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RESUME 

Le code de calcul GAINE a ete utilise pour simuler le 
fonctionnement des installations de ventilation naturelle en 
maison individuelle avec pour objectif, l' elaboration de 
regles de dimensionnement des differents composants du systeme 
de ventilation, basees sur le respect de certaines exigences 
(debits reglementaires, limitations des deperditions, ... ). 

Apres une presentation du modele de simulation et d'une 
methode de recherche des dimensionnements les plus appropries, 
on expose et analyse les resultats obtenus pour le climat de 
TRAPPES. 

On presente enfin les axes futurs de recherche qui se degagent 
de cette etude. Pour cela, on enumere les points sur lesquels 
il y a lieu d' ameliorer les connaissances, et on definit les 
experimentations qu'il conviendrait de mener tant en 
laboratoire que sur site. · 

Keywords Natural ventilation. Numerical model. Design. Single
family dwelling, Regulation. Ventilation unit. Heat 
loss. Wind. Leakiness. 

SUMMARY 

A computer program, called GAINE, has been used for the 
modelling of natural ventilation systems with vertical shafts 
in single-family dwellings. The purpose is to develop 
dimensioning rules of ventilation system that meet some 
requirements (required air flow rates, limited heat 
losses, ... ). 

The computer model and the method used to find the most 
suitable dimensioning are first presented. Results obtained 
using meteorological data of TRAPPES are discussed. 

The main lines of future researchs are derived from this work. 
The results are discussed with special attention given to 
points which need more theoretical or experimental work in 
order to ascertain the conclusions. 
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1 - OBJET 

Les installations de ventilation naturelle doivent pouvoir 
assurer un renouvellement d' air suffisant sans toutefois 
conduire a des deperditions excessives. 

La presente etude a pour obj et, en s' appuyant sur un code de 
calcul des debits d' air, de definir des solutions permettant 
de satisfaire au mieux ces exigences. L' etude a ete menee en 
considerant certaines hypotheses simplificatrices ou 
restrictives qui limitent le domaine de validite des solutions 
proposees. 

2 - CODE DE CALCUL 

Un code de calcul specifique a ete elabore. Ce code, derive du 
code de calcul GAINE (1), determine, en regime permanent, les 
debits de ventilation ainsi que les deperditions par 
renouvellement d' air sur la saison de chauffage pour une 
installation de ventilation et des conditions climatiques 
donnees. 

Il prend en compte les deux effets moteurs de la ventilation 
naturelle que sont l' effet du vent et le tirage thermique. 

2. 1 - Modelisation du logement 

L' obj et de la recherche etant le dimensionnement des 
reseaux de ventilation, on s' interesse au cas simple ou 
le logement est monozone (ce qui ne restreint pas le 
domaine d' application du programme dans la mesure ou les 
pertes de charge des portes interieures du logement 
peuvent etre agregees, selon le cas, a celles du conduit 
de ventilation ou a celles des entrees d' air). 

On admet que les entrees d' air et les defauts 
d' etancheite de l' enveloppe du logement sont concentres 
sur deux fa9ades en opposition et sont situes au meme 
niveau de reference que la grille d' extraction. 

Chacune de ces deux fa9ades est equipee d' entrees d' air 
autoreglables. En dehors de la plage de regulation, 
supposee comprise entre 10 et 100 Pa, le debit de 
l' entree d' air suit une loi de la forme q = k V"!;P. 
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On suppose que le debit d'infiltration d' air a travers 
les defauts d' etancheite de la construction suit une loi 
de la for~e13 q=PD.P. 

2. 2 - Modelisat ion du reseau de v entilation 

Le reseau de ventilation comprend une grille 
d' extraction, un conduit vertical de section circulaire 
et eventuellement un aspirateur statique au debouche du 
conduit : 

2. 2. 1 - Grille 

La caracteristique aeraulique de la grille peut se 
f ormuler ainsi 

-~ 
q =Av TP 

q = debit traversant la grille, 

A = section hors tout de la grille, 

D. P = difference de pression de part et d' autrc de la 
grille, 

p = masse vo~umique de l' air a 20°C prise egale a 
1, 2 kg /ffi / 

~ = coefficient de perte de charge de la grille, 

ces grandeurs etant exprimees dans le systeme M.K. S. 

bPP~~s~t}9~_PFpt~q~~ 
ID~~l_l_e§_. 

<2.~s--~~§! _g;!!!~~-~~~~ _a_ !~;:g_e~ 

Dans le cas des grilles a larges mailles, on peut 
retenir (2) une valeur du coefficient ~ egale a 3,8. 
Cette valeur, qui correspond a une section libre de 
grille egale a 85 % de la section hors tout, conduit a 
la relation : 

q = 0, 24.A . .yt;P, 
dans laquelle q est exprime en m3 /h, A en cm2 et D. P 
en Pa. 
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2. 2. 2 - Conduit 

222. 1 - Pertes de charge 

La perte de charge tJ. P a travers le conduit de 
ventilation a pour expression 

L 1 
2 tJ. P =A -. x --. x P V 

0 2 

V = vitesse de l'air dans le conduit (m/s) 
L = longueur du conduit (m) 
0 = diametre du conduit (m) 
p = masse volumique de l' air (kg/m3 ) 
A = coefficient de perte de charge lineaire. 

Le coefficient de perte de charge A est determine par 
resolution de la formule implicite de COLEBROOK ; pour 
ce calcul, on tient compte de la variation des 
caracteristiques physiques de l' air (masse volumique,1> 
et viscosite dynarnique µ) selon la temperature t (loi 
des gaz parfaits, et forrnule de SUTHERLAND) : 

293 
f = 1, 2. 

273 + t 

µ= 18, 2. 10-6. 
406 . ( 273 + t ) 1, 5 

386 + t 293 

Dans le cas de conduits rectangulaires de section 
a x b, on retient le diametre equivalent : 

(a. b) 0, 625 

0 = 1, 3. 0 25 
eq (a+b) ' 

Enfin, la perte de charge singuliere correspondant au 
changernent de direction de l' ecoulernent en aval de la 
grille, lorsque celle-ci est verticale, est calculee 
en utilisant les equations donnant la perte de charge 
dans les confluences (3). 
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222. 2 - oeperditions thermigues 

Les deperditions therrniques du conduit de ventilation 
affectent le tirage thermique, aussi sont-elles prises 
en compte dans le code de calcul. On admet, en 
premiere approche, que le conduit est place dans un 
environnement a temperature egale a la moyenne des 
temperatures interieure et exterieure et que son 
coefficient ~e transmission surfacique est constant et 
egal a 7 W/rn ·c. 

2. 2. 3 - Debouche en toiture 

Le debit d' air traversant le debouche de conduit en 
toiture depend de la vitesse locale du vent et de la 
difference de pression de part et d' autre du debouche. 

On montre, par application du theoreme de VASCHY
BUCKINGHAM, que le comportement aeraulique d'un 
debouche de toiture est, pour une orientation de vent 
donnee, decrit par une relation entre deux nombres 
adimensionnels ~ et 11. Sur la base d' essais en 
soufflerie, M.A. GONZALEZ (4) a propose la relation 
suivante 

~=...!L +c+B11n ( 1 ) 

~ = 

A 

A p Pd int 
'l = 

Pd ext Pd ext 

Ap = Difference entre la pression totale dans le 
conduit a l' amont du debouche en toiture et 
la pression statique a l' aval de celui-ci. 

Pd ext = Pression dynamique locale du vent dans 
l' ecoulement d'air non perturbe au voisinage 
du debouche. 

Pd int= Pression dynamique de l; air a l'interieur du 
conduit. 

A est un coefficient rendant cornpte de la perte 
de charge PAR VENT NUL 

C est le coefficient de depression ; ce 
coefficient rend cornpte de l' effet 
de succion du vent lorsque le debit est nul 
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est un terme correctif traduisant 
l'interaction entre ces deux effets. Les 
resultats de GONZALEZ ont montre que ce terme 
ne devait pas etre neglige, ce qui pose 
probleme dans la mesure ou on dispose 
rarement de resultats d'essai complets sur 
les appareils du conunerce. Faute 
d'informations suffisantes, on n'a done pas, 
dans cette presente etude, effectue de 
correction. Apres changement de variables, 
la relation (1) se ramene alors a : 

f' int ( Q )2 
6p = x ~ - C.Pdext 

1,2 Qas 
=debit d'air dans le conduit (m3/h) 

=debit d'air a 20°C traversant par vent nul 
l'aspirateur statique sous une difference 
de pression de 1 Pa (m3/h) 

f int= masse volumique de l'air a l'interieur du 
conduit. 

2.3 - Algorithme de resolution 

L'algorithme utilise est particulierement simple puisque 
la seule inconnue du probleme est la pression a 
l'interieur du logement. 

On utilise le sous-progranune ZBRENT de la bibliotheque 
IMSL (5) ; le critere de convergence, pris egal a lo-5 
Pa, est generalement atteint a l'issue d'une dizaine 
d'iterations. 

2.4 - Champ de pression du vent 

On retient des coefficients de pression obtenus par 
moyenne spatio-temporelle de resultats d'essais en 
soufflerie portant sur une maison avec une toiture 
inclinee de 22,5° (6). 

On admet que la pression exercee par le vent sur une 
facade est uniforme et ne depend que de l'incidence du 
vent. 

Les valeurs des coefficients de pression exerces sur les 
facades 1 et 2 ainsi qu'en toiture sent donnees au 
tableau 1 de l'annexe 1 pour differentes valeurs de 
l'angle d'incidence i entre la direction du vent et la 
normale a la fa9ade 1. 
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2.5 - Donnees meteorologigues 

On dispose de 9 f ichiers de donnees relatifs aux 
stations meteorologiques suivantes : Agen, Carpentras, 
La Rochelle, Limoges, Macon, Nancy, Nice, Trappcs, 
Rennes. 

Chaque f ichier comprend des valeurs trihoraires de 
temperature d'air exterieur te (en l/10°C), de vitesse 
de vent Umet~o (en m/s) et de direction de vent ICV (en 
rose de 36 directions) correspondant a une annee 
reconstituee a l'aide du logiciel CLIMAT, con9u et 
developpe par la Division Climatologie du CSTB (7). Des 
journees types ont ete constituees par analyse 
statistique d'observations portant sur 15 annees. 

