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RESUME 

Les modeles thermlques muttizones de bOtiments. pour l'utilisatlon en simulation sur de longues 

periodes. necessitent un modele adapte de calcul des conductances thermlques dues aux 

mouvements d'air. Ce modele adapte est l'objet de cette these; le probleme principal 

concerne la modelisatlon des transferts thermlques a travers une grande ouverture. Ce 

probleme est traite par le developpement et la validation d'un modele slmplifie de type 

Nu=f(Gr.Pr). ce modele prend impllcitement en compte les stratifications en temperature dons 

les pieces. 

Un modele de couplage permet de calculer les conductances globales dues a la fois a la 

convection naturelle entre pieces et aux mouvements convectifs resultant des infiltrations et 

du systeme de renouvellement d'air. Les modeles multizones de bOtlment utllisant le nouveau 

modele slmplifie permettent des simulations 30 fois plus ropldes en temps calcul que les 

modeles multizones de botiment bases sur un calcul simultane des champs de presslons et de 

temperatures. 

Mots cles 

BOtiment. Transfert de choleur • Grande Ouverture. Convection naturelle. Convection Mixte. 

Modellsatlon. Simulation. Stratification en temperature. 
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ABSTRACT 

The buildings muttizone models. to be simulated on long time periods. need an adapted model 

computing the heat transfers due to air flow patterns. This adapted model Is the main subject of 

this research work. The main problem is the modelling of heat and mass transfers through a 

large opening. This problem is solved developing and validating a simplified model based on 

the relation Nu=f(Gr.Pr). This slmpllfied model takes lmpllcitely Into account the vertical profiles 

of temperature on each room. 

Eventually. a coupling model is to compute the resulting heat transfers due to both natural 

convection between rooms and air movements caused by infiltrations and ventilation system. 

The buildings multizone models. which use the new simplified model. run on computers about 

30 times faster than muttizone models based on the simultaneous computation of pressure and 

temperature fields. 

Keywords 

Building. Heat transfers. Large opening. Natural Convection. Mixed Convection. Modelling, 

Simulation. Temperature Stratification. 
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PRINCIPALES NOTATIONS UJ!LISEES 

coefficient de stratification de temperature dons le zone i (K/m); 

coefficient de stratification de temperature dons le zone j (K/m); 

coefficient de la correlation Nu= C/3 . .../Gr .Pr; 

coefficient de decharge attribue a toute la section de l'ouverture; 

coefficient de decharge attrlbue a la section superleure de l'ouverture sltuee 

au-dessus de la zone neutre; 

Cb coefficient de decharge attrlbue a la section lnferleure de l'ouverture situee sous la 

zone neutre; 

0 coefficient tenant compte de la dlsparite de temperature des masses d'air traversant 

l'ouverture; 

Cs 

Cv 

Cp 

coefficient de contraction des lignes de flux; 

coefficient de reduction de vitesse; 

chaleur massique a pre~lon constante (J/kg.K); 

g acceleration de la pesanteur (m/s2); 

Gr nombre de Grashot= g.p.AT.H3/u2 defini par rapport a la longueur caracteristlque H; 

H hauteur de l'ouverture (m); 

Ha cote du bord haut de l'ouverture (m); 

Hb cote du bord bas de l'ouverture (m); 

Hn cote du nlveau de la zone neutre dons l'ouverture (m); 

Hsp hauteur sous-plafond de la cellule (m); 

he coefficient de transfert de chaleur par convection naturelle CW/m2.K); 

Ka conductance thermique par convection mixte entre zones a travers la section 

superieure de l'ouverture situee au-dessus de la zone neutre CW /K); 

Kb conductance thermique par convection mixte entre zones a travers la section 

inferieure de l'ouverture sttuee sous la zone neutre CW /K); 

Ken conductance thermlque entre zones sl le seul moteur de la convection etalt la 

difference de temperature entre les zones CW /K); 

Kmv conductance thermique entre zones si le seul moteur de la convection etalt le 

renouvellement d'air CW /K); 

L largeur de l'ouverture (m); 

Nu nombre de Nusselt = hcn.H/A definl par rapport a la longueur caracteristique H; 

Pr nombre de Prandt1 = Cp.p:un • .: 
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Pl(z) 

Poi 

pression dons la zone I au niveau de la cote z (Pa); 

presslon de reference (en z=O) dons la zone i (Pa); 

AP difference de pression (Pa); 

Qij debit massique transitant a travers l'ouverture de la zone j vers la zone I (kg/s); 

Qjl debit masslque transitant a travers l'ouverture de la zone i vars la zone j (kg/s); 

Qcn debit masslque transltant a travers l'ouverture sous l'effet de la seule difference de 

temperature entre zones (kg/s); 

Qm(zl ;z2) debit masslque traversant une section de rouverture comprise entre les cotes zl 

et z2 (kg/s); 

Qma 

Qmb 

Qmv 

Qm(exp) 

Rb 
Rt 

Rh 

s 

Tl(z) 

Toi 

Tl 

Tj 

Ta 

Tb 

AT 

ATl 

AT2 

debit massique traversant la section superieure de l'ouverture sltuee entre la zone 

neutre et la cote du nlveau haut de l'ouverture (kg/s): 

debit massique traversant la section lnferieure de l'ouverture situee entre la cote 

du nlveau bas de l'ouverture et la zone neutre (kg/s); 

debit masslque de renouvellement d'olr lKg/s); 

debit massique experimental traversant l'ouverture dons le cos d'un ecoulement 

par convection naturelle (kg/s); 

rapport cote du nlveau bas de l'ouverture sur hauteur sous-platod = Hb/Hsp ; 

rapport cote du nlveau hout de l'ouverture sur hauteur sous-plafod = Ho/Hsp ; 

rapport hauteur de l'ouverture sur hauteur sous-plafod = H/Hsp ; 

section de l'ouverture (m2); 

temperature de !'air dons la zone I au nlveau de la cote z (K); 

temperature de I' air dons la zone I au nlveau de reference (z=O); 

temperature du volume d'alr suppose lsotherme dons lo zone I (K); 

temperature du volume d'alr suppose lsotherme dons la zone j (I(); 

temperature de l'alr troversont la section superleure de l'ouverture sltuee 

au-dessus de la zone neutre (K); 

temperature de l'air traversant la section inferieure de l'ouverture sltuee sous la 
·.· 

zone neutre (K); • -

difference de temperature (I(); 

ecart entre les temperatures moyennes des pieces (I(); 

ecart entre les temperatures moyennes des volumes d'air dons les pieces. situes 

entre les niveaux bas et haut de l'ouverture (I(); 

A T3 ecart entre les temperatures mesurees aux centres des p~ces (K); 

AT 4 ecart entre les temperatures mesurees aux bords haut et bas de l'ouverture (K); 

A TS ecart entre les temperatures moyennes de l'air traversant les parties haute et 

basse de l'ouverture situees de part et d'autre de la zone neutre (I(); 
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Pi(z) 

