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1 - INTRODUCTION 

En climat tropical, la ventilation naturelle des habitations revet un caractere primordial du point 

de vue du confort, de !'hygiene etc. 

Le faible coO.t d'un tel systeme de ventilation est un critere determinant sur le choix du type 

de ventilation puisque l'energie disponible est tres onereuse du fait qu'elle est generalement 

importee. 

Partant de ces constatations, l' Agence Fran9aise pour la Maitrise de l'Energie a engage un 

programme visant a optimiser ce procede de ventilation. 

Cette etude est menee en collaboration avec les laboratoires de recherche suivants : 

CEBTP (modelisation numerique) 

Laboratoire de dynamique des fluides de Poitiers (essais en soufflerie) 

- Service AEC du CSTB de Nantes (essais en soufflerie) 

Le but final de cette etude est !'elaboration d'un code de calcul permettant, a partir des 

caracteristiques de !'habitation et de son environnement climatique, d'acceder de maniere fiable 

aux debits de renouvellement d'air de tel ou tel type de logement. 

Ces campagnes experimentales sont essentiellement menees en soufflerie atmospherique sur 

maquette a echelle reduite. 

Les mesures effectuees au CSTB portent sur la determination du champ de pression affectant 

chacune des fa9ades d'une habitation presentant ou non des ouvertures (portes et fenetres). 

Parallelement des mesures du debit de renouvellement d'air sont eff ectuees pour les memes 

conditions de vent. 

Quelques directions de vent sont etudiees et dans certains cas deux types de vent (vent de "rase 

campagne" et vent de "banlieue"). 

Ulterieurement, !'ensemble de ces donnees issu des trois laboratoires concernes devra etre valide 

par des resultats obtenus sur des Mtiments reels. 

A cet effet, le CSTB dispose d'une cellule experimentale modulaire, grandeur nature, pouvant 

permettre de tester le code de calcul et fixer son domaine de validite. 

2 - NOTIONS DE BASE EN MATIERE DE VENTILATION NATURELLE 

2.1 - Principe de la ventilation naturelle 

Deux phenomenes sont inducteurs de la ventilation naturelle dans une habitation : 

le champ de pression induit par le vent 
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le tirage thermique 

Ventilation induite par le champ de pression 

Le champ de pression regnant sur les fa9ades et le toit d'une construction depend des carac
teristiques du vent (module et direction), de la geometrie, de la forme du batiment, et de 
l'environnement. 

Le mecanisme de ventilation apparait des lors qu'il existe une difference de pression entre deux 
fa9ades de l'habitation. 

Le developpement de la ventilation naturelle est alors lie a la porosite du batiment et a la 
repartition des orifices. 

Plus generalement, les ecoulements d'air s'etablissent a l'interieur du batirnent entre la fa9ade 
au vent (pression P 1 ), en surpression et les faces sous le vent ou en depression (pression P 2 

et ?3 ). 

La presence et le sens de l'ecoulement a l'interieur du volume dependent de la valeur respective 
des trois pressions precitees et des pertes de charges des diff erents circuits pneumatiques mis 
en jeu. 
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Schematiquement, la situation peut etre caracterisee par les trois ecarts de pression : 

Le debit moyen d'air dans un volume dont deux parois sont a des pressions differentes depend : 

de l'ecart de pressions moyennes 
des pertes de charges du circuit pneumatique 
des surfaces des ouvertures 

Les pertes de charges du circuit sont fixees par l'ecart de pression 6.P ,, 1 cree par le vent entre 

les faces, la relation entre le debit et cette perte de charge n'est pas lineaire : 

avec q : debit traversant 

so it 

En plus des aires des orifices de ventilation et de leur coefficient de perte de charge, la 
connaissance des pressions motrices 6.P(i. j) est done necessaire pour determiner les debits de 
renouvellement d'air. 

Ventilation par tirage thermique 

Des tors qu'il existe un ecart de temperature entre l'interieur de !'habitation et l'exterieur, il 
apparait une ventilation naturelle induite par ce tirage thermique. 

Le debit extrait depend de la perte de charge (proportionnelle au carre de la vitesse) et de la 
difference de masse volumique de l'air entre l'interieur et l'exterieur. 

