 0 

ma = rn ( HN,HA ) 

rhb = m ( HB,HN) 

m = o a 
mb = m ( HB,HA) 

1 
11 = -(11 ( 1-E )+Tl ( l+E) 

2 1 l 2 l 
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4. 9 - Feuillures des ouvrants (portes et fenetres) 

On localise !es interstices en partie haute et basse de l'ouvrant et on utilise !'expression 
suivante qui resulte de travaux experimentaux ( 10) : 

::0 = (:0 )'(~ :0 ~r 
Dans cette expression A Po, e

0
, Lo, ~o et m

0 
sont respectivement : la difference de 

pression, l'epaisseur, la largeur, la masse volumique et le debit masse de reference 

pour c1Po = 1 Pa, e
0 

= 3 mm, Lo = 1 m et To = 20°C : le debit m
0 

est donne dans le 
tableau ci-apres suivant le type de !'interstice (voir figure 4). 

Type de l 'interstice 

m 
(kg I h) 

fj 

-, 
I 
I 

1 2 

10.9 7.940 

Figure 4 

4. 1 O - Perte de charge des conduits 

3 

6.586 

La perte de charge du conduit est caract~risee par le debit d'air m . exprime en kg/s dans 
le conduit lorsque la difference de pression est t.Po = 1 Pa et que ~a temperature d'air est 
To= 293° K. 

Le debit pour d'autres differences de pression 4P et d'autres temperatures T, est calcule 
par la relation : 

p 

Po 

ce qui suppose l'ecoulement turbulent. 
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4. 11 - Ventilateurs et aspirateurs statigues 

On retient une forme quadratique pour caracteriser aussi bien les ventilateurs que !es 
aspirateurs statiques (voir figure 5) : 

T 
6P=-

To 
[ -

• 2 

6 Px + 6 Po ( __;_ ) ] 
mo 

ou .4Px : depression disponible pour un extracteur mecanique (Pa) ; elle est nulle dans le 
cas d'un aspirateur statique. 

~p (Pa) AP (Pa) 

0 

0 , fAPxm (kg /s) 
m•y APo 

~ (kg /s) 

Extracteur mecanigue Aspirateur statigue 

Figure 5 
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4. 12 - Bilan de masse de polluant 

Considerons pour chaque volume i du Jogement un polluant k de concentration Cik et 
supposons qu'il existe une source s et un puits p de production et d'absorption du polluant 
k. 

volume vi 

On suppose que le melange du polluant avec !'air de la zone est parfait et instantanc. 

Pour un intervalle de temps dt, I'accroissement de la masse du polluant k dans la zone i est 
egale a la somme algebrique des debits echanges avec !es autres zones et des quantites de 
polluants produits et absorbes dans le volume etudie. 

L'equation de conservation du debit-masse du polluant k s'ecrit alors : 

ctC' 
p

1
• v

1
. dt

1 

= I c rri. . cc - rri . . cc ) + 
j··>l j l•·>J L 

OU 

~i : masse volumique de !'air dans la zone i (kg/m3) 

Vi : volume de la zone i (m3) 

c.k : concentration de polluant k dans la zone i ( - ) 
I . : debit masse d'air sortant de Ia zone i vers j (kg.ls) mu . 

: debit masse d'air entrant de la zone j vers i (kg.ls) m .. 
JI 

msk. : source debit masse de production de polluant k 
I 

dans la zone i (kg.ls) 

mpk. : puits ; debit masse d'absorption de polluant k 
1 

dans la zone i (kg.ls) 
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5 - ALGORITHME DE RESOLUTION 

Pour chaque zone i, la somme Si des debits d 'air a travers les ouvertures la reliant aux 
autres zones doit etre egale a : 

(si p = cte, Si = 0) 
dt 

Comme ces debits ne sont fonction que des pressions dans les differentes zones et que 
p = f (Pi). on obtient un systeme de n equations differentielles non lineaire du premier 

ordre: 

d r (Pi) 
= 0 i=lan 

dt 

n est le nombre de zones. 