Poi 

Pi 

Pa 

Pb 
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masse volumique de l'air dons la zone i au niveou de la cote z (kg/m3); 

masse volumique dons lo zone i au niveau de reference (z=O) (kg/m3); 

masse volumique du volume d'air suppose isotherme dons la zone i (kg/m3); 

masse volumique de l'oir traversant la section superieure de l'ouverture situee 

au-dessus de la zone neutre (kg/m3>; 
masse volumique de l'oir troversant la section inferieure de l'ouverture situee 
sous la zone neutre (kg/m3>; 

masse volumique moyenne (kg/m3); 

difference de masse volumlque (kg/m3); 

viscosite cinematique de i'air (m2/s); 

coefficient d'expansion volumique (l/K); 

conductivite thermique de I' air CW /m.K); 

coefficient de perte de charge; 

coefficient de stratification lie a .:1TI (I= 1, ... 5); 

coefficient de simplification de la methode de calcul; 

coefficient de deviation des voleurs de vitesse par rapport a lo valeur moyenne; 

coefficient de deviation des valeurs de temperature par rapport a la valeur 

moyenne; 

crv ecart type sur les valeurs de vltesse; 

cr1 ecart type sur les valeurs de temperature; 

~ flux de chaleur a travers l'ouverture (W); 
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INTROPUCT!ON 

La simulation numerique occupe une place lmportante tant pour la recherche que, de plus en 

plus. pour res applications industrielles. Ceci est vrai quelquesoit le domaine. c'est en particulier 

le cos dons le domaine du bOtiment. Dans ce dernier domaine. la simulation numerique est 

encore principalement reservee aux laboratoires de recherche ou aux bureaux d'etudes de 

haut niveau pour des applications specifiques. 

Simuler un bOtiment necessite un modele valide autant que faire se peut. En fonction des 

objectifs de simulation. differents niveaux de modeles sont necessalres : ii faut des modeles 

adaptes aux problemes o etudier. 

En thermique du bOtiment. depuis 1970. se sont developpes des codes de simulation dont les 

performances n'ont cesse et ne cessent d'~tre ameliorees. Jusqu'en 1985. ces codes de 

simulation ne permettalent qu'une description monozone des bOtiments; c'est. en partie. avec 

ce type de modele qu'ont ete etablies un certain nombre de regles et de methodes simplifies 

de calcul (Th-B 82) (cf.(l)). 

En vue de la nouvelle reglementation en matiere de performances thermlques des logements 

neufs. ii a ete demande au CSTB d'ameliorer sur un certain nombre de points les methodes 

simplifiees de carculs thermiques. II s'agissait notamment de prendre en compte !'influence du 

partitionnement interne reel des bOtiments sur res valeurs des macro-coefficients comme. par 

exemple. le taux de recuperation moyen des apports gratuits. 

Ce travail a ete realise en 1985 et 1986 en utilisant un solveur numerique d'equations 

differentielles (ASTEC3)(cf. (2)) dons l'environnement duquel des modeles thermiques 

multizones detailles de bOtiments ont ete lmplementes. Pour modeliser les echanges 

thermiques dus aux mouvements d'air. des hypotheses simplificatrices auraient ete retenues 

(portes toujours fermees entre les dlfferentes pieces. debits de renouvellement d'alr 

predefinis ... (cf. (3))). Une des conclusions princlpales de cette etude etait. qu'un modele 

monozone sous-estlme en moyenne de 15% les besoins de chauffage "reels" (c.a.d. calcules 

a l'aide d'un modele muttizone) d'un bOtiment. 

Dans le m~me temps sont apparus un certain nombre de codes de simulation dedies a la 

thermique du bOtiment et permettant. a priori. de prendre en compte de fac;on fine les 

transferts thermlques dus aux mouvements d'air (CSTBOt V.1.1. ESP ... )(cf.(4.5)). Le principe de 

ces codes est le calcul simultane des chomps de temperature et de pression. 
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L'utilisation de ces coc;les. pour atteindre les objectifs de simulation qui etaient ceux du CSTB a 

cette epoque (par exemple : !'evaluation des performances thermiques en moyennes 

annueltes des enveloppes de bOtiments). paraissait seduisante. Elle a ete en faite decevante 

au sens ou des problemes numeriques de convergence ont ete frequemment rencontres et 

que. en tout etat de cause. les temps de calculs se sont averes tres longs (cf. (3)). En d'autres 

termes. les modeles utilises n'etaient adaptes ni a la capacite de resolution des solveurs 

numeriques ni aux objectifs de simulation. Un travail d'analyse a permis de mettre en evidence 

que le probleme principal residait dons la simulation du comportement des grandes 

ouvertures (cf. (6)). 

Le present travail de these s'inscrit dons ce contexte. L'objectlf flxe a cette these etait de 

developper et de vallder un modele simplifie de calcul des transferts thermiques dus aux 

echanges aerauliques entre pieces. situees a un m~me niveau. et plus precisement aux 

echanges a travers les grandes ouvertures en position verticale. 

La demarche suivle a ete la suivante : 

* Le probleme de la modelisation theorique des echanges aeraullques a travers une grande 

ouverture separant deux pieces est explicite (cf.§.2) tent pour ce qui concerne les modeles 

bases sur !'equation de Bernoulli (cf.§.2.2) que des modeles simplifies (cf.§.2.3) bases sur des 

correlations Nu= f(Gr.Pr). 

* Le chapitre sulvant fait le point sur la fa9on dont les grandes ouvertures sont aujourd'hul 

integrees aux codes de simulation (cf.§.3.1) et sur les modeles aerauliques qui ont ete 

developpes jusqu'a present (cf.§.3.2). 

* Les principes du nouveau modele de calcul des transferts thermiques entre pieces dus aux 

echanges aeraullques sont etablls (Cf.§.4) et dlscutes. 

* Pour developper et valider ce modele, des experimentations sont menees (cf. §.5) et 

analysees (cf.§.6 et 7). 

* Le nouveau modele ainsl defini et vallde est implemente dons l'envlronnement d'ASTEC3 et 

ses performances. dons son domaine d'appllcatlon. sont comporees a celle d'un modele 

thermo-oeraullque "classique· (calcul slmultane des chomps de presslons et de 

temperatures) (cf.§.8). 
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INIDODUCTION 

Dans ce chapitre on se propose de definlr les types d'ecoulement entre zones a travers les 

grandes ouvertures en position verticale (cf.§.1). les equations generales permettant de 

calculer le profil des vitesses et les debits (cf.§.2) (c'est dons ce paragraphe qu'est introdutte la 

notion de ·coefficient de decharge") et de faire le lien entre les equations de debits masslques 

et le flux de chaleur echange (Cf. §.3). 

Pour !'ensemble de ces equations, deux hypotheses seront a chaque fois envisagees: 

volumes d'alr lsothermes; 

profils linealres de temperatures dons les pieces. 

1. LES PIEEERENTS ASPECTS PE L'ECOULEMENT ENTRE ZONES. 

L'ecoulement d'alr entre deux pieces. sltuees a un m~me nlveau et separees par une clolson 

comportant une grande ouverture. peut ~tre de deux types: 

ecoulement gravitationnel (cf.§.1. l); 

ecoulement de type couche llmtte (cf.§.1.2). 

En realite. l'ecoulement est toujours une combinalson des deux types d'ecoulement cl-avant 

cites. Mais. dons la plupart des cos pratlques, l'un ou l'autre type d'ecoulement domlne; en 

general. dons les problemes de thermlque du bOtlment, les ecoulements entre zones sont du 

type gravitatlonnel (approche adoptee par la majorite de chercheurs) (cf.(7J3.9,18)). 