Cette difference est liee a l'ecart de temperature (6.8 = e1n 1 - e.,.,) et le debit extrait s'exprime 

comme une fonction croissante de 6. e : 

Q ox1rau • F ( ~ 6. 8) 

Dans le cadre de cette etude, seule la ventilation induite par le champ de pression differentiel 
sera etudiee. 



L'approche en soufflerie a couche limite turbulente consistera, d'une part, a determiner les 
pressions locales s'exer~ant sur l'enveloppe du batiment, et d'autre part, a mesurer les debits de 
renouvellement d'air dans les memes conditions d'essais. 

3 - METHODOLOGIES EXPERIMENT ALES 

3.1 - Simulation du vent a echelle reduite 

Les caracteristiques statique (vitesse moyenne) et dynamique (turbulence) du vent naturel sont 
fonction de la hauteur, de la rugosite du site et de sa topographie. 

L'evolution de la vitesse moyenne avec la hauteur peut etre caracterisee par une loi en puissance 
s'ecrivant sous la forme suivante [I] [2] : 

!!% =(~)" 
U rof Z rof 

vitesse moyenne a !'altitude z 

fj r•f vitesse moyenne de reference 

z altitude par rapport au sol 

Z rof altitude de reference (generalement 10 metres) 

L'intensite de turbulence I z(caracterisant les fluctuations de vitesse autour de sa valeur moyenne) 

est definie de la maniere suivante : 

ecart type de la vitesse U 

u% vitesse instantanee a l'altitude z 

vitesse moyenne a !'altitude z 

Cette caracteristique dynamique peut egalement etre reliee a la vitesse moyenne a la station 
meteorologique par la relation 

KU l0rn4"o 
I = ---

z u, 
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K parametre fonction de la rugosite en amont du site 

U lOm41fo vitesse moyenne a la station meteorologique a I 0 metres de haut 

Les valeurs des parametres a et K pour diff erents types de terrain sont reunis dans le tableau 

suivant: 

CLASSE DE RUGOSITE 

Mer plan Rase campa- Zone rurale Zone urbanisee Centre de 

d'eau gne bocage industrielle ou grande ville 
(ref. meteo) fores tie re 

a 0.10 0.12 - 0.16 0.18 - 0.20 0.22 - 0.26 0.28 - 0.30 

K 0.166 0.202 0.212 0.234 0.234 

La "turbulence" peut egalement etre decrite par les echelles de turbulence qui donnent une image 
spatiale de la taille des tourbillons du vent. 

Ces echelles de turbulence sont dependantes l'une de l'autre. 

0,5 Lux(Z) 

Lu"(z) echelle suivant l'axe longitudinal a la hauteur z 

echelle suivant l'axe transversal a la hauteur z 

echelle verticale a la hauteur z 

La connaissance de l'une d'entre elles, par exemple Lu", permet d'acceder aux deux autres. 

Cette echelle Lu" s'exprime de la maniere suivante a partir de la fonction d'autocorrelation 

L ( )
-U-( ) (•U(l.z ) .U(l+t:.t.z) 

u" z z ·J. 2 dt:.t 
o du 
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Jusqu'a 200 ou 300 m, Lux est une fonction croissante de la hauteur et decroissante de la rugosite, 

qui peut s'ecrire pour 1 Om< z ~ 250m et 0, 1 m ~ Z 0 ~ 1 Om [3]. 

1 0. 32 0 •• 

Lu"(z,z
0
)=20(-) Zo.scz,l. 

z. 

Z hauteur 

z 0 rugosite du sol 

En plus de ces caracteristiques ii est necessaire de reproduire correctement la distribution 
frequentielle de l'energie fluctuante (densite spectrale d'energie). 

La condition de similitude est alors la reproduction de la densite spectrale reduite qui peut 
s'exprimer sous la forme semi-empirique suivante d'apres Von Karman : 

n•.<n> 4n. avec 
~= • 

" (1+70.8n~) 6 

n frequence 

densite spectrale de puissance de la vitesse U 

echelle longitudinale de turbulence a la hauteur z 

U(z) vitesse moyenne a la hauteur z 

L'objectif de la simulation du vent en soufflerie est done de restituer simultanement toutes les 
caracteristiques citees precedemment pour une classe de vent donnee. 