Afin d'obtenir une bonne representation des phenomenes 
observes durant 15 ans, la distribution des temperatures 
et des vitesses a ete limitee aux valeurs situees auteur 
de la moyenne avec une dispersion egale a un demi ecart
type. De plus, les variations trihoraires des donnees 
meteorologiques respectent les auto-correlations et 
inter-correlations calculees egalement sur 15 ans. 

Un traitement prealable de ces donnees a ete effectue 
afin d'cn reduire leur nombre en entree dans le code de 
calcul. 

C'est ainsi que les temperatures ont ete discretisees 
par classes d'ampli~11de 2°C en ne considerant que les 
temperatures inferieures OU egales a la temperature de 
non chauffage qui a ete prise egale a 13°C. On a alors 5 
a 10 classes de temperature exterieure comprises 
respectivement entre 4°C et 12°C a Nice et -6°C et 12°C 
a Nancy. 

De meme, on a ramene la rose des vents A 8 directions de 
la maniere suivante : 

- Nord regroupe 5 directions du vent (34-35-0-1-2) 

- Nord-Est regroupe 4 directions du vent (3-4-5-6) 

- Est regroupe 5 directions du vent (7-8-9-10-11) 

- Sud-Est regroupe 4 directions du vent (12-13-14-15) 

- Sud regroupe 5 directions du vent (16-17-18-19-
20) 

- Sud-Ouest regroupe 4 directions du vent (21-22-23-24) 

Quest regroupe 5 directions du vent (25-26-27-28-
29) 

- Nord-Ouest regroupe 4 directions du vent (30-31-32-33) 
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Enfin, les vitesses de vent ont ete discretisees par 
classes d' etendue 1 m/s, ce qui conduit, a titre 
d' exemple, a 17 classes pour CARPENTRAS, mais 9 pour 
RENNES. 

On presente, en annexe 2, les frequences d'occurences 
sur la saison de chauffage des temperatures exterieures, 
vitesses et orientations du vent. 

2. 6 - Autres donnees d'entree 

Les autres donnees d'entree du code de calcul sont 

Orientation du logement 

La donnee d' entree est l' orientation ICB de la fa9ade 
1 du pavillon. La valeur de ce parametre varie de o· a 
315' par pas de 45'. 

La difference entre les angles ICB et ICV est egale a 
l'incidence i du vent sur la fa9ade 1 qui conditionne 
les valeurs des coefficients de pression. 

Caracteristique du site : 

L' environnement geographique du pavillon est 
caracterise (cf annexe 1) par la valeur : 

U ref 
B = 

u meteo 

Temperature interieure du logement ti (. c) 

Rugosite du conduit : k (m) 

Permeabilite a l' air de l' enveloppe P (m 3/h) 

La permeabilite P est egale au debit d' air penetrant 
par les defauts d' etancheite du logement lorsque la 
difference de pression est 1 Pa. 

Longueur du conduit de ventilation 

Diarnetre du conduit de ventilation 

Debit type total des entrees d' air 

L ( rn) 

0 (m) 

Qe (m 3/h) 

Coefficient de depression de l' aspirateur statique 
c ( - ) 

Section equivalente de la grille Ae (cm 2 ). 
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Afin de reduire le nornbre de calculs a effectuer, on a 
agrege la perte de charge du debouche du conduit a celle 
de la grille de ventilation en definissant une section 
equivalente de grille, Ae, donnee par la relation : 

Ae = 
A.QAS 

~QAS2 + (0,24.A)2 

Dans laquelle A est la secti~n de grille exprirnee en crn2 

et QAS le debit exprirne en m /h traversant, par vent nul 
et pour une difference de pression de 1 Pa, l' aspirateur 
statique.Cette fa9on de faire perrnet de reduire le 
volume des calculs en ne faisant varier qu' un seul 
parametre (Ae) au lieu de deux (A et QA8 ). Hormis un 
leger effet induit sur le calcul de la perte de charge 
du coude en aval de la grille lorsque celle-ci est 
verticale, elle ne nuit pas a l' exactitude des calculs. 

D'un point de vue pratique, le tableau 1 perrnet, 
connaissant la section Ae, d' en deduire des valeurs du 
couple (A, QAS) conduisant a la merne perte de charge. 



A gr~lle 
(cm ) 

Q 
~§/h 

15 m3/h 

30 m3/h 

60 m3/h 

90 m3/h 

105 m3/h 

120 m3/h 

135 m3/h 

150 m3/h 

180 m3/h 

210 m3/h 

240 m3/h 

270 m3/h 

11 

40 50 60 75 100 125 150 200 250 300 400 500 

34 39 43 48 53 56 58 60 61 61 62 62 

38 46 54 64 78 88 96 106 112 115 119 121 

40 49 58 72 93 119 127 156 173 192 212 224 

40 50 59 74 97 119 139 176 208 234 274 300 

40 50 59 74 98 120 142 182 217 247 295 329 

40 50 60 74 98 121 144 186 224 257 312 354 

40 50 60 74 98 122 145 188 228 265 326 374 

40 50 60 75 99 123 146 191 232 271 337 390 

40 50 60 75 99 123 147 193 237 279 353 416 

40 50 60 75 99 124 148 195 240 284 364 434 

40 50 60 75 100 124 148 196 243 287 371 447 

40 50 60 75 100 124 149 197 244 290 377 457 

Tableau 1 

Valeurs de la section equivalente Ae, exprimee en cm2, 
correspondant a une grille de section A et un aspirateur 

statique de debit QAs· 

600 

62 

122 

231 

318 

354 

384 

410 

432 

469 

495 

514 

529 
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2. 7 - Resultats 

Les resultats sont exprimes de fa9on, pour chacun des 
dimensionnements consideres, a pouvoir evaluer les 
d~perditions par renouvellement d' air ainsi que les 
debits extraits et leur dispersion. 

a)Debit specifigue moyen de ventilation: Qm (m3/h). 
La valeur de ce debit est la moyenne des valeurs 
positives des debits specifiques sur la saison de 
chauffage. Elle n'integre done pas les cas eventuels 
de refoulement dans le conduit de ventilation. 

b)Indice de dispersion du debit specifigue : f (%). 
Cet indice, qui vient en complement du debit moyen 
extrait, Qm exprime la dispersion des debits au cours 
du temps. Sa definition est la suivante : fraction de 
la saison de chauffage durant laquelle le debit 
extrait est inferieur aux deux tiers du debit moyen. 
Une installation assurera done des debits d' autant 
plus reguliers que la valeur de f est faible. Il peut 
etre complete par un histogramme en frequence des 
debits extraits sur la saison de chauffage. 

c)Nombre d'heures de refoulement: NR (h) 

d)Deperditions par renouvellement d' air 

e)Indice energetigue : r (%) 

D (kWh) 

Sa definition est la suivante : ratio entre les 
deperditions par renouvellement d' air specifique dans 
l'hypoth~se oQ le d~Lll extrait serait constarnrnent 
egal a Qm, soit: O, 34.Qm.DH 13 (**) et les deperditions 
totales par renouvellement d' air, D. 

Une installation de ventilation est d' autant plus 
efficace que la valeur de l'indice rest elevee. 

On notera que cet indice est normalement inferieur a 
1 1 unite en raison de la presence d'un renouvellement 
d' air transversal mais egalement parce que, en 
ventilation naturelle, le tirage thermique est plus 
important en hiver. 

3 - RECHERCHE 0 1 UN DIMENSIONNEMENT ADAPTE 

De nombreuses simulations ont ete effectuees en affectant 
differentes valeurs aux donnees d' entree de fa9on a rechercher 
les mellleurs dirnensionnements, c' est a dire, ceux qui 
permettent d' obtenir les debits reglementaires tout en 
conduisant (cf § 2. 7) a des valeurs satisfaisantes des 
differents indices f, r et NR. 

(**)Les degres-heures DH sont calcules sur la base de la 
temperature interieure ti, la temperature exterieure etant 
inferieure a 13·c. 
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3. 1 - Donnees d' entree 

- On a considere le cas d'un pavillon de quatre pieces 
principales avec trois pieces de service pour lequel, 
rappelons-le, les debits reglementaires sont les 
suivants 

Cuisine 
w. c. 

45-1~0 m3 /h 
15 m /h 

Salle d' eau : 30 m3 /h. 

- Donnees meteorologiques : TRAPPES, 
pavillon en double exposition (Sud-Nord) situe en 
"zone rurale, bocage" (cf Annexe 1) 

- Temperature interieure : 19'C 

- Rugosite du conduit : lmm 

On a considere deux niveaux de permeabilite a l' air du 
logement, correspondant, l'un aux meilleures valeurs 
de permeabilite mesurees sur site, l' autre a une 
valeur representative des constructions courantes 

P = 40 m3 /h sous 1 Pa 

et P = 100 m3/h sous 1 Pa. 

- Entrees d' air : 

On a considere des entrees d' air ~resentant au total 
un de~it type sous 10 P~ de 120 m /h, 150 m3 /h, 
180 m /h, ou bien 240 m /h 

- Conduit de ventilation et grilles. 

On a considere six longueurs comprises entre 2 et 5 m, 
treize diametres compris entre 80 mm et 220 mm (les 
dimensions de conduit ordinairement utilisees dans 
l'habitat individuel sont presentees en annexe 3) 
ainsi que quinze sections eq~ivalentes de grilles 
comprises entre 50 et 550 cm . Rappelons que le code 
de calcul admet (voir tableau 1) comme donnee d' entree 
une section fictive, Ae, correspondant a la grille 
reelle en serie avec le debouche du conduit de 
ventilation ; cette section fictive est inferieure a 
celle de la grille reellement employee. 

- Coefficient de depression du debouche en toiture : 

Des mesures ont ete effectuees en laboratoire ces 
vingt dernieres annees sur des debouches de conduit de 
ventilation presentant des caracteristiques 
d' aspirateur statique. Pour les meilleurs appareils le 
coefficient de depression est compris entre O, 5 et 
0, 7. On propose de retenir ici 0, 6. 
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On ne dispose pas de resultats de mesure sur les 
appareils de qualite courante. On propose, a titre 
provisoire, de retenir la valeur 0,2. 

Les simulations ant porte sur le cas d'une maison 
equipee d'un seul conduit afin de pouvoir, sur ce cas 
d'ecole, optimiser aisement le dimensionnement de chaque 
conduit. Pour cela chaque type de conduit (W.C., cuisine 
ou salle d'eau) a ete dimensionne en lui affectant non 
pas la totalite des entrees d'air et defauts 
d'etancheite de la construction, mais une certaine 
fraction, fonction du rapport entre le debit 
reglementaire devant etre extrait par ce conduit et le 
total des debits extraits par l'ensemble des conduits 
(voir Annexe 4). 