Le moteur de l'ecoulement entre deux pieces est toujours une difference de presslon. Dans ui 

probleme de convection naturelle "pure·, la difference de presslon resutte des differences de 

temperature entre pieces. Si dons une piece. est posltlonnee une entree d'alr (zone 

d'insufflation) et sl. dons l'autre piece, est lnstalle un extracteur ou une bouche d'extractlon 

(zone d'extractlon d',Jir) alors la difference de presslon entre pieces est le resultat 

combinatolre entre les effets du systeme de ventilation et les effets des differences de 

temperatures entre zones; on parlera alors de ·convection mixte" dons l'ouverture. 
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1.1 Ecoulement Oravitotjonnel 

Un ecoulement est dit gravitationnel lorsque le moteur principal des mouvements d'air est la 

difference entre les masses volumiques des volumes d'air. 

Avec l'hypothese de profils lineaires de temperature dons les zones. ii vient : 

i=lou2 

z 

Pj(Z) 

P1W = Per L' Pl (z).g.dz 

indice correspondent aux pieces l et 2: 

cote par rapport a une reference z=O: 

presslon dons la piece I au nlv0 au de la cote z (Pa); 

Pol presslon de reference (en z=O) dons la piece I; 

p1Cz) masse volumlque de l'air dons la zone i au nlveau de lo cote z (kg/m3); 

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

Une piece isotherme est un cos partlculler du profil llnealre de temperature pour lequel 

T1(z)=cste; ii vient : P1(z)=P 0 i-p1.g.z 

Zone I ~ ZQoo.l ZQOOj 

Z.N 

Zones stratlflees-convectlon naturelle. Zones strattflees-convectton mlxte. 

~ ~ ~ Z,QlliU 

Z.N 

Zones lsothermes-convectlon naturelle. Zones lsothermes-convectlon mlxte . 

.Elg.ll: proflls des differences de presslon au nlveou de l'ouverture pour les dlfferents etots d'ecoulement 

entre zones. 
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Au sens strict. un ecoulement gravitationnel suppose : 

qu'il y a equilibre thermique entre les volumes d'air et les parols des pieces (pas de flux 

echanges aux parois); 

que le volume des pieces est suffisamment grand pour que celles-ci soient assimilables a 
des volumes semi-infinis pour lesquels on suppose que la vitesse d'ecoulement est nulle a 
une certaine distance de l'ouverture. D'ailleurs. des recherches experimentales et 

theoriques menees dons differents laboratoires (cf.(54.55)) ont montre que la vitesse de l'air 

a l'interieur d'un volume habitable est partout tres foible sauf a proximite immediate des 

ouvertures. 

Les pressions dons les pieces sont supposees hydrostatiques. 

Les schemas de la figure (2. 1) illustrent les differences de presslon au niveau de l'ouverture pour 

les deux hypotheses (profils lineaires de temperature ou volumes lsothermes) et dons les cos 

convection naturelle "pure· ou de convection mixte. 

1.2 Ecoulement type couche limlte. 

L'approche classlque utilisee pour etudler l'ecoulement a travers une grande ouverture etant 

de considerer que le moteur de l'ecoulement est la difference de temperature entre les 

volumes d'air des deux pieces adjacentes. certains auteurs. qui ont travaille avec des parois 

opposees malntenues a des temperatures differentes. ont constate que l'echange d'air entre 

les deux pieces peut ~tre domine par une couche limlte perlpherique (cf. Fig.2.2) qui se 

developpe sur les parois chaude et froide des deux pieces (cf.(10,11.51)). 

Paroi 
chaude 

Elg, 2,2 : ecoulement type couche llmlte. 

Paroi 
toide 
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Dans cette approche. on prend en consideration la difference de temperature entre les parois 

et l'air. La modelisatlon de ce type d'ecoulement n'est pas tr~s aisee. elle necesslte le recours 

aux equations de Navier-Stokes. 

Des recherches fondamentales sont a realiser pour determiner la part relative a chacune des 

approches. gravitatlonnel et type couche limite. dons le processus de l'echange d'air entre 

zones. 
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2. LE CALCUL AERAULIQUE ET LES EQUATIONS DE BASE 

2.1. Definition du coefficient de dechorge. 

Partons d'un cos d'ecoulement simple dont la loi physique est appelee. en mecanique de 

fluide. le theoreme de Torricelli (cf.(12)). 

Coosiderons un reservoir de section S ouvert a l'air libre. munl d'un orifice de sections<< S. Ce 

reservoir est rempli d'eau qui coule par la section s. dlte section du jet. 

La hauteur H etant variable. le regime n'est pas permanent mais s etant petit par rapport a S. H 

varie lentement et on peut admettre que le regime est permanent pendant un intervaile de 

temps tres court. L'ecouiement peut done ~tre considere comme une suite d'ecoulements 

permanents. 

Le niveau de l'eau dons le reservoir dlminue lentement. ainsl on peut negliger la vltesse de 

l'ecoulement a la surface du reservoir par rapport a la vitesse du jet. Cetta vitesse est 

coosideree unif orme dons la section du jet . 

r s i _l 

H 

Zl 

ll'~ ,w 0)j 
·TI ff• • 

Niveaude ~ Z2 

rererence -----------------------

Dans l'hypothese d'un ecoulement permanent lrrotationner et d'un fluide non visqueux. 

!'application du theor~'.Tle de Bernoulli. entre un point (1) sltue .".J la surface libre et un point (2) 

situe dons la section du jet. donne : 

P1 etP2 

Vl etV2 

p 

P 1 v2 _ p 1 v 2 1 + p.g.z 1 + 2" P· i - 2 + p.gz2 + ~ P· 2 

pressioos aux points 1 et 2; 

vltesses d'ecoulement aux points 1 et 2; 

masse volumique de l'eau . 
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On considere que les pressions P1 et P2 sont egales a la presslon atmospherique . 

Vu que v 12 << v~ on obtlent: 

t p.V 22 = p.g.(i 1 - Z2) = p.g.H => V2 = ,j 2.p~g. H = ff 
_ap = p.g.H est la difference de presslon hydrostatlque. 

8 

La vitesse ainsl trouvee correspond a un ecoulement ideal. d'ou on peut ecrire: vld = v 2 

Le debit ideal du jet est : ~ = vld.s 

Dans la realite. II taut ten Ir compte de deux phenomenas : 

La vitesse du jet est inferieure O la vitesse ldeale o cause des frottements. la vitesse reelle 

est: 

Vr =Cy. vld. 

Cv s'appelle le coefficient de reduction de vitesse. 

La section effective de l'ecoulement est lnferleure O la section du Jet du falt de la 

contraction des llgnes de flux dons cette section : 

s..=Cs.s 

C5 est le coefficient de contraction . 

Le debit reel traversant la section du jet est : ~ = Vr .s,. 

~ = Cv·Cs·Vld.s = Cv.Cs·~ 

~=Cd·~ 

Cd= Cy.Cs est le coefficient de debit ou de decharge. 

A partir de cette definition du debit reel en fonctlon du debit Ideal, II est possible de definlr une 

vitesse moyenne equlvalente dons toute la section du jet par : 
·', '.~- .,\ ... ~ -e. 

V = Qr/s ~ V= Cd· Vld 
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2.2 Hypotheses de colcul 

On etudie l'ecoulement dons un bizone. compose de deux pieces separees par une 

ouverture verticale. Les deux pieces sont situes O un m~me niveau. 