La simulation du vent a l'echelle requise• (1/30 eme dans notre cas) est obtenue en pla~ant des 
rugosites adaptees en amont de la section de mesure (figure 1). 

• cette echel/e de reduction, relativement faible a ete choisie af in de concilier Les mesures de 
pressions et de debit de renouvellement d'air par traceur ( § 4) 
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Figure 1 - Vue d'ensemble de la veine d'essais 

montrant la maquette et /es rugosites amont 
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Le gradient de vitesse moyenne et la distribution de l'intensite de turbulence en fonction de la 
hauteur sont portes sur les figures 2 et 3. 

L'exposant de la loi en puissance vaut a - o .1 s ce qui correspond done au vent de type rase 
campagne recherche. 

Le niveau de turbulence est egalement en accord avec ce type de vent. 

z ("1 \ 

?, 1.00 

0.80 
~ 

H • 

• u£ -z ) o.1s 
::--:(-

,-0.6(> 

u,,, 0.1 

3 t 

~).40 
~ 

• 

I \ 
~ 

10 _, 10 0 5 10 15 20 25 

Figure 2 - Gradient vertical 
de vitesse moyenne 

Loi puissance 

Figure 3 - Pro/ii vertical d'intensite 
de turbulence 

La densite spectrale de l'energie du vent, portee sur la figure 4 sous sa forme normalisee nS(n)lo 2 

montre un bon accord aux basses frequences avec celle rencontree en vraie grandeur pour ce 
type de vent. 

z (11) 

0 3 

1.4 

18 

ll 

b 

30 
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Aux plus fortes frequences, l'energie du vent simule est superieure a celle rencontree en vraie 
grandeur pour un tel vent. 

NS(Nl/a1' 

~.500 

e.~ 

0.300 

A, 100 

- s~J'(,, ~pt.uJW\,_rJ~ 

--- .CFKc..tu.ck. VfM /(..._.," 

I I 

-
I I 

:~ 
-. ! I I 

- I - -+ 
--i - ....J I 

I 1- -r9 

1.00 L0.00 

Figure 4 - Densite spectrale d'energie du vent a Z - l, Sm 

pour un vent moyen a 10 metres de haut de 5 m/s 
Donnees experimental es et formulations de Von Karman 

100.00 

L'echelle longitudinale de turbulence LU xObtenue par integration du coefficient d'autocorrelation 

vaut 68 metres a Z = 30 metres tandis que l'echelle transversale LUY vaut 24 metres. 

Les valeurs vraie grandeur couramment rencontrees pour ce vent sont les suivantes [3] 

LU .,(30m)-100m 

LU y(30m)-3Sm 

La simulation du vent en soufflerie presente done une legere distorsion a cette echelle. 

Cette distorsion est inherente a la faible echelle de reduction utilisee, et ii n'est pas possible de 
la reduire notoirement. 
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3.2 - Techniques de mesures du champ de pression 

Les mesures de pression sont generalement exprimees sous forme d'un coefficient de pression. 

Ce coefficient represente le rapport entre la pression locale au point considere et une pression 
de reference, la definition utilisee est la suivante : 

P(i) 
C p(I) = l z 

2P U r•f 

C p(I)) coefficient de pression au point i (sans dimension) 

P(i) pression locale au point i (Pa) 

l -z 
2P U ref pression dynamique en zone degagee a une hauteur de 

reference (Pa) 

Generalement, pour des problemes d'extrapolation a la vraie grandeur, la pression dynamique 

de reference est mesuree a la hauteur du to it du blitiment en site degage so it : 

Ure/ 

P(i) 
C p(I) = l z 

2P U ref 

vitesse moyenne du vent a la hauteur du toit de la 

construction 

Pratiquement, la sonde de reference est placee en amont de la maquette a la hauteur du toit de 

la construction (point le plus haut). 

La mesure est faite au moyen d'un tube de Pitot relie pneumatiquement a un capteur de pression 

SETRA 237. 

Le signal analogique, image de la pression dynamique moyenne est proportionnel a celle-ci (gain 

de 10 millivolts par Pascal). 

