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RESUME 

Le code GAINE est destine A calculer, en regime permanent, les debits d'air extraits et les 
pressions dans Un lmmeubJe de pJusfeurs 6tages equipe d'une OU plusieurs gaines de 
ventilation. 11 se prete aussi bien a l'etude du fonctionnement des installations de VMC, de 
VMC-Gaz qu'A celle des installations de ventilation l tirage nature! par gaine verticale. 

Ce programme, redige en langage FORTRAN, est ir;npla.:nt.e sur l'ordinateur DEC VAX 11nso 
(systeme d'exploitation VMS) du Centre de Recherche de Mame-La-Vallee du CSTB. II a ete 
porte sur mkro-ordinateur PC compatible IBM (systeme d'exploltation MS-DOS). 

Le temps d'execution du programme, pour un lmmeuble de dix etages considere comme un 
empilement de dix volumes relies par un seul conduit est de l'ordre d'une seconde CPU sur 
VAX et de quinze a trente second es sur PC selon la configuration du systeme. 

MOTS CLES 

Code de calcul . - modelisation - reseau aeraulique - ventilation. 

• I 

. ~ ' 
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1 - OBJET 

Le code GAINE a pour objet de determiner le debit d'air extrait a chaque etage d'un 
immeuble pour une configuration donnee du reseau de ventilation (c'est l 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 l'elaboration de regles de dimensionnement 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 Fran~ise pour la Maitrise de 
l'Energie (AFME). II s'inscrit dans le cadre du travail de these de Monsieur Redwan 
MOUNAJED sur la modelisation des transferts d'air dans les bAtiments [ 1 J. 

2 - UTILISATION DU PROGRAMME 

Le present manuel d'utilisation est exclusivernent 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 11nso (systeme d'exploitation VMS) du centre de recherch.£> de 
Marne-la-Vallee du CSTB. 11 utilise des routines de la bibliotheque mathematique IMSL [2]. 
La version 1 du code GAlNE a ete portee sur micro-ordinateur PC compatible IBM (systeme 
d'exploitation MS-: DOS). 

S'il est fait reference a GAINE oil a des resultats fournis par le code, on doit faire 
apparaitre explicitement la mention suivante : 

Code GAINE d' Etu.de des Transferts d' Air clans les Reseau:x: de Ventilation 
(versions 1 et 2) 
R. MOUNAJED et D. BIENFAIT 
Division Aerauliqu6 et Climatisation 
Centre Scientifique et Technique du B&iment 
84, Avenue Jean Jaures 
CHAMPS-SUR-MARNE - BP 02 
77421 - MARNE-LA-VALLEE Cedex 2 - FRANCE. 

3 - DOMAINE D'UTILISATION 

3. 1 - Type de rtseau 

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

- dans des aspirateurs statiques (ventilation naturelle), 

- dans un conduit horizontal en terrasse (ventilation mecanique). 

Chaque collecteur est constitue de plusieurs tron~ons (hauteur d'etage) pour lesqliels on 
· . · peut choisir de.s diunetres different.'i. A chaque et.age, ce conduit collecte, a l'aide d'un 

piquage de diametre variable, les debits a extraire. · · .. , 

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



---

hauteu, ·'t· . , .. 
d'etage . ,. 

) .. 

. aspirateur 
statique _,, 

reseau de 
ventilation 
natu1·elle 

6 

conduit horizontal 
en terrasse 

/ 

reseau de 
VMC 

figure 1 

Cas de deux piquages 

a la meme hauteur 

Le conduit horizontal dans le cas d'une VMC est de m~me type : ·II recueille Jes debits 
extr:aits par Jes coJtecteurs et debouche a son extremite dans un extracteur mecanique. 

Ce conduit est constitue de plusieurs tron~o111s de ·diametres et longueurs variables,,;reliant 
Jes differents collecteurs (voir figure 1). 
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3.2 - Limitation d'ttmDIOI 

1/ On note que le code GAINE ne tralte pas Jes ~eaux de type different (voir figure 2). 

NON 

figure 2 

OUI 

L-.