Pour simplifier l'etude du probleme. le calcul qui va sulvre est base sur les hypotheses 

suivantes: 

On considere le cos ideal d'un ecoulement stable et d'un flulde incompressible et non 

visqueux. 

L'ecoulement entre zones est du type gravitationnel. les lignes de flux sont horizontales. Du 

fait de cette derniere hypothese, on suppose que les vecteurs vitesses sont 

perpendiculalres au plan de l'ouverture. 

L'ouverture entre zones est caracterisee par un seul coefficient de decharge. En realite, si 

on veut faire l'analogie entre une grande ouverture et une section de jet. ii faudrait 

discretiser l'ouverture en des sections elementaires ldentlques s1• chacune est 

caracterisee par une vitesse uniforme. de fa<;on O pouvoir attribuer a chaque section Si un 

coefficient de decharge Cd(D (cf. Fig.2.3). 

Fig. 2,3 : dlscretlsatlon de l'ouverture en des petites sections st caracterlsee chacune par une 

vltesse V(l) et un coefficient de decharge Cd(l). 

Dans le cos ou l'on desire calculer les vttesses d'air dons l'ouverture, l'hypothese d'un seul 

coefficient de decharge attribue O la grande ouverture revlent 0 supposer que les Cd(i) 

sont egaux. Par contre. si l'on veut s'arr~ter au calcul des debits. on pourrait dire dons ce 

cos que Cd est le barycentre de Cd(i). 
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On se place dons le cos d'un regime etabll. le comportement transitoire des flux dO O une 

legere evolution dons le temps des conditions aux limites. n'est pas pris en compte. 

Les effets de turbulence dus aux fluctuations des champs de presslon dons les zones sont 

neg Ilg es. 

2.3 Egugtlons generales 

En se basant sur les hypotheses precedentes. les solutions analytlques du probleme de 

l'ecoulement d'air entre zones. a travers une grande ouverture (cf. Flg.2.4). sont exposees: 

Zonei Zonej 

Ha 1 H·- -

Hn 

EIQ. 2.4 : les dlverses dimensions utttlsees dens l'etude de l'ecoulement a 1ravers une grande olNerture. 

L'etude concerne les deux modes de transfert aeraulique. la convection naturelle et la 

convection mlxte. 

On etablira d'abord des solutions en supposant les zones isothermes. puis on etudiera 

!'influence de la stratification de temperature sur l'ecoulement. 

Pour chaque cos etudle. !'existence d'une ou de plusieurs zones neutres dons l'ouverture sera 

dlscutee. 

Les notations sont les suivantes : 

Hb cote du bord bas de l'ouverture ; 

Ha cote du bord haut de l'ouverture ; 

Hn cote de la zone neutre ; 

H hauteur de l'ouverture ; 

L largeur de l'ouverture; 

Ti temperature dons la zone I ; 

Tj temperature dons la zone J . 
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QmbCHb.Hn) 

QmaCHn.Ha) 

Qmv 

le debit massique qui traverse la section basse de l'ouverture . 

le debit massique qui traverse la section haute de l'ouverture . 

le debit massique de renouvellement d'air . 

Le plan de reference est pris au niveau du sol . 
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L'air est assimile a un qaz parfait. on peut negliger les variations depression absolue (au sens 

de !'equation d'etat). 

P1·T1 = P2·T2 = constante. 

2.31 Expression vitesse-djfference de pre55jon . 

Pour calculer la vitesse de l'ecoulement au niveau de l'ouverture, en fonction des champs de 

pression qui regnant dons les deux zones, on applique le theoreme de Bernoulli le long d'un fllet 

fluide qui parcours un trajet entre les deux points 1 et 2 . Ces deux points sont situes a un m~me 

niveau z. 

La section de passage dS = L.dz du filet flulde dons l'ouverture est caracterisee par une vitesse 

uniforme V(z) . 

If L 
~ 

Zonei Zonej_ 

dz :C vu< T''' 'I 

V(z) 

l 
• 

__ ...,,2 
• 

~ __ z.N. 

z z 

L'appllcation du theoreme de Bernoulli donne : 

Pj(Z) 

Pj(Z) 

V1(z) 
Vj(Z) 

p 

~ 

P1(z) V1(J.}2- P1<:J.) Vj(J.}2- V(z)2 
-+z+ =-+z+ +~ p.g 2.g p.g 2.g ·29 

pression dons la zone I au nlveau du point 1 ; 

pression dons la zone J au niveau du point 2 ; 
vitesse de l'alr dons la zone I au niveau du point 1; 
vitesse de l'air dons la zone j au niveau du point 2; 

masse volumique de l'air traversant l'ouverture ; 

coefficient de perte de charge de l'ouverture. 
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L'ecoulement etant considere comme gravitationnel. on neglige v12 et v12. 

D'ou on obtient finalement : 

P1(Z) = f1(z) + ~_Y(z)2 ~ V(z) = _]_ l2GiPT 
p.g p.g 2.g {"f, /\/ ~ 

12 

Par analogie avec !'expression de la vitesse etablie dons le cos d'un ecoulement a travers un 

orifice. on peut ecrire: 

f2fMlf 
V(z) =Cd '\/ p avec 

2.32 Exoressjoo generale du debit 

1 
Cd={"f, 

L'expresslon generale du debit massique traversant une section elementaire dS est : 

dQm = p(z).V(z).dS = Cd.L-v'2.p(z)l AP(z) I .dz 

Le calcul des debits masslques traversant une grande ouverture depend de !'existence d'une 

ou de plusieurs zones neutres dons l'ouverture. 

Pour simplifier l'expose. nous allons resoudre analytiquement. pour chacune des hypotheses 

(zones lsothermes ou stratiflees). l'equation generale du debit masslque traversant une section 

comprise entre res cotes zl et z2. dons laquelle l'ecoulement est monodlrectlonnel: 

Q~122)=CcJ.L.{~ .J2.p<z)lAP(z) I .dz 
Jz1 

Les debits seront exprimes en voleur obsolue. 
~ '· ~ ; ."\ . .. ~ 
Convention de signe: tout debit entrant dons une zone est c ·:>mpte positlvement, tout debit 

sortont est compte negativement. 
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2.33 Cos des zones jsothermes 

Dans ce cos. les temperatures Ti et Tj soot uniformes dons leurs zones respectlves. Les 

pressions dons les zones soot lineaires. elles s'exprimeot par : 

P,(z) = Pol - P1·9·Z 

P1(z) = P oJ - PJ·g.z 

AP(z) = P1(z) - P1(z) = (P or P oJ) - (pl - PJ).g.z 

AP(z) = AP 0 - Ap.g.z 

Les inconnues dons cette equation soot las press ions au nlveau de reference P 01 et P oJ· 

Vue la linearlte des equations de pressloo en fonction de la hauteur, une seule zone neutre 

peut exister dons l'ouverture. Exprimons M>(z) en fonction de Hn : 

AP AP(Hn) = A Po- Ap.g.Hn => Hn = ~ 
up.g 

d'ou : AP(z) = Ap.g.Hn - Ap.g.z = Ap.g.(Hn-z) 

La vltesse sera : 

V(z) = ed.~ 2 I Ap.g.(Hn-z) I 

Le debit masslque QmCz1 :z..2> est : 

1
Z2 

Qn<i1.z2) = Cci.L .J2.pl Ap.g.(Hn-z) I .dz 
Z1 

Deux cos peuvent se presenter concernant la position de la zone neutre dons le plan de 
l'ouverture : 
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~ : La zone neutre existe dons l'ouverture Hb ~ Hn ~ Ha (cf. Fig.2.5. 2.6) 

Deux debits traversent l'ouverture Qma(Hn.Ha) et Qmb<Hb.Hn) tel que: 

1
Ha 

Qm<Hn.Ha) = cd.L. ,./2.po.I Ap.g.(Hn-z) I .dz 
Hn 

Qma<Hn.Ha) =~ Cd. L.,./2.pa.gl Ap I .(Ha-Hn)3/2 

et : 

1
Hn 

~(Hb.Hn)=Cd.L. ,./2.i)Jap.g.(Hn-z) I .dz 
Hb 

Qmb(Hb.Hn) =~ Cd.L.,./2.pb.gl Ap I .(Hn-Hb)312 

Pa masse volumlque de l'air traversant le haut de l'ouverture; 

Pb masse volumlque de l'air traversant le bas de l'ouverture. 