Les pressions au droit de chacune des fa~ades de l'habitation sont mesurees au moyen de prises 
de pression precalibrees. 

La pression moyenne regnant au droit de ces prises de pression est conduite sur la face externe 

d'un capteur differentiel SETRA 237 (gamme :t. 700 Pascals) par l'intermediaire d'un tuyau de 

liaison souple. 

La face interne du capteur est mise en communication avec la prise de pression statique de la 

reference de pression amont (pression atmospherique). 
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Les resultats sont presentes sous forme de coefficients depression moyenne definis precedemment 
(le signe positif est pris dans le sens de l'ecoulement). 

Une vue en soufflerie de la maquette equipee de ses prises de pression est presentee sur la figure 
suivante. 

Figure 5 - Maquette equipee des prises depression 
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3.3 - Mesures anemometriques - Visualisation 

• Technique de mesure anemometrique 

Les mesures de vitesse soot effectuees au moyen d'anemometres a fil chaud ou d'un anemometre 
laser a effet Doppler Fizeau equipe d'une fibre optique de 15 metres de long. 

Afin de s'affranchir du niveau de vitesse de reference, chaque mesure de vitesse locale est 
indexee a une vitesse de reference mesuree en amont de la maquette a !'equivalent de 10 metres 
en vraie grandeur soit : 

{j locale 
1IJ =: -=--

u re/ 

Dans certains cas (a l'interieur de la cellule d'habitation), cette mesure de vitesse s'accompagne 
de la mesure de la direction moyenne du flux dans le plan horizontal. 

• Technique de visualisation laser 

Les techniques de visualisation utilisent un ecoulement ensemence de fines particules solides • 
reflechissant fortement la lumiere dans un plan orthogonal a l'eclairement. 

Au voisinage de la maquette, un plan laser de faible epaisseur eclaire fortement l'ecoulement 
suivant un plan horizontal (voir figure suivante) 

'fki<ciM.. 
~~J,._ 
~<iAOpMf~i;u.~ . 

~ 

Figure 6 - Schema de principe de la methode de visualisation 
par I aisceau laser plan 

• poudre de carbonate de magnesium de quelques micrometres de diametre 



- 13 -

La source lumineuse est un laser de forte puissance (4 watts), une lentille cylindrique fait diverger 
le faisceau pour former un plan lumineux, les prises de vue se font de maniere orthogonale au 

plan lumineux. 

3.4 - Technique de mesure du taux de renouvellement d'air 

La plupart des methodes de mesures du taux de renouvellement d'air d'un local emploie un 

traceur gazeux comme support experimental. [4] 

Dans le cas present, nous avons utilise une technique consistant a etudier, au cours du temps, 

la decroissance de la concentration d'un traceur gazeux injecte dans le volume en debut d'essai. 

[5], [6], [7] 

Le taux de renouvellement d'air regit la loi d'evolution de la concentration du gaz au cours du 

temps. 

En se plai;ant dans l'hypothese d'un flux parfaitement brasse (concentration homogene a tout 
instant) a l'interieur d'un volume v 1 , l'equation de continuite s'ecrit : [6] 

_I_dC(t) __ IV 
C(t) dt q I 

C(t) concentration instantanee du gaz 

t temps (seconde) 

q debit d'air frais moyen (m3/s) 

V 1 volume elementaire en m3 ; le volume interieur total V .,est di vise en 

volumes effectifs V 1 (V 0 - rV 1) 

L'integration de l'equation de continuite permet d'exprimer la concentration instantanee du gaz 

en fonction du temps et du taux de renouvell.ement d'air q/V 1 soit: 

OU C(t) -(qtV,J .1 ---e 
Co 

concentration initiale homogene du gaz traceur dans le volume total V 0 

On trouvera, figure 7 un exemple de decroissance de la concentration dans le volume de mesure. 
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Figure 7 - Exemple de decroissance de la concentration du traceur 
dans le volume de mesure 

Le gaz traceur doit presenter les caracteristiques suivantes : 

une densite proche de celle de l'air (absence de stratification par poussee 
d' Archimede) 

toxicite nulle 

non explosif 

adsorption et absorption faible ou nulle (probleme de decroissance parasite de 
la concentration dans le cas contraire) 

absent de l'air ambiant 

chimiquement passif 

Le gaz le mieux adapte pour notre application est l'ethane, sa densite a temperature ambiante 
est de 0,98, sa toxicite est nulle et ii est passif a des concentrations inferieures a I 000 parties 
par million (PPM). 