NON 
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21 Le type de reseau n'a ete developpe que pour des conduits sans changement de 
direction : II y a done lieu, sf on veut traiter des cas reels (devolement, ~largissement du 
conduit, accident de parcours ... ) d'introdulre un tron~on de conduit rectiligne 
equivalent de diametre De qui presenterait la m~me perte de charge que le tron~on reel 
de diametre D (volr figure 3). 

...-o. 

conduit reel conduit modelise 

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

3/ Sens d'ecoulement 

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

collecteur 

Egure 4 

Les cas contraires, qui, pour les 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 la 
temperature de l'air dans le tron~on est egale a la moyenne arithmetique entre la 
temperature de l'alr ambiant autour du conduit et la temperature de l'alr exterieur. 

II est a noter que cette hypothese n'affecte en rien Jes resultats dans la mesure ou elle 
lntervient pour decrire schematiquement le cas l ne pas retenir. 
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41 Le code GAINE traite le reseau de ventilation conduit par conduit pour cela ii faut 
lntrodulre pour chaque logement la part des entrees d'air et des permeabilites 
lmputables l chaque bouche d'extractlon : 

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

QVEN (I)= QVENT 
QEXT (I) 

~I QEXT (I) 

QEXT (I) 
QPERM (I) = QPERMT 

J: QEXT (I) 
I 
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4 - MODELISATION 

4. 1 - Le logement 

On modelise les logements collectlfs comme etant d'empilement de plusieurs appartements 
monozones relies par des conduitc; 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, TINT, qui peut etre 
differente selon les logements. 

4.2 - Champs de presslon dans les zones 

On retient l'hypothese d'un champ de pression hydrostatique, l'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 l'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 - Chgmps g1 preiilon ID pr6senc1 gu v1nt 

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 (m/s) et par 
les coefficients de pression moyens et uniformes Cp1, Cp2 et Cp8 sur les deux faces et en 
toiture. 

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

p~ (z) = 2. 
t C\>~ • t• ebc: UREF 

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 : 

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

Les bouches sont modelisees par des caracteristiques quadratiques. 

1/ bouche fixe 

- ctefinition : C'est une bouche dont la section de passage ne peut pas ttre moditiee 

- modilisation : Caracterlstique quadratique sur toute la plage de la pression 
(voir figure 5) 

• m 

T. 

{

+ 1 
E.= 

- 1 

• • 
m=£m0 

debit masse de l'air 

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

temperature de l'air traversant l'ouverture 

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

sf 6P ~ 0 

si AP< 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 l'air se modifie 
automatiquement pour maintenir le debit independant de la difference de pression de 
part et d'autre de la bouche . 

. Moctelisation : 

Caracteristique quadratique sur toute la plage de pression, sauf sur la plage de rerilation 
4Po - 4P1 sur laquelle le debit reste egal l une valeur appelee debit-type m

0 
(voir 

figure 6) : 

·~ £Ino - -T ~Po 
si AP<M>0 

• . r; m= 
Dlo T si AP0 S~P S~P1 

·~ mo T ~P si ~P1 <AP 
l 

m 

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

. Definition : Une bouche est dite thermoreglable sf la section de passage de l'alr se modifie 
automatiquement pour malntenir le debit lndependant de la temperature de l'air qui 
traverse la bouche . 

. Mod&lisation : Caracterlstlque quadratlque sur toute la plage de la presslon, le debit est 
lndependant de la temperature dans l'intervalle [ T l'T 2 ] (voir figure 1') : 

• m = 

• 'T1\ 0 

• Tl l~PI 
Em0 T ~P0 

-~ Effio ~p 
0 

• T2 IM'I 
tm0 T ~Po 

• "n'l 

si T<T1 

si T1 s;Ts;T2 

si T2 <T 

figure 7 : Regulation du debit sur la plage T1 - T2 pour une difference de pression 
donnee 4Po 



,. 
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41 Bouche thermomodulante : 

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

. MO<Ulisa.tion :Caracteristique quadratique sur toute la plage de la presslon, le debit type 
varie lineairement de m01 i ~ (m01 < rn

02
) dans l'lntervalle de temperature [T1, T

2
) 

(voir figure 8). 

• m= 

• T1 1.6.PI 
E Il1o1 T 6P0 

si T<T1 

[ (" • T - T1 • J ~ 
E mo2 - mo1) T2 - Ti+ Illo1 6Po si T1 STST2 

-~ E lllo2 T 6Po si T2 <T 

• m 

• mo, 

figure 8 : Variation du debit en fonction de la temperature sous une 
difference depression donnee •Po (bouche thermomodulante) 

4.5 - Permeablllte. 