14 

L'expression de Hn en fonction de Ha. Hb. Pa et Pb peut ~tre obtenue a partir de !'equation de 
bilan massique. 

Dans le cos d'une convection naturelle. on a Qma<Hn.Ha) = Qmb<Hb.Hn) 

Zonei Zonej Zonei Zonej 

Z.N. ~ __ z.N. 

Hn Hn 

convectton naturelle - 11 > 1J • Hb s Hn s Ha convection naturelle - 11 < 1J • Hb s Hn s Ha 

Fig. 2.5 : cos ou ta zone neutre exlste dons l'OlNerture pour un ecouleme.nt par convection naturelle entre 
zones. 

~ Cci.L.-J2.pa.gl Ap I .(Ha-Hn)312 = ~ Cci.L.,./2.pb.gl Ap I .(Hn-Hb)312 

Y Pa .(Ha-Hn)312 = Y Pb .(Hn-Hb)312 
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En prenant : 

Zn = Hn - Hb ~ Ha - Hn = H - Zn 

d'ou: 

1/3 
H-Zn = (Pb) .Zn 

Pa 
~ Zn = H 

(1 (
Pb 1/3 

+ -) ) 
Pa 

15 

Dans le cos d'une convection mixte. et salon les conditions de temperatures dons les zones. 
on aura: 

Siii>D: 

~v-~+~=0 

Qnv- ~ cd.L.J2.g~ Ap I .[ VPa .(Hn-Zn)3'
2 

- VPb .Zn3
'
2
] =0 

SI Tl< Tl : 

~+~- ~=0 

Qmv + ~ cd.L.J2.g~ Ap I .[ v Pa .(Hn-Zn)312 - v Pb .Zn3
'
2
] =0 

Zone I ~j Zone I ~j 

Hn Hn 

convection mlxte - Tl > l] . Hb s Hn s Ha convection mlxte - Tl < l] • Hb s Hn s Ha 

Fig. 2.6 : cos ou la zone r ieutre se trouve dons l'ouverture pour une ~ntree d'air uans la zone I et une 
extraction dans la zone J. 

Le type d'equations obtenu etant non-llneaire. la position de la zone neutre ne peut ~tre 

obtenue que par une methode par iterations successives. 
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!d:l.l..2 : La zone neutre se trouve hors de l'ouverture Hn ~ Hb ou Hn ~ Ha 

Un seul debit traverse l'ouverture. dons un sens ou dons un autre : 

Qm<Hb.Ha) =~ Cci.L.-v'2.p.l~PI. I 1Ha-Hnl312 
- IHb-Hnl312 I 

Ce cas ne peut pas ~tre rencontre en convection naturelle lorsqu'll s'agit d'un bizone etanche. 

Dans le cas ou l'entree d'air s'effectue dons la zone i et !'extraction dons la zone j, on peut 

obtenir les schemas sulvants (cf.Flg.2.7). 

~ 2onej 2onei 2onej 

Hn 

---~-

11<1]. Hn<Hb Tl>l]. Hn>Ha 

Ag,2,3 : cas ou la zone neutre se trowe hors de l'owerture. pour une entree d'alr dens la zone I et une 

extraction dens la zone J. 
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2.34 Cos des zones stratjfiees 

On se propose d'etudier le cos des profils lineaires de temperature dons les zones : 

T1(z) = T 01 - o 1.z· 

TJ(z) = T oJ - oJ.z 

a1 et OJ soot les coefficients de stratification dons les zones I et j. 

Les presslons dons les zones s'expriment par : 

P1(Z) = Po1- r Pl (z).g.dz 

Pj(Z) = Pq -f PJ(Z).g.dz 

17 

La masse volumique p1(z) correspondant a la temperature T1(z) s'exprlme en fonction de 

Po1,T ol par : 
T P T Poi·To1 Pol· 01 _ ol· 01 = a .z 

Pl Ci> = T1Cz) - To1 + a,.z T 01Cl *') 
P1 (z) = Po1·(l ~fl 

ol 

Or. puisque o 1.z/To1 <l (ex. ai=2K/m, Tol=300K, z=2.5m --> o 1.Z/T01 = 0.016), on peut faire un 

developpement llmite au premier ordre, on obtient alors : 

(l o 1.z) 
Pl (z) =Pol· -~ 

ol 

Oj.Z 
PJ (z) = PoJ·(l--T-) 

oJ 

01.Pol OJ.PoJ ) 
Ap (z) = P1 (z) - PJ (z) = (Po1(z) - PoJ(Z)) - ( Tc;! -~ 

SI on prend: 
p.o 01·Po1 o J·PoJ 

Apo = Pol - Po• et A(-.,-) = -T- - --r:-
l 1 o ol oJ 
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On obtient : 
p.o 

Ap(Z) = Apo - A( T) 
0

·Z 

AP(z) = £\P0 - Ap(z).g.dz = AP0 - g (Ap0 - £\(£;.-) .z).dz lz lz 0 . 

0 0 ° 
AP(z) = AP0 - Ap0 .g.z + ~ g. A(pTo) 

0
.z2 

18 

Le fait de prendre en compte la stratification de temperature dons les zones. transforme les 

profils des pressions d'une forme lineaire a une forme parabollque. 

La position du plan neutre est determine par : 

AP 0 - Ap0 .g.Hn + ~ g. A(P;r°) 
0
.l-h2 = 0 

L'equation obtenue est une equation du second ordre. elle peut avoir deux racines 

complexes. une raclne double ou deux racines reelles. 

Physiquement. on ne tlent compte que de !'existence des solutions reelles. c.a.d. de 

!'existence d'une seule ou de deux zones neutres dons le plan de l'ouverture. 

L'expression de la vitesse d'air a un niveau zest: 

V(z) =Cd. 
£\Po -APo·9·Z + ~ g.A(¥-)o.z2 

Pk (z) 

(1 ak.z) 
Pk (z) = Pok - Tc.;k 

Pk (z) est la masse vclumlque de l'alr emporte par le flux. 

Le debit massique Qm(z1 ~) est : 

Q..ll.1:zi1=Cd.LL~ Y 2.JlkW I .ii.Po - .11.po.Q.Z + !9· t.fT0
)
0
.z21.dz 

Cette integrale n'a pas de solution analytique simple. d'ou la necessite de recourir a une 

methode numerique pour carculer res debits. 
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3. L'APPROCHE lliEORIQUE VT!LISEE DANS LE CAS O'UNE CONVECTION NATURELLE 

Pour etudler le transfert d'air entre zones. dons le cos d'une convection naturelle. on considere 

toujours l'hypothese des zones isothermes. 