Mode operatoire 

Le volume interieur de la maquette est ensemence d'ethane avec une concentration homogene 
de I 000 PPM. 

L'injection est faite en !'absence de toute communication pneumatique avec l'exterieur. 

A l'instant initial de la mesure, toutes les liaisons pneumatiques sont retablies (ouverture par 
guillotine) ; le champ de pression et les conditions de ventilation naturelle sont restaures. 

On considere que la phase d'ouverture des aires de ventilation, durant quelques dixiemes de 
seconde, ne perturbe que sensiblement la mesure s'etendant elle sur 10 a 15 secondes (figure 8). 
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Figure 8 - Exemple de variations de vitesses d'ecoulement 
pendant la phase d'ouverture (Um.,.0 -Sm.s- 1

) 

La concentration instantanee du traceur est mesuree au moyen d'un detecteur rapide d'hydro
carbure a ionisation de flamme (figure 9) dont la frequence de coupure est d'environ 40 hz 
a - 3 decibels [8], [9]. 

Les echantillons analyses sont preleves en differents endroits du volume de mesure representatif 
de chaque volume effectif v 1 • Les signaux sont numerises et traites en differe sur ordinateur. 

Le debit local de renouvellement d'air q est obtenu en integrant numeriquement apres filtrage 
passe bas (signal porteur moyen) la courbe de decroissance de la concentration gazeuse dans le 
volume de mesure [6] en effet : 

f ·cct) dt = ~ 
o Co q 

L'instant initial t - 0 est l'instant d'ouverture de la maquette, l'instant final t - co est fixe par la 

resolution du convertisseur analogique numerique ( C(t )I c 0 "' O) 

~o 1: 
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Figure 9 - Detecteur rapide d'hydrocarbure 

a ionisation de flam me 

4 - ANALYSE DES RESULT ATS EXPERIMENT AUX 

4.1 - Descriptif de la maquette etudiee 

Le modele cte cellule d'habitation utilise pour les essais en soufflerie a ete choisi suivant les 
criteres enumeres ci-dessous : 

habitation type des climats chauds et humides utilisant la ventilation naturelle 

modele simple mais modulaire permettant de tester plusieurs cas (cloison interne 
amovible) 
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fa9ades a larges ouvertures afin de reduire les effets de Reynolds"' au niveau des 
ouvrants 

taille modeste afin de reduire les eff ets de blocage dans la veine tout en conservant 
une echelle de reduction faible 

Cette cellule d'etude a ete definie en collaboration avec le laboratoire de mecanique des fluides 
de Poitiers et 1' AFME [2]. 

L'echelle utilisee est le l/30 eme, le plan d'ensemble de la construction est presente sur la 
figure IO. 

Les mesures de pression sur les fa9ades etant faites par les deux laboratoires, nous avons egalement 
opte pour une meme distribution des prises de pression sur !'ensemble des fa9ades. 

La repartition de ces prises est donnee sur les figures 11 et 12. 

•Remarque 

La simulation iz echelle reduite de la ventilation naturelle des batiments iz f aible permeabilite est 
impossible. 
Les ecoulements iz l'interieur des conduits de f aibles sections ou au travers des fissures sont 
typiquement visqueux et done dependent du nombre de Reynolds. Ceci restreint l'approche en 
soufflerie aux problemes de ventilation des constructions a forte permeabilite. 
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Figure JO - Plan et maquette de la cellule d'hahitatinn 

testee e11 soufflerie 
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Figure 12 - Repartition geometrique des prises de pression 
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4.2 - Champ de pression s'exer~ant sur les fa~ades de l'habitation 

Les mesures des coefficients de pression sur la cellule d'habitation ont ete eff ectuees pour 
8 incidences (figure 13). 

Les prises de pression sont reparties selon les figures du paragraphe precedent. 