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

To 
m = f.p <- I~ P 1>113 

T 

avec P = perrneabilite du logement sous 1 Pa l la temperature To (kg/s . Pa -113). 
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4.6 - Perte de charge dans le rtseau. 

1/ Equation de Bernoulli. 

Pour un tron~on de conduit, compris entre deux sections 51 et 52, le calcul des 
pressions s'effectue par l'equation de Bernoulli. La section 52 etant en aval de la section 
SI et la perte de charge apt etant comptee positivement. on a : 

OU pi = Pression statique au niveau i 

~i = Masse volumique de l'air au niveau i 

vi = Vitesse de l'air au niveau i 

~m = Masse volumique moyenne de l'air 
sur la hauteur (~ - z1) 

A Pt = Pertes de charges (lineique 
et slngullere) dans le conduit 

2/ Perte de charge lineique 

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

OU 

L 1 
~p = I\ - x - ~ y2 

D 2 

A = Coefficient de perte de charge lineique 

L = Longueur du tron~on du conduit 

D = ·Diametre du conduit 

(Pa) 

{Kg/ms) 

(mis) 

(kg/ms) 

(Pa) 

(a.dimensionnel) 

(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 for.mule de perte de 
charge des conduits industriels etablie par Colebrook [3] : 

1 (ks/D 2.51 ) IA = - 2 loglO 3.71 +Re IA 
oil : ks = rugosite equivalente du conduit (m) 

V x D 
Re: = nombre de Reynolds 

avec ~ = viscosite cinematique de l'air 
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3/ Perte de charge par confluence 

Les pertes de charge par confluence sont dues A la reunion ou A la separation des 
ecoulements d'alr au niveau de chaque plquage. Les piquages etant perpendiculaires aux 
conduits collecteurs, on utilise pour determiner la perte de charge par confluence les 
relations suivantes [4] : 

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

A?z. -= 2. [ 1. ~] 
!> ~ A~z. -! ~ \/; • A .-t t \\I~ ) - 2 ( v,_ ) 

,,, ~ 3 \/3 \/'!, 

4P" · ~ ~ A = o, ~l - o, 35 51 + ot o i. 
w S'~ ( ~: + o, 25) ~ 

2., 

A?""= ~~ v,~ (-I -( ~ n -{ 

2.... 

A ?-i. 
'2. 

c~+\~)~J = 'i. \ "'2. . ~ .2.. 2.. 
3 

"" \1,. o, s A~ .. , -1 ~ - 1.. -! ~ f 
71 \la.. 

..:... 
~ 6 ?.2. B - 0 I ':?, ~z. v ... > "') ~ -L' "'l. ~)z A?"': ..:L \ v?.. z. • o, z. ( _,,, -

v~ e. 2.. 

ou V 1 V 2 et V 3 sent les vitesses de l'air en 1, 2 et 3, 

~1 • f 2 et ~3 les masses volumlques de l'air en 1, 2 et 3, 

S1, 82 et 83 les sections des conduits en l, 2 et 3. 

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

4.7 - Ventllateurs et asDlrateurs statiaues 

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

T 

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



tiP (Pa) 

0 rft , n:e!' (leg Is) 

·vKPo 
Extracteur mecanjgue 
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AP (Pa) 

fjeure 9 

4.8 - peperditions thermlaues dons Its conduits 

"'· d, (kg /s) 

Asplrateur statigue · 

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

Les deperditions thermiques soot prises en compte en introduisant un coeftlcient global 
d'echange superficiel a{ (W/m2.°C) suppose constant de telle sorte que la temperature 
dans le conduit peut etr: calculee par l'expression sulvante : 

T (z) = Ta + (To - Ta) . exp (- W a( rnz) 

JTD 
avec W = • mCp 

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

Dans la version 1 o( rn = 7 W/m2.°C 
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A. 9 - Cas oQ des chaudltres O gaz sont raccordtes. 

Un modele simpllfie est utilise pour reprisenter le fonctlonnement des appareils a 
combustion raccordes au reseau de ventilation : pour une chaudiere de pulssance donnee, 
le debit d'air au brOleur est suppose constant, la temperature des fumees est egalement 
supposee constante. 