Les debits massiques qui traversent l'ouverture. de part et d'autre de la zone neutre sont : 

~(Hn.Ha) = Qmb(Hb.Hn) = ~ 

Le flux de chaleur net echange entre les zones est : 

cp = Cp.~.AT 
AT est une difference de temperature caracteristique du probleme. plusieurs definitions sont 

envlsageables. 

Exprimons ce transfert de chateur sous forme adimentionnelle : 

avec: 

On peut ecrfre : 

Qn = ~ Cd.L..../ 2.Pb·9- I Ap I .Zn3
'
2 

Zn3/2 = [ H ] 3/2 
P 1/3 

l + (_Q.) 
Pa 

Qn = cd3o .L . .../ Pb-9- I Ap I . H3/2 

Cr=[ 2 ]3/2 
l+ (Pb) 1/3 

Pa 

I 
-Ap -

Pb·9-IAp = Pb·9·P·-=- = Pb·g.p.B.AT 
p 

En approximant Pb·P avec j52• et en introduisant le terme u dons I' equation. on obtient : 

Qn =Cd.Cr L- y B.g.AT.H3 3 .. p.u. 
if. 

r\ _Cd.Cr - ~ 
'04'TI - 3 .L.p.u..v orH 
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<l>=CP.Qm . .1T = hc.S . .1T ~ hc=Cp.Qm 

S surface de l'ouverture. 

Le nombre de Nussett. base sur la hauteur de l'ouverture. est egal a : 

Nu = ~ = Cp.Qm-H - Cp.Qm 
H -

A. A..L.H A..L 

Ni 
1 

_ Cd.Cr Cp.p.u 17":- _Cd.Cr P 'Gr 
''"ti -~' ..V\JIH - ~' r..V\JIH 

A. 

~=~~.Pr avec C=¥ . 

he coefficient de transfert de chaleur par convection naturelle (W/m2.K); 

Cp capacite thermlque masslque a presslon constante CJ/kg.IQ; 

u viscosite cinematlque de l'alr (m2/s); 

A. conductlvlte thermique (W/m2.K); 

20 

Remaraue: Dans le domaine usuel d'utllisation de ce type de correlation. Cr"" l et C"" Cd· par 

exemple. pour Ta= SO°C et Tb=20°C. II vlent Cr=0.9916. 
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Resume 

Du fait de la complexite du phenomene physique, les chercheurs speclalistes dons le 

domaine des transferts d'air entre pieces n'ont pu donner une solution generale au probleme. 

Chacun a traite un aspect bien particulier qui correspondait a ses besoins et a ses moyens. 

Malgre les efforts de certains auteurs (cf.(13)) pour rassembler des resultats encore disperses. 

on est loin d'avoir etabli un recueil des cos traites qui faciliterait la comparaison des resultats 

et qui permettrait de degager les lacunas existantes. 

Dans ce chapitre. nous exposerons quelques resultats des travaux menes. depuis plusieurs 

annees. sur ce sujet. Ces travaux sont en general des etudes a caractere theorlque et 

experimental. 

Dans l'approche theorique. nous exposerons les dlfferents modeles con9us pour traiter le 

probleme de la ventilation et des infiltrations d'air dons le bOtiment. et ce sans tenir compte 

de la presence des grandes ouvertures. Nous montrerons par la suite le type de modelisation 

retenu dons de nombreux codes de simulation multizones. pour representer le 

comportement des grandes ouvertures. 

Ence qui concerne l'approche experimentale, nous presenterons les travaux realises. d'une 

part sur des celluies a echelie reduite, et d'autre part sur des cellules a echelle reelle. A l'issue 

de cette presentation. nous analyserons les principaux resuttats obtenus. 
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1. LA MODELISATION NUMERIQUE DES MOUYEMENTS P'AIR DANS LE BATIMENT 

1.1 Les principaux modeles de calcul (cf.(14.15.16)) 

1.11 Les modeles aporoximatlfs 

Ce sont les modeles les plus simples. La methode de modelisation consiste a utiliser une 

valeur constante pour le taux de renouvellement d'alr. soit de !'ensemble du logement. soit 

de chaque piece. lndependamment de revolution des conditions exterieures ou interieures. 

Cette methode est basee sur des etudes statistiques. effectuees sur de nombreux bOtiments. 

Malgre ses limltes au nlveau de la precision du calcul. ce type de modeles. de part so 

simpllclte. est utilise dons de nombreux codes de calcul. II peut ~tre blen adapte a certains 

objectifs de simulation (evaluation de performances relatives en moyennes annuelles). 

l.12 Les modeles regressifs 

Les modeles regresslfs consistent a relier. sous forme linealre. les debits d'infiltration aux 

solllcltations telles que la vitesse du vent et la difference de temperature. cela donne : 

Q = a + b.aT + c.V 

Q Debit d'lnfiltration (m3/h); 

a T Difference de temperature moyenne entre l'interieur et l'exterleur C°C); 

V Vitesse du vent (m/s); 

a.b.c sont les coefficients de regression qui dependent du site et du b6timent. 

Ces modeles ne donnent une precision satisfaisante que pour le site et le bOtiment pour 

lesquels les parametres a. b et c ont eta identifies. Toute extrapolation a d'autres 

envlror:mements climatiques ou a d'autres configurations de bOtiments est hasardeuse voire 

Impossible. 
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1.13 Les modeles fins monozones 

Ces modeles utilisent !'ensemble des relations mothemotiques regissont re tronsfert d'oir dons 

re bOtiment. L'ombionce interieure du logement est consideree comme une zone unique o 
temperature uoiforme. 

Les ouvertures de ventilation dons les fo~ades. res toitures et res plonchers soot simules dons 

ces modeles en toot qu'elements permeables a l'oir. Le debit mosslque d'oir qui traverse 

chaque element permeable est relie a la difference de pression entre l'lnterieur et l'exterleur 

par une loi non-lineoire du type (cf.(17)): 

m'I = C.S. "p .(~Pi)D 

m'I Debit mossique o trovers !'element I. 

C Coefficient de debit. 

S Section de passage de l'olr. 

p Masse volumlque de l'oir. 

~Pi Difference depression entre l'lnterleur et l'exterieur. de port et d'autre de !'element i (Pa). 

n Exposont qui depend de l'ecoulement et des caracterlstiques geometrlques de 

l'ouverture. Theoriquement 0.5 s n s 1. 

La conservation de lo mosse d'alr dons le logement permet d'evaluer la pression lnteme et 

oinsi de calculer les debits traversant les differents elements permeables. 

1.14 Les modeles fins multizones 

Les modeles exposes cl-avant n'offrent pas la possibillte de calculer le deplacement de l'air 

d'un espace lnterleur a l'autre. lls ne permettent pas ainsl d'etudier des phenomenas comma 

la quallte de l'air lnterieur. le mouvement des fumees d'lncendles dons un bOtiment. 

I' evaluation de la performance du systeme de ventilation. etc .... 