3.2 - Solutions permettant d'obtenir le debit reglementaire 
quelle que soit la permeabilite a l'air du logement : 

Dans un premier temps, on s'est fixe comme objectif, de 
proposer des dimensionnements permettant d'obtenir des 
debits extraits moyens au mains egaux aux debits 
reglementaires, et ce, quelle que soit la permeabilite a 
l'air, P, du logement. Les calculs ant ete menes en 
considerant la valeur P = 40 m3/h qui correspond aux 
meilleures permeabilites mesurees sur des maisons 
individuelles. Par ailleurs, tenant compte de ce que 
dans la pratique courante, les sections des conduits mis 
en oeuvre sent presque toujours inferieures OU egales a 
400 cm2 (soit un diametre equivalent d'environ 22 cm), 
on s'est limite au cas des conduits de diametre 
equivalent inferieur OU egal a Cette Valeur. 

Il s'est alors avere que, si on se fixait comme 
contrainte de limiter le debit type des entrees d'air a 
240 m3/h (des valeurs superieures sent difficilement 
acceptables dans la pratique et conduiraient de surcroit 
a des de~erditions excessives), le debit reglementaire 
de 120 m /h en cuisine correspondant a un T4 ne pouvait, 
pour cette permeabilite p = 40, etre que difficilement 
atteint (hauteur du conduit superieure OU egale a 
5 m, .•. ). Le debit de 105 m3/h (corrcspondant a un T3) 
peut etre, quant a lui, plus facilement atteint : le 
tableau 2 donne quelques-uns des dimensionnements 
permettant, pour une permeabilite P = 40, d'obtenir ce 
debit ; ces dimensionnements ont ete selectionnes en 
retenant parmi l'ensemble des solutions possibles celles 
presentant le meilleur indice energetique r. 

On observe que ces dimensionnements conduisent, 
lorsqu'on considere des logements de permeabilite 
moyenne a des deperditions accrues : elles sont 
superieures d'environ 300 kWh/an (valeur a laquelle il 
convient d'ajouter les deperditions imputables aux 
conduits autres que celui desscrvant la cuisine) a 
celles qu'on aurait obtenues avec une VMC equipee 
d'entrees d'air de debit type total egal a 120 m3/h. 
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CQngui:t Ae Deperditions Debits extraits 
L 0 c 

(m9;h) 
{cml.J._ total es mojens 

(m) (cm) (kWht'.anl (m-t'.hl 
Q=45 Q=105 P=40 P=lOO P=40 P=lOO 

2 22 0, 6 240 143 495 1650 2260 45-105 49-123 

2, 5 22 O, 6 240 138 451 1650 2260 45-105 49-122 

3 20 0, 6 240 134 484 1660 2250 45-105 49-120 

3 22 0, 6 240 133 420 1660 2250 45-105 49-121 

4 20 0, 6 240 126 426 1660 2250 45-105 48-119 

4 22 0, 2 240 146 530 1690 2290 45-105 50-125 

5 22 O, 6 150 126 475 1530 2140 45-105 50-134 

VMC 120 - - 1510 1930 45-105 45-105 

VMC 240 - - 1710 2210 45-105 45-105 

Tableau 2 

Exem~les de dimensionnements permettant, pour une permeabilite P egale a 
40 m /hi d' obtenir des debits extraits egaux en moyenne a 45 m3/h (petit 

debit) et 105 m3/h (grand debit) en cuisine. 

Le~ deperditions totales par reno~vellement d' air sent indiquee~ a la fois 
lorsque la permeabilite vaut 40 m /h, et lorsqu' elle vaut 100 m /h (cas 
moyen). Elles sont calculees en supposant que la ~rille d' extraction en 
cuisine est en position "grand debit" pendant 1/6 du temps. 
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3. 3 - Dimensionnements propos.§.§. 

3. 3. 1 - Methodologie 

Il resulte du paragraphe precedent qu'il n' est pas 
possible, si on se fixe des contraintes de 
dimensionnement (~ebit type total des entrees d' air 
inferieur a 240 m /h, hauteur du conduit inferieure ~ 
5 m, section de conduit inferieure ou egale a 400 cm~) 
de dimensionner l'installation de fa9on a obtenir, 
dans le cas de maisons de quatre pieces principales a 
bonne etancheite (P=40), des debits extraits en 
cuisin~ egaux en moyenne au debit reglementaire 
(120 m /h). 

On propose alors, en faisant abstraction de cette 
exigence, de rechercher les dimensionnements convenant 
dans le cas d'une maison de permeabilite moyenne 
(P = 100), puis d' evaluer l' ecart avec les exigences 
reglernentaires dans le cas OU ces dimensionnements 
sont appliques a des maisons a bonne etancheite 
(P = 40). 

Les calculs ont ete menes pour trois types de conduit: 

- Conduit desservant une cuisi~e dans une rnaison type 
T4 (grand debit egal a 120 m /h) 

-Condu~t desservant une piece d' eau (debit egal a 
15 m /h) 

- C~nduit desservant une piece d' eau (debit egal a 30 
m /h). 

3. 3. 2 - Resultats : 

Pour chacun des trois types de conduits consideres, 
les resultats figurent aux tableaux 3, 4 et 5. 
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D Qm r D Qm r 
Qe L Ae 

p = 100 p = 40 

240 2 9 58 640 17 67 455 15 83 
- -

240 2 11 52 635 17 67 455 15 83 
- -

240 3 9 55 635 16 65 455 15 83 
- -

240 3 11 48 635 16 65 455 15 83 
- -

240 4 9 52 635 16 65 460 15 82 
- -

240 4 11 47 630 16 67 465 15 82 
- -

150 2 9 63 575 17 74 400 14 91 
- -

150 2 11 55 575 17 74 400 14 91 - -
150 3 9 59 575 17 74 405 15 92 

- -
150 3 11 51 570 16 73 400 14 91 

- -
150 4 9 56 575 16 73 405 14 91 

- -
150 4 11 48 575 16 73 405 14 91 

- -
120 V M C 545 15 70 420 15 92 

Tableau 3 

Exemples de d~mensionnements permettant d' extraire en WC un debit 
moyen de 15 m /h. 
Le dimensionnement est realise de maniere a extraire 15 m3/h 
lorsque simultanement : 
- la permeabilite P du logement est egale a 100 m3/h sous 1 Pa, 
- le debit extrait en cuisine est egal au debit de pointe. 

Qe 
L 

Ae 
D 

Qm 
r 

= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 

debit type total des entrees d' air (m3/h sous 10 Pa) 
longueur du conduit de ventilation (m) 
diametre du conduit de ventilatio~ (cm) 
section equivalente de grille (cm ) 
deperditions par renouvellement d'air (kWh) 
debit specifique moyen de ventilation (m 3/h) 
rendement energetique (%). 

Le coefficient de depression du debouche en toiture est egal a 
O, 6. 
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D Qm r D Qm r 
Qe L 0 Ae 

p = 100 p = 40 

240 2 13 107 1270 33 66 880 27 77 - -
240 3 13 99 1270 33 66 915 30 83 

- -
240 4 12 100 1270 33 66 920 30 82 

- -
240 4 13 94 1270 33 66 920 30 82 - -
150 2 13 114 1150 33 73 800 28 89 

- -
150 3 13 105 1165 34 75 805 29 92 

- -
150 4 12 107 1150 33 73 810 29 91 

- -
150 4 13 99 1150 33 73 815 29 91 

- -
120 V MC 1090 30 70 835 30 92 

Tableau 4 

Exemples de dimensionn~ments permettant d'extraire en salle d 1 eau 
un debit moyen de 30 m /h. 
Le dimensionnement est realise de maniere a extraire 30 m3/h 
lorsque simultanement : 
- la permeabilite P du logement est egale a 100 m3/h sous 1 Pa 
- le debit extrait en cuisine est egal au debit de pointe 

Qe 
L 
0 

Ae 
D 

Qm 
r 

= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 

debit type total des entrees d'air (m3 /h sous 10 Pa) 
longueur du conduit de ventilation (m) 
diametre du conduit de ventilatio~ (cm) 
section equivalente de grille (om ) 
deperditions par renouvellement d' air CkJh> 
debit specifique moyen de ventilation (m /h) 
rendement energetique (%). 

Le coefficient de depression du debouche en toiture est egal a 
0, 6. 
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Qm D Qv r Qm D Qv r 
Qe L Ae 

p = 100 p = 40 

240 3 440-138 120-49 2255 61 69 104-45 1660 55 84 

240 4 401-129 120-49 2255 61 69 105-45 1665 55 84 

240 5 375-122 120-48 2260 60 68 106-45 1675 55 84 

180 3 464-145 120-51 2135 62 74 97-45 1530 54 90 

180 4 421-135 120-50 2135 62 74 99-45 1545 54 89 

180 5 390-127 120-49 2135 61 73 101-45 1555 54 89 

120 4 448-145 120-52 2030 63 80 91-45 1435 53 93 

120 5 413-136 120-51 2030 63 80 92-45 1435 53 93 

120 V MC 120-45 1980 58 74 120-45 1570 58 93 

Tableau 5 

Exemples de dimensionnements permettant d' extraire en cuisine des 
debits moyens de 45 et 120 m3/h. 
Le dimensionn~ment est realise de maniere a extraire le debit de 
pointe ~120 m /h) lorsque la permeabilite p du logement est egale 
a 100 m /h sous 1 Pa et le de~it minimum (45 m3/h) lorsque la 
permeabilite est egale a 40 m /h sous 1 Pa. . 

Le diametre du conduit est egal a 22 cm. 
Le coefficient de depression du debouche en toiture est egal a 0,5 

Qe 
L 

Ae 

Qm 
D 

Qv 
r 

= 
= 
= 

= 
= 

= 
= 

debit type total des entrees d'air (m3/h sous 10 Pa) 
longueur du conduit de ventilation ~m) 
sections equivalentes de grille (cm ). La premiere valeur 
concerne le debit de pointe ; la seconde, le debit minimum. 
debit de pointe et debit minimum de ventilation (m3/h) 
deperditions par renouvellement d'air (kWh) sur la saison de 
chauffage en supposant une utilisation du debit de pointe 
pendant 1/6e du temps. 
moyenne ponderee des debits de pointe et minimum (m3/h) 
rendement energetique (%). 