11 Schema de principe 

.. -____ ---:-
...---:-·· 

t 

t 

. -- . .. ----- --

Etoge couront 

Ti = Temperature de l'air interieur (K) 

Tc = Temperature des fumees degagees de la chaudiere (K) 

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

• Debit masse d'extraction de l'air (kg/s) m = 
• = Debit masse des fumees degagees par la chaudiere (kg/s) me 
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2/ Debit masse necessaf re pour le fonctjonnement de Ja cbaudf ere 

On suppose que le debit masse d'air n6cessaire pour le fonctionnement de la chaudiere (5] 
est constant et ltgal l : 

• me= 
l,81 

3.600 
. Pu 

ou Pu = puissance de la chaudlere (kW) 

3/ Pebit masse total d'alr a ne pas depasser dans le cas d'une securtte fntegree 

On definit un debit dit de debordement au-dessous duquel la chaudiere cesse de 
fonctionner automatiquement (securite integree) : 

md = 
5,1 

. Pu 
3,600 

4/ Mode~isation de la temperature de !'air A l'amont de la bouche d'extraction 

a) Cas ou fl n'y a Das de securite 

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

T;, 

. 
me 
-(T -T)+T rh C I I 

I 
I 

I 
I 

rtcure 10 

si 

si 

Chaudiere sans securite integree 

} 

• m 
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b) Cas oU la chaudiere dispose d'une securlte tntegree 

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

· -- · -·-.. ---------t:. 

. 
._~~~~~--:-L--'--+-~~~~~~~~~~m 

rhc t ma 
fm-r J 

T. 
I si 0 

. . 
s ms m.-e . . 

m-m. 
--(T -T.) + T 

£ a I a si m. -£ S in s in. 
. 
me 
tb (Tc - Ti ) +Ti si • • m. < m 

et £ = 3.33 x IO°" kg.s·1 soit 1 m3.h"1 l 20° c 

figure 11 

Chaudiere avec securite tntegree. 

On note que la temperature, Tc, des fumees dans la chaudiere est supposee constante 
(norrnalement 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. proche en pro 
la pression ainsi calculee au debouche du conduit et la pression atmospherique. 

On reitere ce calcul avec une nouvelle valeur de la presslon 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 plusleurs collecteurs relies 
par un conduit horizontal en terrasse, on utilise la m~me rnethode en s'imbriquant sur Jes 
conduits verticaux. 
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6 - OONNEES D'ENTREE. 

6. 1 - Llste de yarlables. 

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

Nom 
dela Unite Signification 

variable 

NETAGE - Nombre d'etages 
-

TEXT oc Temperature de l'air exterieur 

TAMB oc Temperature de l'air ambiant autour 
des conduits collecteurs 

TINT Temperature de l'air interieur de 
(1, .. ,NETAGE) oc chaque logement 

QPERM m3/h.Pa"213 Part de la permeabilite totale 
a. 20°c a l'air d'un logement sous 1 Pa 

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

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

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

RUG m Rugosite equivalente des conduits 

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

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

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

aspirateur statique 

PwIND 1 Pa Pression dynamique du vent respectivement 
PwIND 2 Pa sur la face 1, 2 et en tolture 3 
PwIND 3 Pa 

Nombre 
maxima I 

de valeurs 

1a100 

1 

1 

l 8. 100 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
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 maxima I 

variable de valeurs 

QVEN 
rn3/h a 20°c 

Part du debit type total des entrees d'air 
(l, .. ,NETAGE) sous (DPEN 1) Pa pour chaque logement 1 a 100 

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

entrees d'air sont du type fixe. 

QVEX 
rn3 /h a 20°c 

Debit type de chaque bouche d'extraction 
(l, .. ,NETAGE) a chaque etage sous DPEX 1 (Pa) 1a100 

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

bouches sont du type fixe. 

OCOND Diametre de chaque tron~on du conduit 
(l, .. ,NETAGE) m collecteur 1a.100 

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

·-

6.1.3 - YARIABLES RELATIVES A LA VERSION 2 DU CODE DE CALCUL GAINE CVMC - VMC GAZ). 