Les modeles fins soot con~us pour repondre O de telles exigences. II s'agit d'une extension 

des modeles fins monozones. mals lls soot beaucoup plus complexes. lls tlennent compte de 

la disparite des temperatures dons les differentes zones du bOtiment. Les debits qui transltent 

dons le bOtlment regroupent les Infiltrations. les debits de ventilation et les debits entre zones. 

La lol qui relie le debit et la difference de presslon a travers un element permeable est la 

m~me lol utilisee dons les modeles fins monozones. 
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Dans les modeles multizones. un bOtiment est schematise par un reseau ou les noeuds 

representent des regions de pressions differentes (zones). reliees entre elles par des 

ouvertures (connections). 

Mathematiquement. ce schema est decrit par un systeme d'equations non-lineaires 

(m'=f(iiP)). les inconnues etant les pressions aux differents noeuds. 

La conservation de la masse d'alr sur cheque noeud permet la resolution de ces equations. 

par une methode d'iterations numeriques. et ainsi le calcul des debits a travers chaque 

element permeable. 

Bien que des progres aient ete constates dons des domalnes lmportants tels que !'estimation 

de la pression due au vent. et l'etude des rnouvements d'alr entre zones. l'utillsation de ces 

modeles reste difficile. Outre le materiel lnformatlque lourd dont on dolt disposer. ces 

modeles requierent un nombre considerable de donnees a l'entree et necessltent un temps 

de calcul important. 

1.2 Integration d'une grande ouverture dgns les modt)les muttlzooes 

Si la section de passage de l'air est de foible extension vertlcale. on pourra negliger les 

variations de la difference de presslon avec la hauteur et l'ecoulement sera 

monodirectlonnel. Ce n'est pas le cos des grandes ouvertures. 

A cause des differences de temperature entre zones. une grande ouverture est souvent le 

siege de deux courants simultanes, monodirectlonnels. mals de sens Inverses. Ces deux 

courants ne peuvent pas ~tre simules par une seule equation de debit. 

Walton et Roldan oat eta les premiers (cf.(18.19.20)) a proposer une methode pour modeliser 

le comportement des grandes ouvertures. Cette methode conslste O decrire une grande 

ouverture comme une cor:ijonctlon des petites ouvertures en paralleles. avec seulement un 

seul sens de debit permise par ouverture. 

Cheque ouverture est simulee en utilisant I' equation non-llnealre du debit. exprimee en 

fonctlon de la difference de pression locale (COrrespoodant 0 la position de l'ouverture OU 

hauteur de tirage). 

Si H est la hauteur de la grande ouverture. la hauteur de la petite ouverture sera h=H/n: nest le 

nombre des ouvertures elementaires. La determination de n est lalssee au choix de 

l'utllisateur. 
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Cette methode. qui consiste a definlr une grande ouverture comma un ensemble d'elements 

permeables. a eta utilise dons les differents modeles multizones developpes plus tard 

(cf.(52)). 

Walton a precede a une validation de cette methode en comparant les resultats de 

simulation avec les resultats ,experimentaux de Weber. exprimes sous forme de la 

correlation Nu= 0.26 ..JGr .Pr. ii a trouve que les resultats sont tres comparables a condition de 

diviser la grande ouverture en deux parties. et de calculer les differences de pression a des 

hauteurs de tirage de (5/18)H et (13/18)H (cf.(20)). 

1.3 Les modeles de simulation multizones existgnts gctuellement 

Depuis plusieurs annees, la necessite d'apprehender les mecanlsmes regissant les 

mouvements d'air dons le bOtlment. a amene des chercheurs dons differents pays. a 
entreprendre un Important travail de modelisatlon et d'elaboration de loglciels de simulation. 

Chaque auteur avait pour but de developper le logiciel qui satisfalsait ses propres objectifs. 

Actuellement. on dispose de plusleurs modeles de simulation. plus ou molns complexes. qui 

n'offrent pas les m~mes posslbllltes de traitement. 

Dans ies porographes qui suivent. nous allons presenter las differents modeles de simulation 

multizones. oyant eta recenses d'une port en Fronce. et d'outre port a l'etranger. en nous 

basant principalement sur des syntheses dejO exlstantes (cf.(14.21)). 

Cette presentation conslste en une explication ropide de certalns elements qui coracterisent 

ces modeles : les equations de debits a travers les grandes ouvertures. la modellsation du 

systeme de ventilation mecanique. l'olgorithme utilise pour resoudre le systeme d'equations 

non-linealres. ainsi que le language lnformatique utilise pour la traductlon du modele. 

On ne pretend pas d'avoir identlfie tous les modeles existents. neanmoins, ii s'agit des 

modeles les plus connus dons l'unlvers des codes de simulatlor thermlques du bOtiment. 
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1.31 Les modeles deyeloppes en France 

- Modeles B!LGA-BILBO (cf. (22)) 

Depuis 1981. un axe de recherche F.N.B.-C.E.B.T.P. a permis le developpement de deux 

logiciels de simulation de comportement hygrothermique du bOtlment: BILGA et BILBO. BILGA 

est ecrit en Fortran IV sur HPlCXXJ. tandis que BILBO est developpe en Fortran 77 et GW BASIC sur 

IBM-XT /AT. 

Les deux logiciels ne se different pas au niveau du calcul des echanges aerauliques. Ces 

echanges soot traites selon deux options : 

- debits imposes; 

- debits calcules en fonction des parametres suivants : 

- permeabilite globale des parois; 

- permeabilites des ouvrants en position fermee (integration des debits en position 

ouverte); 

- relation debit-perte de charge des bouches d'entree d'air, d'extraction d'air et des 

ventilateurs. 

Les differents elements intervenant dons le transfert d'air sont classes en deux categories : 

- Elements O un seul debit (entrant ou sortant mais pas les deux simultanement) : la relation 

debit-difference de pression est de la forme: 

Q = 0.83.A.Ap0.5 (m3/s) 

A est la surface de !'element (m2). 

- Elements O deux debits (entrant et sortant slmultanement) : 

Pour un element de iauteur dz. on considere la relation suiva. lte: 

dQ = Kp.l.AP(Z)n.dz (m3/s) 

Kp coefficient de permeabilite O l'air de !'element ; 

L largeur de l'ouverture Cm); 

aP(z) difference de pression relative O la hauteur z (Pa); 

n exposant variant suivant le type de !'element. 
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En fonction de la position du plan neutre dons l'ouverture et des valeurs des masses 

volumiques dons les zones situees de part et d'autre de l'ouverture. les debits a travers une 

grande ouverture sont obtenus par integration de !'equation precedente sur la hauteur de 

l'ouverture. 

En ecrivant les bllans massiques des zones formant le bOtiment et en linearisant les equations 

de debit. on obtlent un systeme d'equations lineaires de type AX = C qu'on resout par 

iterations successives. 

- Mod91e S!REN2 (cf.(23)) 

C'est un programme developpe au CSTB de Champs-Sur-Mame. dons le cadre de travaux 

sur !'evaluation des systemes de ventilatlon. II est redlge en Fortran et toume sur un ordinateur 

VAX/VMS. 

Ce modele a pour objet de determiner. a un instant donne. les debits d'air et !es pressions 

dons les differentes zones d'un logement. en fonction de la temperature dons chaque zone. 

des pressions du vent et des caracteristiques de l'installatlon Centrees d'alr. bouches 

d'extractions. dimensions des ouvrants. permeabilite du logement). 

II existe en deux versions salon que l'on desire prendre en compte ou non la compressibilite 

de l'air dons les pieces. 