20 

3. 3. 3 - Analyse 

1· / Valeurs comparees des rendements energetiques r : 

Les rendements energetiques des installations de 
ventilation naturelle et de VMC different pour 
deux raisons antagonistes : 

- d'une part, l' augmentation du tirage thermique 
en periode froide tend a diminuer le rendement r 
de la ventilation naturelle, 

- d' autre part, l'augmentation des debits extraits 
par effet d'aspiration, en periode ventilee tend 
par mise en depression, a mieux proteger le 
batiment contra le renouvellement d' air 
transversal au moment precis ou cela est le plus 
necessaire. 

Si on se reporte aux tableaux 3, 4 et 5 et si on 
considere des dime~sionnements voisins des entrees 
d' air (i.e: 120 m /h pour la VMC et 120 ou 
150 m3/h pour la ventilation naturelle), on 
constate que le rendement energetique en 
ventilation naturelle est generalement legerement 
superieur a celui en VMC, ce qui signifie que la 
seconde cause (augmentation des debits extraits en 
periode ventee) a plus de poids que la premiere 
(tirage thermique)(*). Cette remarque illustre 
l'intergt qu'il ya, en maison individuelle, d 
utiliser des debouches de conduit presentant une 
valeur convenable du coefficient d' aspiration. 

Il convient enfin de completer cette anal yse e n 
precisant que le rendement energetique r des 
installations de VMC est, dans la pratique, 
sensiblement superieur a celui des installations 
de ventilation naturelle car il y a necessite, 
pour ces dernieres installations, de dimensionner 
plus largement les entrees d' air. 

2· /.Dimensionnement du conduit desservant la cuisine 

On s'est limite, pour l' etude des conduits 
desservant la cuisine a des ~onduits de section 
inf erieure OU egale a 400 cm . On constate alors 
(voir tableau 5) que le conduit doit presenter une 
hauteur minimale de 3 m. Des solutions avec des 
hauteurs moindres ne sont cnvisageables qu' a 
condition d' augmenter les sections de conduit 
(voir tableau 6). 

(*) Notons que cette conclusion aurait ete inverse en immeuble 
collectif car l'effet du tirage thermique yest preponderant. 
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Qm D Qv r Qm D Qv r 
L Ae 

p = 100 p = 40 

2 451-156 120-51 2130 63 75 95-45 1515 53 90 

3 402-144 120-48 2105 60 73 97-45 1530 54 90 

4 370-135 120-45 2080 58 71 99-45 1545 54 89 

V M C 120-45 1980 58 74 120-45 1570 58 93 

Tableau 6 

Examples de dimensionnements permettant d'extraire en cuisine des 
debits moyens de 45 et 120 m3/h. 
Le dimensionn~ment est realise de maniere a extraire le debit de 
pointe (120 m /h) lorsque la permea~ilite p est egale a 100 m3/h 
sous 1 Pa et le ~ebit ~inimum (45 m /h) lorsque la permeabilite 
est egale a 40 m /h sous 1 Pa. 

Le diametre du conduit est egal a 27 cm. 
Le coefficient de depression du debouche en toiture est egal a 
O, 5. 
Le debit type des ~ntrees d'air est de 180 m3/h en ventilation 
naturelle et 120 m /h en ventilation mecanique. 

L 
Ae 

Qm 
Qv 

r 
D 

= 
= 

= 
= 
= 
= 

longueur du conduit de ventilation ~m) 
sections equivalentes de grille (cm ). La premiere valeur 
concerne le debit de pointe ; la seconde le debit ~inimum. 
debit de pointe et debit minimum de ventilation (m ~h) 
moyenne ponderee des debits de pointe et minimum (m /h) 
rendement energetique (%) 
deperditions par renouvellement d'air (kWh), calculees en 
supposant une utilisation du debit de pointe pendant 1/69 du 
temps. 
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3°/ Sensibilite des rAsultats a la valeur de la 
permeabilite a l'air du logement 

Les calculs ont ete ef fectues de f acon a obtenir 
les debits reglementaires pour une valeur de la 
permeabilite a l'air egale a 100 m3/h. On 
constate, pour les solutions proposees, que la 
diminution des debits extraits lorsque la 
permeabilite passe a 40 m3/h depasse rarement 
20 %, ce qui est acceptable si on rapporte cet 
ecart a la variation de debit selon les 
differentes conditions d'exposition au vent. 

4 - AXES FUTURS DE RECHERCHE 

Le code de calcul GAINE developpe au CSTB fournit le cadre 
pP-rmettant d'optimiser la conception et le dimensionnement des 
installations de ventilation naturelle. Toutefois, il 
conviendrait d'ameliorer les connaissances de certaines 
donnees physiques intervenant dans les phenomenes mis en jeu 
et d'exploiter d'autres codes de calcul pour traiter d'autres 
aspects du probleme. 

4.1 - Amelioration des connaissances 

La connaissance des donnees physiques reelles fait 
encore defaut sur certains points que l'on peut 
qualifier d'essentiels et parmi lesquels on peut citer 

- la connaissance statistique pour taus les types de 
construction de la repartition des coefficients de 
pression en toiture et des vitesses locales du vent 

Il conviendrait en particulier, en vue de quantifier 
les probabilites de refoulement dans les conduits, de 
s'interesser non plus aux valeurs moyennes des 
coefficients de pression, mais a leur dispersion en 
fonction de la geometrie de la construction (pente du 
toit, localisation du debouche de conduit, ... ) en 
tenant compte des fluctuations temporelles du vent. 
Pour cela on propose (cf ref .6) de definir deux jeux 
de coefficients de pression : un premier jeu 
representatif de conditions moyennes, et un second 
representatif de conditions defavorables du point de 
vue de la possibilite de refoulement (par exemple 
mauvaise localisation du conduit sur un Loit de forte 
pente). 
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- la connaissance experimentale des pertes de charge 
dans le passage de transit : 

Le bon fonctionnement des installations de ventilation 
naturelle necessite des passages d' air permanents et 
de section suffisante. Inversement, de fa9on a assurer 
une separation suffisante (acoustique et eclairage) 
entre les differentes pieces, ces passages ne doivent 
pas presenter une section trop importante ; il importe 
done de bien connaitre les pertes de charge reelles 
des passages d' air. Les donnees que l' on trouve dans 
la litterature sont malheureusement loin d'etre 
concordantes et demanderaient a etre controlees. On en 
a neanmoins presente une premiere synthase qui figure 
en annexe 5 du present rapport. 

- la connaissance experimentale des pertes de charge 
reelles des conduits : 

Il est probable (*) qu' en raison des aleas de mise en 
oeuvre (devoiements, qualite de la realisation des 
raccords entre elements de conduits, rugosite reelle 
du conduit, ... ) les pertes de charge reelles sont 
superieures a celles que l' on peut calculer 
theoriquement. Il conviendrait done, en procedant a 
des mesures sur site, de quantifier l'importance de 
l'erreur susceptible d'etre ainsi commise. Il 
conviendrait egalement, dans le cas de grilles 
verticales, de quantifier l'interaction entre la perte 
de charge de la grille et celle du coude. 

- la connaissance experimentale des deperditions 
thermiques des conduits 

La temperature de l' air extrait au debouche du conduit 
- de ventilation peut, en raison des deperditions 
thermiques du conduit, etre assez differente de la 
temperature interieure du logement. Il importe done, 
en vue d'integrer correctement l' effet du tirage 
thermique,de b~en connaitre ces deperditions : il 
s' agit a la fois de preciser la temperature 
(temperature exterieure, temperature de combles, ... 
qu'il ya lieu de retenir pour le calcul des 
deperditions thermiques et, par des mesures sur site, 
de quantifier les valeurs des coefficients de 
deperdition thermique. 

- La connaissance exacte (cf eq. 1) des caracteristiques 
aerauliques des debouches de conduit en toiture : 

Il conviendrait notamment d'identifier, pour les 
appareils de fabrication courante, des valeurs 
representatives des coefficients de depression. 

(*) On presente en annexe 6 le surdimensionnement de conduit qu' il 
convient de retenir pour compenser le supplement de perte de 
charge dU aux devoiements de conduits. 
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- La connaissance statistique des vitesses de vent au 
voisinage de la construction : 

Il s'agit 

a/de completer les tableaux de frequence croisee des 
temperatures, vitesses et orientations de vent, en 
les explicitant pour d'autres stations 
meteorologiques que TRAPPES et en les etablissant 
sur la base d'enregistrements meteorologiques de 
longue duree (10 ans). Les tableaux de frequence 
utilises dans le cadre de cette etude ont en ef f et 
ete obtenus suivant une methode simplifiee (cf § 
2.5) et ne sont pas pleinement representatifs. 

b/de considerer les differents types de vent (dans la 
presente etude on n'a considere que des vents de 
type bocage) 

c/de corriger les donnees de vent en fonction de · 
l'environnement du site d'implant.at.ion (topographie, 
nature des obstacles rencontres par le vent). 

Sur la base de ces resultats on pourra mener une 
etude de sensibilite de fa9on a apprecier dans 
quelle mesure les dimensionnements proposes pour les 
donnees de TRAPPES restent applicables a l'ensemble 
des situations, et, le cas echeant les amenagements 
qu'il y aurait lieu d'apporter pour telle ou telle 
situation geographique. 

- La connaissance du comportement des occupants : 

Il s'agit essentiellement d'apprecier dans quelle 
mesure il est f onde de retenir pour le calcul des 
debits moyens extraits la limite 13°C, etant precise 
que cette limite correspond implicitement au seuil 
suppose au dela duquel il y a ouverture des fenetres. 

4.2 - Exploitation des codes de calcul 

La poursuite de l'exploitation des codes de calcul 
devrait permettre de traiter d'autres aspects du 
probleme, et notamment : 

- l'etude de l'interaction entre conduits 

Les calculs ayant ete menes pour chaque conduit 
considere separement, il est possible, en utilisant le 
code de calcul MULTIGAINE (voir annexe 7) d'apprecier 
dans quelle mesure les debits extraits par un conduit 
peuvent etre modifies par le fonctionnement des autres 
conduits. 
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l' etude des maisons a stages : 

Le dimensionnement des installations de ventilation 
naturelle pour les maisons a stages peut s'operer soit 
directement a l' aide du code MULTIGAINE, soit en 
utilisant le code GAINE apres avoir defini une hauteur 
equivalente des entrees d'air (voir annexe 8). Il 
conviendrait d' autre part d' studier le cas particulier 
ou un merne conduit dessert deux grilles situees a des 
niveaux differents. 