Nom Nombre 
dela Unite Signification maxima I 

variable de valeurs 

NC - Nombre de conduits collecteurs 1a10 

T'I'AMB oc Temperature ambiante autour du conduit 1 
horizontal en terrasse 

-
DPIQUEC rn Diarnetres des conduits de piquage pour 1 a 10 

(1, .. ,Nc) chaque collecteur 

DALPHA W/rn2.°C Coefficient de deperdition therrnique des 1 
conduits 

0CONDC m Diametre de chaque collecteur 1 a 10 
(1, .. ,Nc) 

TDCOND m Diarnetre de chaque tron~on du conduit 1a10 
(l, .. ,Nc) horizontal en terrasse 

TLCOND m Longueur de chaque tron~on du conduit 1a.10 
(l, .. ,Nc) horizontal en terrasse 
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. Donn~ relatives au fonctionnement des chaudl~res et de la position de la bouche 
d'extraction (petit dt1bit - grand dt1bit). 

Nom Cho Ix Signification 
de la variable 

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

2 Chaudiere allumee et petit debit 

ICHAU 

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

4 Chaudiere allumee et grand debit 

. Donnees relatives au svs~me entree d'air - bouche d'extraction. 

- Toutes Jes entrees d'air sont autoreglables et regulent dans la plage de la pression 
DPEN 1 = 10 Pa - DPEN 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'alr autoreglable, 

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

Ti : bouche d'extraction thermomodulante et entree d'air autoreglable. 
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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 ~ 20°C 
TYPE diblt type des entries diblt type des bouches 

d' air sous OPEN 1 Pa d'extractlon sous DPExl Pa 
du systeme m3/h a 20°C 

Petit diblt 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 entries diblt type des bouches 

d'alr sous OPEN 1 Pa d'extractlon sous DPEX 1 Pa 
du systeme m3/h a 20°C I Grand debit Petit Diblt 

t < 70°C t > 70°C quel que soit t ., 

Tl 75 20 75 7r. ... 

T2 90 30 90 90 

T3 105 45 105 105 

T4 120 45 120 120 

T5 135 45 135 135 

TABLEAU ~ : Systeme de type Ti 

Les debits type d'extraction sont donnes pour differentes valeurs de la temperature t de 
!'air traversant la bouche d'extraction. 
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6.2 - Option pour GAINE version 1. 

Norn de la Cholx Signification 
variable 

Pressions du vent 
ICP 0 PwlND 1, PwlND 2, PwlND 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 Jes donnees suivantes : 

Nom Nombre 
dela Unite Signification maxima I 

variable de valeurs 

UREF mis Vitesse de reference du vent 1 
au niveau du toit de l'habf tation 

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 

ii 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 
(l, .. NVAL) - respectivement sur deux faces 1 a NVAL 

opposees et sur le toit 

7 - FICHIER O'ENTREE ET DE SORTIE. 

7. 1 - Gaine version 1 · 

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

Le fichier de sortie est assigne a l'unite logique 6. 11 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, Jes debits d'air traversant les fa~des ainsi que le debit extrait, 
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- 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 Jes debits d'air exprimes en m8/h, sont ramenes Aune temperature de 20°C. Toutes Jes 
pressions, exprimees en Pa, sont corrigees par le terme ~ext gh. 

7 .2 - Gaine version 2. 

Le fichier 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, aussl 
une seule valeur PWIND de la pression dynamique du vent dolt etre introduite. Les pertes 
par confluence aux jonctions entre le conduit horizontal en terrasse et les ~ondults 
collecteurs peuvent etre negligees en donnant la valeur 0 l la variable IPERTE. 

Le fichier de sortie est assigne a !'unite logique 6. On a adopte la meme presentation de 
resultats que dans la version 1 du code de calcul. Le fichier de sortie contient les resul~.ts 
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, les 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 ("u.11. ccmduit trainasse"), 

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

- le debit total extrait. 

7 .3 - Exemcles. 

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

*TEXT(deg 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 1 Pa) QVX(m3/h .•• ) 
10. 100. 

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

*DCOND(1, .• ,NETAGE) (m) 
0.160 0.160 0.160 0.160 0.160 

*** ICP(O OU 1) 

PWIND2(Pa) 
-4. 