Ces mesures de pression ont ete faites sur deux maquettes utilisant la meme repartition des 
prises de pression excepte l'une, non equipee de prises au niveau des ouvertures (figures 14 
et 15). 

Les caracteristiques du vent au cours des essais sont celles presentees sur les figures 2, 3 et 4. 

C'est typiquement un vent de rase campagne. 

La pression dynamique de reference est mesuree a la hauteur du point le plus haut du toit soit 
146 mm en soufflerie (4,4 m en vraie grandeur). 

Les resultats numeriques relatifs aux maquettes depourvues de porte et de fenetre sont rassembles 
en annexe sur les figures Al a A 16. 

A chaque point est associe le coefficient de pression moyenne correspondant aux 8 incidences 
explorees. 



- 22 -

o• 

l 
/ 

srJ° 
-~ 

/ 
2.2.50 

Figure 13 - Orientation des vents testes 
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Figure 14 - Maquette utilisee pour la premiere serie d'essais 
"cellule fermee" 

Figure J 5 - Maquette utilisee pour la seconde serie d'essais 

"cellule fermee" 

En portant les coefficients de pression, obtenus respectivement a chaque noeud de la maquette 2 
en fonction de leurs homologues mesures sur la maquette 1 (figures 14 et 15) on observe, 
figure 16 une dispersion d'environ ± 5 % pour chaque prise. 
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Figure 16 - Comparaison des resu/tats obtenus 
avec /es deux cellules de mesure 

toutes faces confondues (A. C, D et E) 
· · · 'toutes incidences 'roitfondues 
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Quelques points sont situes en dehors de cette enveloppe, its correspondent generalement aux 
noeuds situes dans les zones de decollement du flux a proximite des aretes des pignons. 

On peut done, a juste titre considerer que la reproductibilite des mesures est tout a fait satisfaisante. 

L'ouverture de la porte et des fenetres modifie le champ depression de l'enveloppe de la cellule. 

Realises dans les memes conditions de vent et d'incidences du flux, ces coefficients sont rassembles 
sous forme numerique sur les figures Al7 a A23. 

Une comparaison aisee et rapide des champs de pression en presence et en l'absence d'ouvrant 
peut etre faite en portant ces coefficients sous forme graphique (figures 17 a 20). 

Seule la couronne complete situee a 1,62 m du sol, est representee pour les huit incidences. 

On y associe simultanement les deux champs de pression (avec et sans ouvrant). 

Les conventions de signe sont les suivantes• 

fa9ade en depression 

fa9ade en surpression 

Cette schematisation, propice aux comparaisons, fait apparaitre les points suivants : 

- ~qur les inc!den~~~ _nor~al~s a l'une ~s f ~ces la mise en vent.ilation de la cellule 
engendre une augmentation de la surpress1on ou de la depression des fa9ades. 

lorsque le vent est oblique le champ de pression a proximite des ouvertures est 
relativement perturbe par le jet d'air entrant ou sortant. Le champ de pression a 
proximite des ouvertures presente des gradients importants dependant de la direction 

du flux incident. 

hors des zones perturbees par les jets, les deux champs de pression sont sensiblement 

identiques. 

Ces deux series d'essais montrent bien les perturbations produites par les ouvrants sur le champ 

de pression de l'enveloppe du batiment. 

• Remarque : du f ait que l'ouverture de la porte ou des fenetres ne modi fie pas le signe du 
coefficient depression, Jes fleches de signe ont ete omises lorsque la cellule est ventilee. 



- 26 -

Ces modifications du champ de pression sont principalement liees : 

a la forme du bdtiment 

a la direction du vent incident 

a la forme et a la repartition geometrique des ouvertures 

a leur permeabilite et a la repartition de cette permeabilite. 

Le champ de pression externe et interne du bdtiment est indexe a tous ces parametres. 

Pour ce type d'habitation a forte permeabilite, ii parait done necessaire de connaitre le champ 
de pression externe et interne reel pour elaborer tout code de calcul de ventilation. 
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4.3 - Debit de renouvellement d'air et champ de vitesse interne associe 

La mesure des debits traversants concerne la cellule d'habitation presentant son potentiel maximum 
de ventilation (une porte et deux fenetres ouvertes). 