La resolution de ce systeme s"effectue en utilisant le sous-programme ZXSSQ de la 
bibliotheque IMSL [ 2] . Ce sous-programme est base sur l'algorithme de Levenberg
Marquardt (recherche du minimum de la somme des carres d'une fonction). 

6 - DONNEES D'ENTREE DU PROGRAMME 

Ce sont : 

1) Chaix de la configuration : 

1 : fluide incompressible ~ = cte 

2 : fluide compressible (barotrope) f = f (p) 

2) Donnees generales : 

- Hauteur totale du logement (au debouche du conduit de ventilation) (m) 

- Coefficients de pression du vent sur le toit et au niveau de chaque communication sur 
les fac;ades du logement. Suivant le cas : 

. premiere configuration : coefficients de pression constants ou fichier de 
coefficients de pression spatio-temporels, 

. d.euxieme configuration : fichier de coefficients de pression spatio-ternporels. 

- Vitesse de reference et incidence du vent (mis) 

- Coefficient mu!dplicateur de la vitesse de reference du vent au niveau du toit (dans le 
cas de la ventilation naturelle) 

,_ Nombre de zones (pieces) du logement ; chaque zone est identifiee par un nurnero 
d'ordre (la zone correspondant a l'exterieur du logernent est reperee par l'indice zero) . 

- Temperature exterieure et temperatures de chaque zone (piece) du logement (°C). 



3) Donnees relatives au reseau de ventilation 

Les caracteristiques relatives a la perte de charge lineique du conduit de ventilation : 
le debit m

0 
(kg/s sous I Pa a 20°C). 

Selon le cas : 

- !es caracteristiques de l'extracteur mecanique, 

- les caracteristiques de l'aspirateur statique. 

4) Donnees relatives aux ouvertures 

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

Le type de l'ouverture : 

a) petite ouverture : 

- la hauteur de l'ouverture au-dessus du plancher (m), 

- les caracteristiques de l'ouverture (entrees d'air, bouches d'extraction, 
permeabilite ... ) 

b) qrandes ouvertures : 

- la hauteur de !'allege de l'ouvrant (m). 

- la hauteur de la retombee en linteau de l'ouvrant (m), 

la largeur de !'ouvrant (m). 

Dans le cas ou la porte (ou la fenetre) est fermee : 

- l'epaisseur du passage d'air en feuillure basse (m), 

- J'epaisseur du passage d'air en feuillure haute (m). 

5) Donnees relatives a l'indicateur k de gualite de !'air 

- Emission du polluant k dans chaque zone (kg/s) 

- Concentration initiale du polluant k dans chaque zone (ppm). 
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7 - FICHIER DE SORTIE 

Apres rappel des donnees d'entrees, a chaque instant les resultats sont Jes suivants : 

1/ Le debit d'air dans chaque ouverture. Dans le cas d'ouverture de larges dimensions ii y a 
deux debits dont l'un est nul si le plan neutre est en dehors de l'ouverture (voir 
paragraphe 4.8). 

2/ La pression dans chaque zone (piece) au niveau du plancher. 

3/ La valeur de l'indicateur de qualite de l'air (CO, C02, HR ... ) dans chaque zone (piece). 

8 - EXEMPLES TRAITES 

On considere un logement type F4 maison individuelle (voir figure 6 ou 7) constitue de 
trois chambres a coucher, une salle de sejour, la cuisine, la salle de bains, un W.C et une 
entree (degagement). 

Les calculs sont faits en regime permanent avec des conditions moyennes de temperatures 
et de pression du vent (configuration 1). 

1/ Donnees d'entree : 

. La hauteur du debouche du conduit en toiture est de 4,30 m au-dessus du sol, 

. La permeabilite du logement, supposee egalement repartie sur deux faces (Sud et Nord) 
du logement est : 

P = 100 m3 /h a 20°C sous 1 Pa. 

, Une entree autoreglable dans chacune des pieces principales (sejour et chambres) de debit 
type 30 m3/h installee a une hauteur de 2 m . 