PWIND3(Pa) 
-1. 

DPEN2(Pa) 
100. 

DPEX2(Pa) 
120. 

PX(Pa) 
170. 

0 
*(O):PWINDl(Pa) 

5. 
*(l):UREF(m/s} 

2. 
ALPHA 

1. 
CAS 
0.0 
CP3 
0.0 
o.o 

NVAL (si NVAL > 1 calcul dynamique) 
1 

*{1): CPl 
1.16 
1.16 

CP2 
-0.773 
-0.773 

(nbre de lignes effectives • NVAL) 

Figure 12a Code de calcul GAINE - version 1 
Fich! er. d'entree 
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* NOMBRE D"ETAGES 5 * HAUTEUR D"BTAGE (m) 3.00 
* TEXT (deg C) .00 • TAMB {deg C) : 20.00 
* EXTRACTEUR: PX •170.00 Pa , QVX •100.00 m3/h aous 1 Pa 
* PWINDl • 5.00 Pa , PWIND2 • -4.00 Pa , PWIND3 • -1.00 Pa 
**************************************************************** 
* TOUS LES DEBITS SONT llAMENES A LA TEMP BRATURE 20 deg C 
* TOUTES LES PRESSIONS SONT CORRIGEES PAR (roext*g*h) 

DEBIT EXTRACTION= 452.61 m3/h 
< ... > 

-151.29 Pa I l l 
I ---------------- DEBIT ENTREE/EXTRAIT 

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

-128.47 Pa I l l 44.34 
I ----------------

-121.45 Pa I l l 46.62 
-120.99 Pa ·--# -21.80 Pa $-: 90.60 m3/h 

-116.62 Pa I l l 43.98 
I ----------------

-113.77 Pa I l l 46.62 
-111.21 Pa ·--# -21.63 Pa $-: 90.39 m3/h 

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

-110.46 Pa I 1 1 46.62 
-107.25 Pa ·--# -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 ----------------

N 
1 
2 
3 

•.••••.....••.. TEMPERATURES DE L" AIR •• (deg C) •••••••••••.• 
PIECE/CHAUDIERE BOUCHE EXTR. BAS TRONC. HAUT T RONC. 

' 5 
*ECART 
Stop -

19.00 19.00 19.00 19.29 
20.00 20.00 19.65 19.70 
21.00 21.00 20.14 20.12 
18.00 18.00 19.59 19.62 
15.00 15.00 18.69 18.81 

SUR LA PRESSION DE SORTIE -l.687622E-02Pa 
Program terminated. 

Figure 12 b code de calcul GAINE version 1 
f ichier de sortie 
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!NETAGE.NC,TEXT,TTAMB,TAHBCdeg c> 
! f'\.IIND , F'X .. l<X 
!DPIQLJEC(l., ... ,NC) ,DCONDC<l, .. , ,NC) 
! TDCOND ( 1, . ' ' I NC) I TLC:OND ( 1 I ' ' ' ' .. NC) 
!IF'ERTEC0/1) ,DALPHA<WIM••2 . C> 

20, 20, ! TI NT< 1 , .. NETAGE> ( 
3 1 ! I CHAU (1 , • NETAGE) ) 1::011 e1::te1.Jr' l 

I F1 I I F1 I ! B <1, ' ' ' ' 'NETAGE) (-------- - - --
2() I 20 I ( 

3 1 ) co 11 e 1:tc~1Jr 2 
I F2' I F2' (------------

!:igure 13a Code de calcul GAINE - version 2 
Fichier d'entree 
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Figure 13 b Code de calcul GAINE - version 2 

f ichier de sortie 

~ ~Q¥e~f O"!TA;ES : s ~ hAUTEU~ ~·ETA~~ c~> : Z.90 
~ TE~F EXT~~reur~C~): o.Cl j T~MP A~3I~NTE GA:NE(C): 20.00 
~ rXTriCTEJP: Fexf~ =150.CO Pa , K•xtr = O.lOE-04 P•/C~!/h)~*2 
·~*~~~·~=~~~=~=·*~~-·~~*~··**~*t*t~~*~·~-~~~~·····••*•****.**~** 
*~*~**~~~~~~~~***~*~~i~~ caLJ~~E NJ: 1 *~*~*~·~••***********~ft~ 
• TC~S l~S ~?~!TS SO~T R~~~N~S A LA TE~PE~ATUrE 2t deg.( 
= DJ~~ (J~:u:T (~) : c.2~c ~ Oii~ PIOU~GE (m) : 0.12~ 

~ TCUTES L::s P~~SSIC~S SJ~T CC~~IG~ES Pt~ Croex~*;th) 

C• E ~ I T ~ 0 L C <.: t,; :: = .. c:7.2'7 m3/h 
(A) 

-123.ll r =' 
, 1 - ... 