- l' etude particuliere du dirnensionnernent optimal des 
entrees d' air cornpte tenu de la dispersion des defauts 
d' etancheite de l'enveloppe ainsi que l' etude des 
mouvements d' air induits par les fluctuations spatio
ternporelles du vent (voir fig. 1) et ce, plus 
particulierernent dans le cas des logernents a simple 
exposition. Des codes de calcul (voir ex. en figure 2) 
permettant de traiter le cas des logements multizone 
en integrant les mouvements d' air dus aux differences 
de temperature, doivent alors etre utilises. 

- l' etude du fonctionnernent des appareils a combustion, 
et notamment ceux raccordes a des conduits de 
ventilation naturelle : 

la temperature des produits de combustion determine en 
grande partie l'importance du renouvellement d' air; 
il convient d' autre part de developper des solutions 
(voir Annexe 9) permettant d' assurer a la fois la 
satisfaction des exigences reglementaires et le bon 
fonctionnement des appareils a gaz. Pour cela, il 
conviendrait de mieux connaitre les pertes de charge 
des coupe-tirage ainsi que les sections de grille (il 
s' agit de la grille - voir schema en Annexe 9 - situee 
en dessous du point de raccordement de l' appareil a 
gaz, et destinee a assurer le grand debit) compatibles 
avec un bon fonctionnement de l'appareil. 
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5 - CONCLUSIONS 

La presente etude a porte sur les donnees climatiques de 
TRAPPES. Les resultats obtenus ont servi de support a la 
redaction des solutions techniques pour le respect du 
reglement thermique en maison individuelle (arrete du 5 Avril 
1988). 

L'utilisation de moyens de calcul permet de concevoir et 
dimensionner des installations de ventilation naturelle qui 
soient de nature a assurer une meilleure qualite d'usage tout 
en limitant les deperditions par renouvellement d'air. Les 
dimensionnements proposes dans ce rapport repondent a ces 
objectifs. Toutefois : 

1°/Ces propositions de dimensionnement ont ete etablies sur la 
base de conventions et hypotheses simplificatrices appelees 
a etre revues au fur et a mesure de la poursuite des travaux 
de recherche. On trouvera au chapitre 4 une enumeration des 
points sur lesquels les connaissances actuelles doivent etre 
completees. 

2°/Les propositions de dimensionnement ont ete formulees en ne 
considerant que le cas des maisons individuelles dont la 
permeabilite a l'~ir (defauts d' etancheite) serait 
superieure a 40 m /h sous 1 Pa. En consequence ces 
dimensionnements conviendraient mal a des logements dont 
l' etancheite a l'air serait parfaitement realisee. Ce cas, 
hautement souhaitable du point de vue de l' efficacite de la 
ventilation, n' a pas ete envisage car on sait que, pour les 
constructions actuelles, la permeabilit~ a ·l'air n' est 
qu'exceptionnellement inferieure a 40 m /h. 

3°/Le deroulement des travaux ulterieurs serait favorise par 
une definition plus precise des exigences reglementaires en 
matiere de renouvellement d'air: ces exigences etant 
actuellement le plus souvent formulees de fa9on generale, il 
ya une difficulte manifeste, faute d'objectifs suffisamment 
precis, a identifier lea systemes presentant des 
caracteristiques suffisantes d' aptitude a l'emploi. On peut 
illustrer ce propos par deux exernples : 

a/La figure 3 represente, pour une installation donnee, 
l'histogramme des debits extraits en cuisine durant la 
Saison de chauffage: l'exigence reglementaire portant sur 
le debit rnoyen peut etre facilement respectee, rnais ne 
conviendrait-il pas de fixer des frequences rnaximales pour 
las faibles debits susceptibles d'etre rencontres ? 

b/Dans le cas des appareils a gaz raccordes, le 
fonctionnernent de l'appareil determine un debit extrait 
superieur au seuil reglementaire. Ne conviendrait-il pas 
de preciser les exigences reglementaires de fa9on a mieux 
tenir compte de l' amelioration du renouvellement d' air 
induite par le fonctionnement de ces apparcils ? 
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0 EXTRACTION 

~- Debit extrait en cuisine = 139 kg/h 
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H· Debit extrait en w.c. = 64 kg/h 

Exemple de calcul des debits d'air (kg/h) dans le cas d'une maison individueue . a~e,c trois 
conduits de ventilation naturelle par w1e Lemperature exter1eure de ouc et un vent 
de 5 m/s (code SIREN version 2 - C.S.T.B. - CHAMPS SUR MARNE). 

Figure 2 
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ANNEXE 1 

HYPOTHESES CONCERNANT LES CHAMPS MOYENS D~ PRESSION 

ET DE VITESSE DANS UN PAVILLON DE TYPE COURANT 

1 - CAS CONSIDERE 

Les donnees figurant dans le tableau ci-apres reaultent de 

mesures en soufflerie effectuees sur une maquette au l/SOeme 

d'un pavillon de type traditionnel. Elles sont issues de l'etude 

de J. GANDEMER : "Ecoulements et charges induits par le vent 

sur les bAtiments", Cahier du C.S.T.B. n° 2 045, Decembre 1985. 

Le pavillon considere est represente a la figure 1. On retient 

le cas OU la pente de chaque pan de toiture est egale a 22,5°. 

'J,. 

\Om 

1.--· 
~,,, A [22"5 .........._ • - 45' 

_ cp
1 

.......__y· so· 

I 

--~f , .... 
// ... 

// 

Figure 1 Schema du pavillon 
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2 - RESULTATS 

Si l'on admet que le debouche du conduit de ventilation est situe 

sur un des deux pans de toiture et que les entrees d'air sont 

localisees uniquement sur les facades principales, les donnees 

utiles sont les suivantes 

Cp1 : valeur moyenne du coefficient de pression sur une des 

deux facades principales (facade visible sur le schema 1) 

Cp 2 : valeur moyenne du coefficient de pression sur la facade 

opposee ; 

Cp 3 : valeur moyenne du coefficient de pression sur le pan de 

toiture 

J. 3 : vitesse locale du vent sur le pan de toiture, rapportee 

a la Vitesse de reference i cette ViteGSe a ete mesuree 

a l'aide d'une sonde anemometrique a fil chaud, placee 

orthogonalement au plan de la paro i , a une distance 

(apres correction d'echelle) comprise c ntre 0 et 40 cm. 

Les valeurs de ces grandeurs figurent au tableau ci-apres. 

angle d'incidence i (voir schema 1) 

oo 30 a. 60° 90° 120 a 150° 180° 

Cpl 0,6 0' 2 - 0, 3 - 0,6 - 0, 3 5 

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

Cp3 0 - 0,25 - 0,45 - 0' 8 - 0,4 

ol. 3 0,7 0, 8 0,4 0, 6 0' 2 

Tableau 1 

On notera que les valeurs f igurant dans ce tableau sont deG 

valeurs moyennes ; les valeurs reelles presentent, du fait des 

fluctuations spatio-temporelles des vitesses d'air, une dispersion 

notable. De surcroit, ce tableau correspond a un cas bien parti

culier (aspirateur statique dispose a une distance de la toiture 

comprise entre 0 et 40 cm, pcntc de la toiturc : 22,5°). 

. .. I 
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Ces valeurs ne peuvent done etre utilisees que pour un calcul de 

debits moyen d'extraction dans un cas donne, et non pas pour 

l'evaluation de debits instantanes, ou dans des cas particuliers 

(par exemple habitation de geometrie differente, ou aspirateur 

statique dispose a proximite d'une arete de la toiture). 

3 - UTILISATION DES RESULTATS 

Les valeurs indiquees des coefficients Cpi et .L 3 permettent 

de determiner les pressions et vitesses locales moyennes du vent 

en fonction de la vitesse de reference du vent. Le mode de calcul 

qui fait l'objet du Cahier du C.S.T.B. 

rappele ci-dessous 

n°2045 (deja cite) est 

Pression moyenne du vent sur une des faces du pavillon 

1 
P. = Cpi . -2-1 . ~ . ur;f 

Vitesse locale du vent en toiture • 

v = 3 cl. 3 · 0 ref 

Dans ces expressions, les valeurs des coefficients 

sont lues dans le tableau ci-dessus, les· pressions 

Cpi et cl 3 
p, 

l 
sont 

exprimees en Pa, les vitesse v3 et Uref sont exprimees en m/s, 

et ~ represente la masse volumique de l'air exprimee en kg/m 3
• 

La vitesse de reference U~ef est la vitesse de l'ecoulement 

d'air, non perturbe par la construction, a une hauteur au dessus 

du sol prise par reference egale a zref = 10 m. 

Elle se determine en fonction de la vitesse Umeteo (vitesse 

moyenne a 10 m au dessus du sol a la station meteorologique 

supposee placee dans des conditions normales - site plat et non 

rugueux -) par la relation suivante 

U f = k Log ( re e 
Zref 

Zo 
. u , , 

meteo 

... I 
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Les valeurs de Zo et k figurent dans le tableau suivant 

Classe de rugosite 
~ 

Rase Zone 
Mer OU carnpagne Zone urbanisee Centre de 
plan (reference rurale i n dustrielle grande 

d'eau rneteo) bocage OU ville 
forestiere 

Z0 (rn) 0,005 0,07 0,3 1 2,5 

k 0,166 0,202 0,234 0,266 0,292 
-

Cornpte tenu de ce que la hauteur de reference a ete prise 

egale a zref = 10 rn, les relations pratiques entre uref et 

Urneteo sont les suivantcs 

Mer ou plan d'eau : 

Rase campagne : 

Zone rurale : 

Zone urbanisee ( ... ) : 

u = 1,26 . umeteo ref 

u = u , , 
ref meteo 

u = 0,82 . u , , 
ref meteo 

u ref = 0,61 . umeteo 

On pourra noter a cet egard que les ~esures en souf f lerie ont 

ete effectuees pour un vent de type "banlieue corrigee" 

(k = 0,25 ; Z0 = 0,5 m) correspondant a une zone intermediaire 

entre la zone rurale et la zone urbanisee. Le tableau 1 est done 

mo ins facilernent applicable aux implantations, uu dcmeurant peu 

frequentes, du type "rase campagne" ou "mer ou plan d'eau". 