Par rapport aux mesures des champs de pression seules les incidences les plus significatives ont 
ete retenues. 

Le cas de la cellule a deux pieces principales separees d'une porte, figure 21, egalement teste 
en soufflerie pour certaines incidences constituera un autre cas de ventilation du modele de 
calcul (mesures de pression non effectuees). Dans le meme esprit, un essai pour une classe de 
vent differente (classe IV) a egalement ete realise. 

Les taux de renouvellement d'air sont, pour une meme incidence, mesures en 5 points differents. 
La repartition spatiale de ces stations sondees est presentee sur la figure suivante. 

Figure 21 - Numerotation des points sondes ., •. _ . . 

Afin de s'assurer de la bonne reproductibilite des mesures, de trois a cinq essais consecutif s 
sont realises a chaque station et pour toutes les incidences. 
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Figure 22 - Dispersion des mesures pour chaque station sondee 
incidence 45° 

---·~ · . 
Maison sans cloison 

· vent de cfo.~e- II 

Un tel exemple (incidence 45°) est rapporte sur la figure ci-dessus. 

Exceptees les stations situees dans les zones de fluide mort (points 5 et 6), on observe une tres 
bonne reproductibilite de la mesure. 

Dans ces zones, l'intermittence des flux entraine une plus forte dispersion. 

Dans ce cas, ii y a contradiction entre la technique de mesure transitoire et l'instationnarite 
locale de l'ecoulement. 

La valeur moyenne locale ne peut alors etre apprehendee qu'en augmentant le nombre d'essais. 

Dans le cas de la cellule non cloisonnee, les taux de renouvellement d'air, mesures selon la 
technique exposee au paragraphe 3.4, montrent que la ventilation de la cellule est peu sensible 
a la direction du vent (figure 23). 
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Les valeurs moyennes sont comprises pour chaque incidence entre 60 et 100 volumes/heure 
vraie grandeur pour une vitesse de reference de 5 m/s a la hauteur du toit. 

La dispersion des taux de renouvellement d'air locaux peut etre importante sous certaines 
incidences, elle depend essentiellement de la position des ouvrants par rapport au flux incident. 

Le cloisonnement du volume interieur reduit le niveau de ventilation (perte de charge du circuit 
aeraulique plus importante) et augmente la dispersion des taux de renouvellement d'air locaux 
(figure 24). 

L'organisation du reseau de perte de charge fait apparaitre des ecoulements privilegies au 
detriment de zones plus faiblement ventilees. 

Suivant la distribution des pieces et leur fonction, l'orientation de !'habitation par rapport aux 
vents dominants revet un caractere determinant sur la qualite du conf ort. 

~ ... 
~· -
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Figure 23 - Taux de renouvellement d'air de 
la cellule non cloisonnee en f onction 
de /'incidence du vent U 10 ,...,40 - Sm/ s 
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Figure 24 - Taux de renouvellement d'air de 
la cellule cloisonnee en f onction 

de /'incidence du vent U 1om1lfo - Sm/ s 

3000 t14QIJE1T'E" 
VOL/M 
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La mesure des taux de renouvellement d'air a deux hauteurs differentes (1,5 met 2,5 m), montre 
une bonne homogeneite de la ventilation dans le cas de la cellule sans cloison (figure 25). 

Comme precedemment le cloisonnement engendre une plus grande dispersion des valeurs locales 
et moyennes. 

L'augmentation de la rugosite du site (figure 26) fait chuter le niveau de ventilation par reduction 
de la vitesse du flux a proximite du sol. 

Afin de corroborer ces resultats et de mieux comprendre la physique des phenomenes, quelques 
mesures de vitesses locales et des visualisations sont realisees. 

Ces resultats sont presentes sous forme sans dimension• sur les figures 27 a 30 pour la cellule 
sans cloison et 31 a 34 pour la cellule avec cloison. 

Il apparait clairement que l'ecoulement interne s'organise en rouleaux stationnaires dans chaque 
volume elementaire de la cellule. 

Les frontieres entre ces differents volumes sont fixees par les cloisons et les jets apparaissant 
au droit de chaque ouverture au vent ou en surpression. 