! -----------~---- ')r?.lT fNT~:E O"l.H 
-12c.;~ p~ . , 1 ... A 

-l 2C·.?~ p ~ a.1-- :::::- -1:; .. . ~!" 
" El 

s-: 6.2.l!- rr.3/h 
-12C.:E' p~ - l 1 .. 

J ------~-~---~-~-
-11e..~: pc: ... , 

1 ... 
-lH.E· ~ F ::i i--· -11 .. s:: F a s-: 5:?. l 6 m3/h 

-11e.~: Pa I 1 1 .. 
-----------~---~ .l 

-11e.::~. Fa ' 1 1 . 
-llE.?-~ Fa ~--b -11.f:·3 F~ s-: 62.16 1113/h 

-llJ?.:£ P:-. I 1 l 
! ----------------

-lH.7~ Pe I l 1 
-1 u.1: p :I a.:--::: -l!.44 p :i t-: 62. l ~ "' :u" 

-lH.7~ P:: ! 1 l 
I ------------ .. ~----

-119.C:D ra l , 1 ... 
-llS.9: F' a er-- c -1:.;7 FE s-: ~2.1!: 113/n 

-11c:.c;c p:: ~ 1 l 
I -----------------1Zl.t2 p~ l 

., 
1 ... 

-121.6: F :i ai-- tJ -14.29 F' a s-: 62.15 "'!/~ 
-121.tc~ Pa I 1 1 

I ------~~--------
-12~.1~. Pa ! l 1 
-1~3.7~ Pa i-- • -1~.4:3 Pa s-: 62.16 "'3/n 

-12?.76 Pa ~ 1 l -
l -----------------126.16 p C' I 1 l ~ 

-lZt.1-;,, p :. C·-- i: -1£1.24 p :I , .. : 52.16 ftl3/h 
-126.16 Pa I 1 1 

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

••••••••••••••TF~P~rATUR~S o:: L·.u~ •. Cdeg C>••••••••••e•• 
N PEC=/CH4UDl::F.= ~C'UC-i: EXT~. SAS T~O~t. HAUT TRONC. 
l 2 J. C•O :?Co.(IO zo.oo 2c.oo 
2 2 J. ; 0 20 ,,C•O 20.00 2c.oo 
'2 z:.)O 2C;.C :J 2C-.C•O 2c.co "' 
4 zo.oo zc. r c zc.c.o 2C • 0 0 
5 20.:. 0 ZC.l'v .!O.CO ZC•.OJ 
~ 2v.'.i0 ZC.CJ 2C•.Cof) 2t.CO 
7 io.:.o ZC.C<l 20.(•0 2C. '.'.' 0 
e z·:. :>o 2C·.{0 2t.!!0 2C.C•O 

••~****~**~*~*=**~~***-~*~~*r.*•~~*~*~*•**~•*r*~**•~****••*~***•:~ 
•~~~·~=~**=*=*~**~****** C~LON~E N0: 2 *~•**•********$**•****~~ * TCUS L:s OfEITS SC~T ~A~:N:s A LA TE~P=~ATU~c 2( de9.C 
* ~!A~ C'NOUIT Cm) : 0.2St ~ ~IA~ PI~UA~~ Cm> : C.125 
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Figure 13b Suite 

-125.19 ? :t 

-121.11. p;; 

-l ~7.14 Pa 
-127.14 p El 

-1:c:i.c:~ F~ 

-12~.~= P:a 
-l29.S2 p Cl 

-1~3.22 0 Cl 

-1 :?.2: p :> 

-13!.2~ p Cl 

-137.?? F:i 
-1?1.:.; P: 

-1~1.:s- t: =" 

-141.f? Pa 
-lt.l.f? p~ 

-141.e:: F~ 

-1 .. ~.~; pc. 
-1,.t.E1 F :i 

-l4t:.F-; Pa 

-131.47 p C' 

-1:1.47 p~ 

-151.47 F: 

-1:1.11 s:' -<:' 

-157.77 Pa 
-1:.1.11 p : . 