Enfin, dans les zones a relief (collines, ... ) il conviendrait 

d'effectuer des corrections particulieres. 
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ANNEXE 2 

IFICHIERS METEOROLOGIQUES I 

Pour chacune des 9 stations meteorologiques, on presents les 
histogrammes des frequences d'occurences sur la saison de 
chauffage des temperatures exterieures, vitesses et directions 
de vent. L' examen de ces histogrammes conduit aux remarques 
suivantes : 

- Les classes modales de temperatures sont centrees sur les 
valeurs : 

2·c pour MACON et NANCY 
4•c pour TRAPPES et CARPENTRAS 
6°C pour LIMOGES et AGEN 
8°C pour RENNES et NICE 

1o·c pour LA ROCHELLE 

- La dispersion des vitesses de vent de la station de 
CARPENTRAS est importante (l' ecart type est superieur a la 
valeur moyenne). Pour des raisons pratiques, on a limite la 
representation graphique entre O et 13 m/s ce qui represents 
99,8 % de la population (3 valeurs de vitesse ne figurent 
pas sur l'histogramme: 17, 18 et 23 m/s). 

- A TRAPPES, RENNES, NICE et LA ROCHELLE, la valeur modale de 
la vitesse du vent est de 3 m/s ; elle est de 2 m/s dans les 
quatre autres stations. 

- Les vents dominants sont orientes 

Nord a· NICE 
Nord-Est a LIMOGES et LA ROCHELLE 
Est a CARPENTRAS 
Quest a AGEN 
Sud a MACON 
Sud-Quest a RENNES, TRAPPES et NANCY. 

De plus, il convient de noter que l' exposition au vent d'un 
pavillon a fa9ades non abritees (deterrninees selon les Regles 
Th-G 77) est : 

- de classe EX 2 lorsque le logement est situe dans la region 
de CARPENTRAS OU en bord de mer, 

- de classe EX 1 dans les autres configurations de region et 
de site (classe de rugosite definie en annexe 1). 
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ANNEXE 3 

Conduits de ventilation utilises en habitat individuel 
Dimensions usuelles 

1· / Conduits en beton (source CERIB). 

Les dimensions usuelles sont 

10 x 10 cm 10 x 15 cm 20 x 20 cm et 200 cm2 (14 x 15). 

Les jonctions de conduit en partie haute sont l'exception. Il 
peut arriver qu'un meme conduit desserve a la fois le W.C. et 
la salle de bains qui sont alors raccordes en partie basse. 

On rencontre egalement des conduits de section plus importante 
( 2 0 x 2 5 cm, ... ) . 

2· / Boisseaux en terre cuite (source Ets BAUMEL - Centre d' Etude 
des Tuiles et Briques). 

Il s'installerait de moins en moins de boisseaux en terre 
cuite qui sont supplantes par les gaines en amiante ciment ou 
en plastique. 

Toutefois, les boisseaux 14 x 20 cm (accoles a un conduit de 
fumee 20 X 20 desservant des inserts OU une chaudiere a 
mazout) sont encore assez largernent ernployes. 

Il existerait d' autres sections (13 x 16 et 14 x 19) moins 
frequemment utilisees. 

3" / Conduits en amiante-cirnent (source Eternit) 

Dimensions de gaines 
20 x 20 i 30 x 30 i 

10 x 10 i 10 x 15 i 10 x 20 15 x 20 

Diametre des conduits : 10 ; 12, 5 ; 15 ; 17, 5 ; 20 ; 25 ; . .. 

Il semble que le diarnetre 15 cm soit assez largement employe 
les gaines et conduits ont ete initialement developpes pour 
les besoins de la ventilation naturelle, rnais sont a present 
egalement employes pour d'autres usages. 
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ANNEXE 4 

Hypotheses concernant l' affectation des entrees d' air 
et de la permeabilite du logement aux differents 

conduits d'extraction 

1 - OBJET 

Rappelons d' abord que la recherche vise a dimensionner au 
mieux les constituants du systeme de ventilation dans une 
habitation individuelle ventilee de fa9on naturelle. Pour 
cela, on se sert d' un code de calcul (voir corps du rapport) 
en l' appliquant au cas d'une maison comportant un seul conduit 
d' extraction j on etudie alors les solutions correspondant a 
differents dimensionnements du conduit, de son couronnement, 
de la grille d' extraction et des entrees d' air. Parmi ces 
solutions, on retient celles qui permettent de satisfaire les 
exigences reglementaires (debits extraits) tout en minimisant 
le debit transversal et en tenant compte des contingences 
pratiques (hauteur du conduit, · ... ). 

On con9oit que cette methode, bien adaptee au cas d'une 
habitation equipee d'un seul conduit, ne l' est plus lorsqu'on 
s'interesse au cas reel d'une maison equipee de trois conduits 
(le nombre de solutions a examiner serait prohibitif). 

Il y a done interet a etudier chaque conduit separement, ce 
qui, en retour, pose probl~me, car seule une parlle de l' air 
penetrant par les entrees d' air et les defauts d' etancheite de 
l' enveloppe correspond effectivement au conduit considere : on 
voit facilement que les debits calcules en considerant un seul 
conduit seront exacts a condition de lui affecter une fraction 
des entrees d' air et des defauts d' etancheite de l' enveloppe 
qui soit · dans le rapport du debit effectivement extrait (c' est 
a dire en presence des .deux autres conduits) par ce conduit au 
total des debits extraits par l' ensemble des conduits. La 
presente annexe a pour objet de preciser les modalites 
praliques de determination de ce rapport. 

2 - HYPOTHESE SIMPLIFICATRICE 

On s' interesse a une installation dimensionnee selon les 
regles faisant l' obj et de la presente recherche : 

Par definition, chacun des trois conduits sera dirneuslonrn~ U.e 
fa9on a extraire, en valeur moyenne, les debits 
reglementaires. On admet alors, ce qui devrait etre a peu pres 
realise en pratique, que pour des conditions clirnatiques (vent 
et temperature) differentes des conditions moyennes, les 
debits extraits par ohaoun des trois conduits varient dans le 
meme rapport. Dans ces conditions, il est possible d' affecter 
a chaque conduit une fraction des entrees d' air et defauts 
d' etancheite independante des conditions meteorologiques. 
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3 - POURCENTAGE DES ENTREES D'AIR ET DEFAUTS D' ETANCHEITE A 
CON SI DERER : 

Pour determiner ce pourcentage il convient de considerer les 
differents regimes de fonctionnement selon les commandes 
accessibles a l'usager: dans un souci de simplicite on ne 
considere que deux regimes de fonctionnement, correspondant 
l'un au grand debit en cuisine l'autre au petit debit. 

Pour chacun de ces deux regimes, le tableau ci-dessous donne 
pour des logements type 3 4 OU 5, equipes d'une seule Salle 
d' ea~ (debit extrait 30 m~/h) et d'un seul WC (debit extrait 
15 m /h si la salle d'eau est elle-meme equipee d'un cabinet 
d' aisance), la fraction des entrees d'air et defauts 
d' etancheite a affecter a chaque conduit : 

commande du debit grand debit petit debit 
en cuisine 

pieces de service cuis. w. c. S. d. B. cuis. w. c. S. d. B. 

debit . (m3 /h) 105 15 30 45 15 (1) 30 (1) 

T3 
fraction (%) 70 10 20 50 - -

debit (m 3/h) 120 15 30 45 15 (1) 30 (1) 

T4 
fraction (%) 73 9 18 50 - -

debit (m3/h) 135 15 30 45 15 (1) 30 ( 1) 

TS 
fraction (%) 75 8 17 50 - -

On constate que les pourcentages a considerer dependent peu du 
type de logement. On propose en consequence, et de fa9on 
simplificatrice de retenir pour chaque type de conduit les 
pourcentages suivants : 

Conduit WC 
Conduit salle de bain 
Conduit cuisine (a grand debit) 
Conduit cuisine (a petit debit) 

10 % 
20 % 
70 % 
50 % 

On pourra noter que dans le cas particulier ou le logement 
comporte plus d'une salle de bains ou plus d'un W.C., les 
pourcentages proposes pour le conduit cuisine sont 
legerement surestimes. 

------------------------------------------------------------
( 1) en theorie, les debits extra~ts en W.C. et S.d. B. sont 

legerement superieurs a 15 m /h et 30 m3 /h car ces 
valeurs doivent normalement etre obtenues pour le grand 
debit cuisine. 
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ANNEXE 5 

Pertes de charge utiles pour le calcul des installations 

u~ v~ntilallun nalur~11~ 

Passages d'air dans les portes 

Sur la base d'essais effectues au CSTB en 1980, 

on propose de retenir les 

expressions suivantes des pertes d'energie (I) ; 

a) detalonnage normal 

~ p = o, l 7 • _(Q/J) 1,8 
e 

b) passage d'air avec u~ changement de direction 

A p = o,3o • (Q/O 1,8 
e· 

c) passage d'air avec 2 changements de direction 

A p = o,42 • com 1,8 
. e~ 

Dans ces expressions : 

w: 

e, exprime en mm est l'epaisseur de Ja lame d'air qui est souvent determinee 

pa~ Jes butees placees sur Jes portes. Dans le cas d'ecouJement avec change

ment de direction, on retient la plus petite des vaJeurs representees sur Ja fig. 
OU 

o~ exprime en m1/h est Je debit traversant Ja porte 

l, exprime en m f':St la longeur du passage d'air (il s'agit generaJeme11t de la 

hauteur ou de Ia largeur de la port4 

A P ., exprime en Pa est Ja perte d'energie. 

(I) Ces expressions ont ete etablies par lissage de resultats experimentaux 

ob1enus dans la pJage de difference de pression 0,3 ; 2,5 Pa et dans la plage 

d'e?aisseur 3 a IO mm. L'erreur relative a l'interieur de cette pJage est 

inf erieure a 25 %. En de hors de cette pJage, Jes relations ne sont plus 

utilisables. 
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ANNEXE 6 

IPerte de charge des devoiementsl 

1 - INTRODUCTION 

L' evacuation de l' air par tirage natural necessite la presence 
de conduits de ventilation verticaux de hauteur suffisante. 
Comme la hauteur est souvent limitee par les circonstances, il 
y a lieu de s' attacher a reduire les devoiements qui creent 
des pertes de charge supplementaires et peuvent gener le 
nettoiement des conduits. 