En portant le rapport de vitesse _u en fonction du taux de renouvellement d'air, il n'apparait 
lJ Tl/ 

pas de correlation directe entre ces deux variables (figure 35 et 36). 

Du fait de la structure des ecoulements (jets et tourbillons) les vitesses locales dependent 
essentiellement de la station de mesure. Les zones de jet et la peripherie des tourbillons presentent 
des vitesses beaucoup plus importantes qu'en leur centre ou dans les zones de fluide de mort. 

Le cloisonnement de la cellule entraine une separation entre deux zones. La partie au vent 
presente des vitesses relativement elevees tandis que la partie sous le vent jouit d'une ambiance 

beaucoup r~~~lme IIla~s . Pr?.b_a.bl~me?~ a flux p~ desorganise (absence de structures tour
billonnaires stationnaires ). 

En d'autres termes, dans le cas d'habitation a forte permeabilite non homogene, il existera de 
forts gradients de vitesses internes dependant de !'organisation des ouvrants des pieces et de la 
direction du vent. 

La connaissance de ces vitesses locales reste tres utile a revaluation du niveau de confort des 
occupants dans les divers endroits (sensation agreable de ventilation, evaporation de la sueur, 
lutte contre la condensation) mais deborde du cadre de cette etude. 

• u rapport =-u ,., 

avec U: vitesse locale a 1,5 metres du sol 

lJ r•f : vitesse moyenne a JO metres de hauteur en amont de la cellule 



Figure 25 - Taux de renouvellement d'air 
en I onction de la hauteur au sol 

des points sondes 

I 
• maison sans cloison 

POINTS ..4 1,5 M 

O maiso11 avec c/oiso11 

I 
D maison sans cloison 
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Figure 26 - Taux de renouvellemenl d'air 
en I onction de la rugosite du site amo11t 

• vent de classe II ( campagne) 
o vent de classe IV (zone urbanisee) 

U 1ommo - Sm/ s 

maison sans cloison 
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Figure 27 - Champ de vitesse et vis11alisatio11 de 

l'ecouleme11t dans la cel/ule 
i11cide11ce 0° 
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Figure 28 - Champ de vitesse et visualisation de 

l'ecoulement dans la cellu!e 

incidence 315° 
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Figure 31 - Champ de vitesse et vis11alisation de 

l'eco11leme11t dans la cellule cloiso1111ee 

incidence 0° 
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Figure 32 - Champ de vitesse et visualisation de 

l'ecoulement dans la cellule cloiso1111ee 

incidence 315° 
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Figure 35 - Vitesse locale moyenne en fonction 

du taux de renouvellement d'air local moyen 

( cellule non cloisonnee) 
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Figure 36 - Vitesse locale moyenne en fonction 
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5 - CONCLUSION 

Ces investigations experimentales en soufflerie a couche limite turbulente, constitue une base 

de donnees importante concernant la ventilation naturelle sans tirage thermique des habitations 

des climats tropicaux chauds et humides. 

Les donnees disponibles sont les suivantes : 

champ de pression locale moyenne en fonction de l'incidence du vent pour la 

cellule avec et sans ouverture 

taux de renouvellement d'air moyen locaux et globaux en fonction de !'incidence 

du vent, de deux rugosites de site et de deux amenagements interieurs de 
!'habitation 

champ de vitesse moyenne locale et structure de l'ecoulement a l'interieur de 
la cellule d'habitation 

Pour ce type de batiment, toutes ces informations se completent, elles doivent permettre a terme 

des comparaisons fines et fiables avec les codes de calcul de ce type de ventilation. 

La confrontation avec les resultats obtenus dans la soufflerie du laboratoire de mecanique des 
fluides de Poitiers et avec le CEBTP est en cours et fera l'objet d'un autre rapport. 

Les ingenieurs du CSTB restent a la disposition des diff erents intervenants concernant !'inter

pretation ou,.,,I;utilisation des resultats presentes dans ce document. 
~-. . . -.=--
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COEFFICIENTS DE PRESSION 
DE LA CELL ULE PORTE ET FENETRES FERMEES 

(PREMIERE SERIE D'ESSAIS) 
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COEFFICIENTS DE PRESSION 
DE LA CELL ULE PORTE ET FENETRES OUVERTES 
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