~~?.59 m!/h 
<" > 

! l l 
! ~--~--~-----~--
T 1 l 
a:- --~ -1.~4 ~ :\ f-: 
T l l . ... ------~------~-~ 
! l l 
:-- ~ -9. ~ ~ F a s-: 
! l l ... ----------------... 
! 1 , 

~ 

~--i -1.72 Pa t-: 
! l l 
I ~~---~~---------
I l 1 - ' :. -- . -;.6l· 7' a s-: ... ! l . 

--------------~-
1 1 l 
i-- to' -:.a:: F? s-: 
• l l 
I ---~------------I l 1 
i'-- ~ -15.12 Pa s-: 
I 1 1 
I ----------------! 1 l 
~--E -1.~6 f· a $-: 
... 1 l • 
l ----------------
J. 1 1 @--· -~6.Cl P,; s-: 
! 1 1 ... 

-----~----------J. 

~~;IT ENTP.:E Cl"t.I' 

S(J.41 "'3/ h 

11e.s1 ft!3/h 

51.6C' ft! 3/ h 

12.2.2, m3/~ 

53.21 m3/n 

124.32 m3/h 

~~.(12 ft\ 3/ h 

124.32 m~/h 

•••••••••••••• T:~P:~:Tur:s c: L•A:~ •• (de~ () ••••••••••••• 

~ Fl!CE/CHAU)l~~! atJC~E £XTR. f4S T~O~C. ~~UT TRONC. 
: i 2~.~0 ~l~72 S!.7Z 6~.62 

2 20.)r 2c~co s1.E2 44.30 
: 20.~o B6.7Z 61.66 s~.66 

· 4 20.cc 2CetJ 50.34 46.5! 
s ~o.Jc a1~a1 57.11 5!.6i 
6 20.00 2Cet0 5~.~5 47.77 
7 2~.~0 !9~99 55.49 52.98 
3 20.30 2c.ca SC.El •S.61 

, r 

' •• • . • I 
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Figure 13b suite et fin 

~~~~*~~•n~;·~~=*~~~~~~:•~~~~*•~*******~~•t***•*•~•*•**********~* 
~~-*~~~*~·~~~~~··~;~~~~c~~~u:T TR,INASS~*•*•*~**~~···•*****•*•s~ 
- ~c ~=i~.T~J~:o~ (m) LC~G.T~ONC~N (~) 
::; l c. :c s.co 
= .. 

' -137.CE F' :: 
-137.c.: 

•1!.7.i:·~ P: 

·137 • .:~ F.: 
-137.!; 

-137.~~ Pc: 

-l4C.4E Pe; 

c. 

F' a 

p .. 

;: c 
l 
i== {} . .. 
I 

~::{) 
'I' 

l 
I 

r: • J' 

!. • ~ ~ 
~E :::rr co~c··m:: 
417.27 lf3/h 

OE~lT !XT~~CTI~~: 1196.37 ~?/h 

31. s 3 

C>••••••••••••• 



34 

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 

(1) MOUNAJED. R. La modellsatlon des transferts d'olr dons les bOtlments : application 
a l'etude de la ventllatlon. These de doctorat de l'Ecole Natlonole des Ponts et 
Chaussees. Nolsy-1&-Grond. 5 octobre 1989. 208 p. 

(2) Library reference manual. lntematlonol Mathematical and Statistical Libraries. 
Vol 4. Houston : IMSL Library. June 1982. 

(3) COMOLET. R. Mecanique experlmentale des fluides. 2e ed. Tome 11 : Dynamique 
des fluldes reels, turbomachlnes. Paris : Masson, 1976. 

(4) IDEL'CIK, I.E. Memento des pertes de charge (trodult du russe). Paris : Eyrolles, 1969. 

(5) Association Technique de l'lndustrle du Gaz de Fronce. Evacuation des produits de 
la combustion du gaz et ventilation des locaux. Paris : Collection des techniques 
gazieres, 1981. 