. Toutes Jes portes sont ouvertes sauf la porte d'acces du logement ; 
dimensions : 2,10 m x 0,80 m . 

. Vitesse de reference du vent (a une hauteur de 10 m, dans l'ecoulement d'air non perturbe 
par la construction) : 5 m/s. 

On admet que la direction du vent est perpendiculaire a la face sud du logement, ce qui 
conduit aux valeurs suivantes des coefficients de pression rnoyens : 

. fa~ade au vent (face Sud) 

. fa~ade sous le vent (face Nord) 

. toiture 

0,60 

- 0,35 

0,00 

et la valeur ~ = 0,7 du coefficient multiplicateur permettant d'obtenir la vitesse locale du 
vent. 
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. La perte de char§e de chaque conduit de ventilation est prise egale a 1 Pa lorsque le debit 
est egal a 100 m /h et la temperature a 20°C . 

. Les temperatures dans chaque zone sont les suivantes : 

Exterieur (zone 0) = 0°C 
Cuisine (zone 1) = 20°c 
Sejour (zone 2) = 22°C 
Chambre 1 (zone 3) = 23°C 
Chambre 2 (zone 4) = 24°C 
Chambre 3 (zone 5) = 25°C 
Salle de bains (zone 6) = 26°C 
w.c. (zone 7) = 21°C 
DP.gi:i eemen t (zone 8) = 19°C. 

2/ Resultats 

. Premier cas : Systeme d'extraction mecanique simple t1ux : 

- difference de pression de l'extracteur a debit nul : 140 Pa a 20°C 

- debit volumique pour une difference de pression nulle de part et d'autre de 
l'extracteur : 300 m3/h a 20°C 

- bouches d'extraction fixes permettant d'evacuer un debit de 120 m3/h en cuisine et de 
30 m3/h dans les autres pieces de service pour une temperature de 20°C et une 
difference de pression de 120 Pa . 

. Deuxieme cas : Ventilation naturelle par trois conduits verticaux : 

- caracteristiques des aspirateurs statiques utilises : 
coefficient de depression a debit nul : 0,5 
debit type sous 1 Pa : 100 m3/h a 20°C 

- grilles d'extraction fixes permettant d'evacuer un debit de 120 m3/h en cuisine et de 
30 m3/h dans les autres pieces de service pour une temperature de 20°C et une 
difference de pression de 1 Pa. 

Les resultats, en debits et pressions, pour les deux cas sont exposes sur les figures 
6 et 7. 
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Q. Debit extrait en cuisine 
~- Debit extrait en S.deB. 
W. Debit extrait en W.C. 

~ t 
~ OL. 

--- 2 3 ·-c_--- ·--

; -::: .. 2-' 6 9 P_c;: _ 

0°C 
9,70 Pa 

= 139 kg/h 
= 35 kg/h 
= 35 kg/h. 

Fi<11f.re 6 

- - ··2 2 "C I 
I 

-2 .66 Po 
~ ... -·--- .. · -·· - -

130 
A 

37 
I 
I -

c=::J ENTREE D'AIR 

~PERMEABll!TE 

0 EXTRACT!O N 

Carte des debits (exprimes en kg/h) dans le cas d'une EXTRACTION MECANIQUE 
par une temperature exterieure de 0°C et un vent de 5 m/s. 

Pour chaque zone, la pression au niveau du sol et la temperature figurent 
dans le cartouche central. 
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.Q. Debit extrait en cuisine 
~.. Debit extrait en S.deB. 
W. Debit extrait en W.C. 
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::: 139 kg/h 
= 69 kg/h 
::: 64 kg/h. 

Figure 7 
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--22 11CI 
-4.00 Pa 
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37 

c::::::J ENTREE D'AIR 

~PERMEABll!TE 

0 EXTRACTION 

Carte des debits (exprimes en kg/h) dans le ca.s cfune VENTILATION NATURE"LLE 
par conduits separes par une temperature exterieure de 0°C et un vent de 5 mis. 

Pour chaque zone, la pression au niveau du sol et la temperature figurent 
dans le cartouche central. 
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