La reglementation relative aux conduits a tirage naturel 
n' autorise, pour un conduit individuel, pas plus de deux 
devoiements (c' est a dire plus d'une partie non verticale), 
l' angle de ces devoiements avec la verticale n' excedant pas 
d'une fa9on generale 20·. Tout~fois, s'il s'agit d'un conduit 
sans rugosite et de moins de 5 m de hauteur, cet angle peut 
etre superieur a 20· mais sans exceder 45• (cf arrete 
interministeriel du 22 Octobre 1969 relatif aux conduits de 
fumee desservant les logernents). 

On presente ici l' augmentation de la section de conduit qui 
permet de cornpenser le supplement de perte de charge du aux 
devoiements. 

2 - PERTE DE CHARGE 

La perte de charge f).p a travers un conduit de longueur L et 
de diametre .ef a pour expression 

L 
f).p = 1\

~ 

8 

ri 2 
p 

.Q2 

~4 

ou p est la masse volumique de l' air, Q le debit d' air et A le 
coefficient de perte de charge lineaire. 

La perte de charge a travers un conduit, de longueur L' I de 
diametre ~' , de coefficient de perte de charge 1\ ' , comportant 
deux devoiernents peut s' ecrire 

/). p' = 
I L' 

(1\ ·~ + 2~) 
8 Q' 2 
-p 

2 ri Id' 4 

ou ~ est le coefficient de perte de charge singuliere d' un 
coude. 
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La longueur d'un conduit presentant deux devoiements est 
superieure a celle d'un conduit vertical de 

l:J. L = L' - L = 10 ( 1 - cos 0 

ou loest la longueur de la partie non verticale du conduit et 
e l'angle de devoiement. 

Le conduit devoye presentera, pour un debit donne, la meme 
perte de charge que le conduit vertical si on a : 

ft; 'L' 2 E;, AL 
-+ = 
fa' 5 .RJ' 4 ,e5 

Le diametre .0' du conduit devoye est done solution de 
l'equation polynominale 

(kL ~· 5 2 ~ zS JO' - I\' ( L + /:J. L) ~s- = o J} 

3 - RESULTATS 

Les resultats de calcul presentes dans le tableau ci-apres ont 
ete obtenus en retenant les hypotheses suivantes : 

- pour un devoiement de 20 degres le coefficient de perte de 
charge du coude E;, est egal a 0,2 ; pour un devoiement de 
45 degres, il est egal a 0,3 

- le conduit devoye de 20 degres presente la meme rugosite que 
le conduit vertical : /1 ' = f\ = 0, 05 

- la rugosite du conduit devoye de 45 degres est inferieure a 
celle du conduit vertical : fl.'= 0,03 

- la hauteur du conduit est egale a 5 m 

- le supplement de longueur /:J.L du aux devoiements est de 
0,2 m lorsque a = 20° et 1,3 m lorsque e = 45° 

9 = 0° e = 20· I e = 45° 

I A= A'= ?,05 /I. = 0, 05 

I 1~, = o, 05 II 1\. ·= o,03 I 
~ = 25,0 cm~~·= 27,0 cmj~·= 28,6 cm I© ' = 2 6 , 7 cm I 

I¢ ' = 2 0 , 9 cm I r/J = 2 O , 0 cm II¢ ' = 21 , 3 cm I ¢ ' = 2 2 , 5 cm 

r:JJ = 16 , 0 cm II r/J ' = 16 , 9 cm II </J ' = 1 7 , 8 cm II r/J ' = 16 , 5 cm j 

<iJ = 12 , 5 cm II C/J ' = 13 , 1 cm II r/) ' = 13 , 7 cm II <!J ' = 12 , 6 cm I 
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L'exarnen de ce tableau nous arnene a faire les remarques 
suivantes : 

Les pertes de charge dues a deux devoiernents de 20 degres 
peuvent etre compensees par une augmentation du diarnetre du 
conduit de 5 a 8 % ; celles resultant de devoiements de 45 
degres peuvent etre cornpensees par une augmentation du 
diametre de 10 a 14 % si le conduit presente la merne rugosite, 
par une augmentation de 1 a 7 % si le conduit devoye est moins 
rugueux. 
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ANNEXE 7 

l!code de calcul MULTIGAINEll 

A la difference du code GAINE, ce code de calcul s'applique a 
une maison individuelle a deux etages comprenant plusieurs 
conduits d'extraction naturelle. 

1 - MODELISATION 

Le logement est modelise en une seule zone a temperature 
constante et a pression uniforme sur un niveau donne (modele 
monozone en pression). Les entrees d'air et les defauts 
d'etancheite du logement sent concentres sur deux fa9ades en 
opposition et a deux hauteurs au-dessus du sol (voir figure 
1). On suppose que les defauts d'etancheite sent egalement 
repartis sur les quatre orifices. du logement ; c'est a dire 
que l'on affecte a chaque orifice le quart de la permeabilite 
globale P du logement. 

Le reseau de ventilation est constitue de N conduits 
verticaux. Chaque conduit est equipe a sa base d'une grille 
d'extraction et a son sommet d'un aspirateur statique, et fait 
l'objet de la meme modelisation que celle retenue dans le code 
GAINE a savoir : pertes de charge lineique par la f ormule de 
Colebrook, deperditions thermiques, 

2 - ALGORITHME DE RESOLUTION 

Les inconnues du probleme sont la pression interieure Pint du 
logement et les N-1 debits traversant les N-1 conduits de 
ventilation, le dernier debit etant determine par l'equation 
de bilan (la somme algebtique des debits a travers les 
orifices en fa9ade et dans tousles conduits est nulle). 

Par iterations successives, on evalue les debits dans les N 
conduits, de telle sorte que la perte de charge de ces 
derniers soit egale a Celle calculee par la formule de 
Colebrook. 

Le systeme non lineaire de N equations a N inconnues est 
rei=:oln P.n ntilisn.nt le i:::ons-progrn.mme ZSCNT de la bibliothegue 
IMSL (resolution par la methode des secantes). 
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3 - DONNEES D'ENTREE DU PROGRAMME 

- Coefficients de pression du vent 
- f ichier meteorologique 
- orientation du pavillon 
- exposition au vent du site 
- temperature interieure 
- permeabilite du logement 
- debits types des entrees d'air : Qei' Qe21 Qe3, Q~4 

plage de regulation des entrees d'air : P1-P2 (Pa) 
- distance entre les deux niveaux des entrees d'air : 
- nombre de conduits de ventilation. 

Pour chaque conduit de ventilation 

- rugosite (m) 
- diametre (m) 
- longueur du conduit (m) 
- cote * inferieure du conduit (m) 
- section de la grille (cm 2 ) 

(m3/h) 

he (m) 

- coefficient de depression de l'aspirateur 
- debit a travers l'aspirateur par vent nul (m3/h sous 1 Pa) 

* Le premier niveau des entrees d'air est le niveau de reference. 
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Figure 1 : Modele d'un pavillon equipe 

de 3 conduits d'extraction naturelle. 

!":...-.- Qe2 

he 
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ANNEXE 8 

Hauteur equivalente des entree~ d' air dans le cas d'une maison 
a deux niveaux 

1 - OBJET. 

Dans le cas des maisons d'un seul niveau habitable, on peut 
considerer que lee entrees d'air sont toutes a la meme hauteur 
au dessus du sol ; le tirage thermique est alors calcule a 
partir de la difference de hauteur entre ces entrees d'air et 
le debouche en toiture, ce qui permet de dimensionner 
l' installation. 

Pour les maisons a deux niveaux, il est possible, en 
definissant une hauteur equivalente des entrees d' air, de se 
ramener a ce cas simple. La presente note donne des 
indications sur le choix de cette hauteur. 

2 - SCHEMA ET NOTATIONS 

L' emplacement des entrees d'air du premier niveau est note A, 
celui du second niveau, B. Le point milieu est note M ; ce 
point est choisi comme point origine de l' axe Mx oriente vers 
le bas. 

On considere l'une des deux fa9ades equipees d' entrees d'air, 
et on note 6P la difference de pression entre l' exterieur et 
l' interieur de part et d' autre du point M. Cette difference de 
pression est fonction des conditions meteorologiques 
(vent, ... ). Elle est en general differente d'une fa9ade a 
l' autre. 

Plan neu tre I ti - ·-- --- a 

~!~ t ,,._ -.t_ ~ --· " 

--8' 
M 

JI, 

v 
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On note egalement : 

6\: difference entre la masse volumique de l'air exterieur et 
celle de l'alr lnt~rleur 

g : acceleration de la pesanteur 

h : MA = MB 

m = 6 p / ( 6~. g. h) 

N : position du plan neutre (MN = - m.h) 

x : position de l'entree d'air equivalente 

x = MX 

r = MX/MB = x/h ; ce ratio est nul si l'entree d'air 
equivalente est situee au point milieu M. 

3 - HYPOTHESES. 

On admet que la pression du vent est unif orme sur la f a9ade 
consideree. 

Le volume d'air habitable est suppose a une temperature 
homogene et non compartimente. 

Dans un souci de reduction des ecritures, on considere le cas 
simple ou les entrees d'air A et B ont le meme debit type. 

4 - DETERMINATION DE L'EMPLACEMENT X DE L'ENTREE D'AIR 
EQUIVALENTE. 

On se propose de substituer aux entrees d'air situees en 
A et B une entree d'air equivalente dont le debit-type serait 
egal a la somme des deux precedentes et dont l'emplacement x 
serait choisi, de fa9on, pour des conditions meteorologiques 
donnees, a ne perturber en rien les debits d'air extraits 
ainsi que la pression interieure du batiment. Il suffit pour 
cela que le debit d'air traversant cette fa9ade reste le meme. 

Une variation des conditions meteorologiques ainsi 
d'ailleurs que celle des autres caracteristiques de 
dimensionnement, se traduit, en ce qui concerne la fa9ade 
consideree,par une simple translation de son plan neutre 

ler cas : le plan neutre est au-dessus du point B ; (m > 1) 

L'egalite des debits d'air traversant la fa9ade 
s'ecrit 

1 1 1 
( 6 p - 6t.g.h) 2 + ( 6 p + 6(.g.h)2 = 2 ( 6 p +6{.g.x)2 



2ffeme cas 

55 

ce qui compte tenu des notations conduit a 

x 1 1 
r = - = - • [ ( m2 - 1) 2 - m] 

h 2 

Lorsque le plan neutre est tres eleve, m est grand 
et la distance x est asyrnptotiquement egale a 

h 
- ~, ce qui signifie que le point x tend vers le 

4 m 
point milieu M : r = o. 

Inversement, lorsque le plan neutre passe par le 
point B m est egal a l'unite, et x a h/2, ce qui 
signifie que l'entree d'air equivalente est situee 
au point milieu entre M et B : r = - 0,5. 

Entre ces deux cas extremes, on montre que le ratio 
r reste constamment compris entre 0 et - 0,5. 

le plan neutre est compris entre les points M et B; 
(0 ~ m ~ 1) : 

Un raisonnement semblable conduit a 

1 
r = - • [ 1 - 2 m - ( 1 - m2) 1) 

2 

Cette expression presente un extremum egal a - 0,618 
pour m =(0,8)2· 

Sur la plage de variation de m, le ra~io r evolu~ 
entre ·cette valeur et la valeur nulle obtenue 

.lorsque le plan neutre passe par le point M. 

3eme et 4eme cas : le pl~n neutre est situe en dessous de M 
(m < 0) : 

Ces cas sont syrnetriques du deuxieme et du premier 
cas. 

Le ratio r reste constamment compris entre 0 et 
+ 0,618. 
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5 - DISCUSSION. 

On voit que, quelles que soient les conditions de 
fonctionnement de l'installation, l'entree d'air equivalente x 
est situee entre deux points A' et B' tels que MA' = 0,618 MA; 
MB' = 0,618.MB. 

Cette conclusion peut en se limitant aux cas ou la temperature 
exterieure est plus f aible que la temperature interieure etre 
nuancee. 

ler cas : en l'absence de vent, le plan neutre est forcement 
au-dessus du point milieu M, ce qui signifie que 
l'entr~e d'air ~quivalente est comprise entre les 
points Met B'. Cette entree d'air sera d'autant 
plus proche de M que le conduit d'extraction est 
largement dimensionne devant les entrees d'air, et 
reciproquement. 

2eme cas: la maison est soumise a un vent important : si le 
vent est suffisamment important, le plan neutre est 
au dessus du point B sur la fa9ade exposee au vent, 
mais en dessous du point A sur la fa9ade sous le vent. 

Ceci signif ie que le choix du point milieu M au 
lieu de x tend, pour chacune des deux fa9ades, a 
surestimer les valeurs du debit ; ces valeurs 
etant de signes opposes, il y a pour ce qui 
concerne l'incidence sur les debits extraits, 
compensation. 
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6 - CONCLUSION 

Le choix du point milieu M pour l'entree d~air equivalente 
conduit a une erreur variable selon les conditions 
meteorologiques. On a montre que cette erreur correspond au 
maximum a 31% de la denivellation entre les deux entrees 
d'air, soit mains de 1 m pour les constructions courantes, et 
qu'elle tend generalement a surestimer les debits. 

Toutefois, il faut tenir compte de ce que : 

1° dans un grand nombre de cas l'erreur theorique correspond a 
une valeur tres inferieure a 31%. Le calcul de la valeur 
moyenne necessiterait l'emploi d'un code de calcul 
integrant les tableaux de frequence des f acteurs 
meteorologiques. Dans l'attente d'un tel travail, on peut, 
en toute .premiere approche estimer que l'erreur pourrait 
correspondre a une valeur de l'ordre de 10 ou 15%, 

2° la prise en compte de la permeabilite a l'air du logement 
modifie ces conclusions, 

3° les maisons a etages sent soumises a des effets plus 
importants du vent et done davantage ventilees que les 
maisons a un seul niveau. 

Compte tenu de ces trois remarques, le point milieu M peut 
valablement etre retenu, pour la position de l'entree d'air 
equivalente. 
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ANNEXE 9 

Cas des chaudieres a gaz raccordees 

1 - OBJET 

Dans la solution proposee (voir schema 1), le conduit de 
ventilation dessert a la fois : 

- une chaudiere a gaz par l'intermediaire d'un conduit de 
raccordement, 

- Une grille manoeuvrable par 1 1 occupant entre une position 
grande ouverte correspondant au grand debit de la 
reglementation et une position fermee correspondant au debit 
minimal. 

La section de cette grille doit etre suffisamment faible. En 
effet, dans le cas contraire, le debit extrait par le conduit 
de raccordement est insuffisant pour assurer le bon 
fonctionnement de la chaudiere a gaz. 

Il n' est pas possible, faute d' etudes suffisantes, de preciser 
dans l'immediat la valeur limite de cette section. On peut, 
toutefois dans une premiere etape, et en se referant a une 
version anterieure du D.T. U 61-1 ou cette solution etait 
definie, retenir la valeur 50 cm 2. 

L'objet de la p~esente annexe est, en se referant a cette 
valeur de 50 cm , de donner une ~valuation des debits extraita 
qu' il est possible d' obtenir, a la fois lorsque la grille est 
ouverte, et lorsqu' elle est fermee. 

2 - CALCULS 

2. 1 - Hypotheses 

Les calculs sont menes en considerant les hypotheses 
suivantes correspondant a un cas type 

- conduit de raccordement longueur 1,50 m 
diametre 125 mm 
un coude a 90° (rayon 
moyen de courbure 125mm) 

- perte de charge du coupe-tirage : 1, 5 Pa sous 100 m3 /h 
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2. 2 - Calcul de la perte de charge de l' ensemble conduit + 
coupe tirage 

On calcule cette perte de charge lorsque cette chaudiere 
est ~ l' arret en considerant un debit de reference de 
80 m /h : 

- perte de charge lineique 0, 62 Pa 

- perte de charge du coude ( ~ =0,316) 0, 61 Pa 

- coupe tirage : 0, 96 Pa. 

La perte de charge totale est done de 2,2 Pa, ce qui 
equivaut, dans le cas d'une grille a larges ~ailles 
( ~ = 3,8) a une section de grille de 225 cm-. 

2. 3 - Calcul des debits extraits moyens 

Compte tenu du calcul precedent, on peut estimer que 
l' ensemble grille + conduit de raccordement est 
equivalent a une grille de section variable : 

a grand debit 
a petit debit 

275 cm2 

225 cm2 

Il est alors possible, par utilisation du code de calcul 
GAINE, d'en deduire les valeurs moyennes du debit 
extrait en cuisine. 

Le calcul a ete effectue pour deux valeurs de la 
permeabilite Pde l'enveloppe, de la longueur L du 
conduit, du coefficient de depression c a son debouche, 
et de la temperature interieure : 19°C et 50°C 
representatives respectivement d'une chaudiere al' arret 
et d'une chaudiere en fonctionnement. On a considers un 
conduit de diametre 22 cm et ~es entrees d' air dont le 
debit type total est de 150 m /h sous 10 Pa. · 

Les resultats sont presentes au tableau 1. Pour chaque 
cas on a fait figurer deux valeurs du debit 
correspondant, l'une a un debouche de conduit pres~ntant 
une perte de charge de 1 Pa pour un debit de 150 m /h, 
1 1 autre a une perte de charge nulle. 

schema 1 



p L 

40 3 
40 3 
40 4 
40 4 

100 3 
100 3 
100 4 
100 4 
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Chaudiere al' arret Chaudiere en fonctionnement 
(19C) (50°C) 

c 
grand debit petit debit grand debit petit debit 

0, 2 63 et 66 48 et 51 95 et 101 73 et 79 
0, 6 73 et 77 56 et 60 102 et 108 78 et 84 
o, 2 67 et 71 51 et 54 105 et 111 80 et 86 
0, 6 77 et 81 59 et 66 111 et 118 85 et 91 

0, 2 74 et 79 58 et 63 109 et 117 86 et 94 
0, 6 84 et 90 66 et 72 116 et 124 92 et 101 
0, 2 78 et 84 62 et 69 119 et 128 94 et 103 
o, 6 88 et 94 70 et 76 126 et 136 100 et 110 

TABLEAU 1 

Debits moyens extraits en cuisine pour les deux 
positions extremes de la· grille de ventilation. 

2. 4 - Analyse des Resultats 

On constate au vu du ta~leau 1 que l' adjonction d'une 
grille de section 50 cm cond~it a une augmentation de 
debit de l' ordre de 15 a 20 m /h, lorsque la chaudiere 
est al' arret, de 20 a 30 m3/h lorsque la chaudiere 
f onctionne. 

Lorsque la chaudiere est arretee, la valeur moyenne du 
grand debit, de l'ordre de 75 a 80 m3 ~h est inferieure a 
l' exigence reglementaire (105 a 135 m /h selon le nombre 
de pieces). En revanche, les debits requis peuvent etre 
atteints lorsque la chaudiere fonctionne. 

La valeur moyenne du petit debit, vo~sine de 60 m3/h 
pour une chaudiere a l' arret et 90 m /h pour une 
chaudiere en fonctionncment, recto tou~ours superieure a 
la valeur minimale reglementaire (45 rn /h). 

On notera enfin que les resultats presentes ici ont 
valeur de premiere indication : le debit reellement 
extrait est notarnrnent fonction de la perte de charge du 
coupe tirage de l'appareil a gaz dont la valeur varie 
selon les appareils. Il y aurait lieu, de plus, de 
definir des scenarios de fonctionnement de la chaudiere 
a gaz afin d' affiner la prise en compte du tirage 
thermique. 



61 

REFERENCES BIBLIOGBAPHIOUES 

(1) Radwan MOUNAJED : Note de presentation du Code de Calcul 
GAINE 
CSTB - CTBE/TASE n· 86. 3737 - 4 Novembre 1986 

(2) Examples de Solutions pour faciliter l' application du 
reglement de construction des batiments d'habitation, 
titre II : Ventilation 
Cahier du CSTB n· 1071 - Livraison 124 - Novembre 1971 

(3) I.E. IDEL'CICK Memento des pertes de charge 
Eyrolles 1969 

(4) M.A. GONZALEZ: On the aerodynamics of natural ventilators 
Building Environment - Vol 19 - N°3 PP 179-189 - 1984 

(5) International Mathematical and Statistical Libraries 
user's manual - Volume 4 - November 1984 -

(6) Jacques GANDEMER : Ecoulements et charges induites par le 
vent sur les batiments 
Cahier du CSTB n· 2045 - Livraison 265 - Decembre 1985 

(7) Christian SACRE : La simulation de la meteo 
CSTB Magazine n· 4 - Mai 1987 



/ 