Les differents elements permeables sont modelises de la f ac;on sulvante : 

- La permeablllte du logement est fixee et repartie au choix de l'utliisateur. 

- Salon qu'il s'agisse d'un asplrateur statlque ou d'un extracteur mecanlque. le systeme de 

ventilation est caracterise par la courbe debit-pression correspondante. 

- Les ouvertures a deux debits sont modellsees a partir de !'equation du debit elementalre : 

dm = Cd.L...J(2.p. I LiP I ).dz 

d m debit masslque a trove rs une section elementaire de hauteur dz (Kg/s); 

Cd coefficient de decharge suppose constant; 

L largeur de l'ouverture (m): 

LiP difference depression de part et d'outre de l'ouverture (Pa). 
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En etablissant les equations du bilan de masse pour chaque zone, on obtient un systeme 

d'equations non-lineaires qu'on resout par une methode numerlque basee sur l'algorithme 

de Levenberg Marquardt. 

- Modale !CARE (cf. (24)) 

ICARE est un loglclel de simulation du comportement thermlque d'un bOtiment. C'est un outll 

simplifie elabore par le Laboratoire Equlpement de !'Habitat de l'INSA de Lyon. 

Son elaboration s'est inscrite dons le cadre suivant : 

- Possibilite de simuler un bOtiment multlzone. 

- Integration au logiciel des echanges d'air entre zones et des infiltrations. 

Ce modele propose un traitement des transferts d'air O trois niveaux optionnels : 

1- methode detalllee: elle s'appuie sur les travaux de G.N. Watton et de A. Roldan. Elle prend 

en compte les dlfferents phenomenas lntervenant dons le calcul des lnflltratlons et permet 

de troduire les mouvements d'oir inteme. Lo ventilation mecanique intervient par une 

voleur fixe de debit extrait dons certains zones. 

2- methode sjmpl!flee : le principe est le suivont : 

les debits occasionnes par le vent sont calcules. une fois pour toutes, pour une 

certoine gamme de conditions climatiques (vitesse et direction du vent); 

les debits dus au tiroge thermique sont calcules pour chaque zone et 

pour un couple temperature exterfeure - temperature lnterleure. 

Le debit resultant est calcule O chaque pas de temps en prenant la racine carree de la 

somme quadratique des debits dus au vent et au tirage thermlque. 

3- methode tres simpliflee : II s'agit d'imposer des taux de renouvellement d'air constants par 

zone. 

Dans ces deux dernieres methodes. les mouvements d'air lnteme ne sont pas pris en 

compte. 
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- Modele COSVENT (Cf.(14)) 

Le developpement d'un modele muttizone a ete entrepris par le COSTIC des 1960. La premiere 

version de ce modele a ete mlse au point en 1985. Une deuxieme version est en cours de 

developpement. 

Ce modele a ete elabore dons deux optiques : 

- Permettre la determination. sur une periode donnee. de la part de deperditlons dues o la 

ventilation. 

- Permettre la simulation et !'optimisation de la distribution d'alr dons le bOtiment. 

II prend en compte l'effet du vent. du tirage thermique. et simule de manlere complete les 

reseaux d'extraction et de soufflage. La description des reseaux d'extractlon est basee sur la 

theorie des graphes (cf. (25)). 

- Modele Aeroggz (cf.(14)) 

Ce modele a ete developpe par G.D.F-D.E.T.N. sur la base des modeles BILGA-BILBO, dont ii 

reprend les elements concernant les parametres climatlques et la permeabilite. Deux 

objectifs sont vises : 

- d'une part, integrer le modele dons un code de simulation du comportement des 

bOtiments et des equlpements en regime varle RIGEL (Recherche lnformatisee pour la 

Gestion Energetique des Logements); 

- d'autre part. II dolt permettre de deflnlr des conseils d'lnstallation du chauffage aeraullque 

en fonction de la typologie de !'habitat. 
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- Modele CLIM (cf.(26)) 

Developpe par le groupe d'etudes "Thermique du BOtiment 3 d'E.D.F.(DER-Centre des 

Renardieres). ce modele permet d'effectuer une simulation en regime transitolre du 

comportement thermlque d'un bOtiment. 

L'effet aeraullque est pris en compte par les effets du vent. du tlrage thermique. et de la 

depression creee par la V.M.C. 

Le modele consldere la permeabllite globale de cheque parol sans chercher O localiser 

chaque ouverture. La ventilation mecanlque intervient par l'lntermedlaire des debits fD<es des 

certaines zones. 

Ce modele est en cours de developpement et d'amelioration et des elements nouveaux 

comme par exemple les grandes ouvertures entre pieces sent malntenant decrites dons cet 

environnement. 

- Modete INFILTRJ (Cf.(15)) 

Developpe par le Laboratoire Equlpement de !'Habitat de l'INSA de Lyon. O la demande de 

l'etablissement de Sophia-Antipolis du CSTB. ce programme a pour but de tenir compte 

d'une description multlzone de !'habitat et de considerer les transferts d'air lntemes tors d'une 

simulation thermlque des bOtiments. Mis au point sur micro-ordlnateur HP 9836. II a eta ensuite 

inclus 0 CSTBOt. 

Au niveau des parametres cllmatlques et de la permeabllite. ce programme prend en 

compte les m~mes elements que les codes BILGA-BILBO. La ventilation mecanique lntervient 

pour une valeur flxe de debit extralt dons certaines zones. 

Pour ce modele. II a ate effectue: 

- des confrontations avec des resuttats experimentaux publies par EDF; 

- une comparaison avec les resultats de simulation faite 0 l'aide du programme CUM; 

- une etude de sensibilite de parametres. comparee O celle effectuee sur CLIM. 
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1.32 Les modeles deyeloppes a retronger 

Le Centre d'lnfittrotion d'Air (AIC) a· publie en 1983 une synthese portant sur 10 modeles de 

simulations aerauliques. developpes dons 5 pays membres de l'AIC. Parml ces l_O modeles. 5 

seulement soot des modeles multizones. 

H.E. FEUSTEL et V.M. KENDON de LBL(Lawrence Berkely Laboratory) ont recense (cf.(21))10 

autres modeles multizones. Pour pouvolr bien decrlre ces 15 modeles multlzones. ils ont 

envoye des questionnaires a tousles auteurs des programmes dons 8 pays (U.K., Finlande. 

Canada. U.S.A.. Danemark. Pays-Bas. R.F.A.. Union Sovietlque). Les resuttats de ces travaux 

ont ete publies en 1985. 

En comparant les modeles entre eux. FEUSTEL et KENDON ont tire les conclusions suivantes : 

- L'equation de debit utlllsee pour 12 modeles (parml les 15) est une loi empirique du type : 

Q=C . .1Pn. 

- Six modeles utillsent la methode de Newton pour resoudre les equations non-lineaires . 

- Les programmes different par les possibilites qu'ils offrent pour simuler le systeme de 

ventilation mecanique. Huit des 15 ne sont pas du tout capable de simuler ce type de 

systeme. deux utilisent une methode simplifiee en fixant les debits de renouvellement d'air 

et cinq seulement permettent 9e decrlre le systeme de ventilation meconique au moyen 

de so courbe carocteristique. Ces dernlers sont capables de simuler l'lnteractlon entre la 

ventilation meconique et la ventilation natureile. 

Dons la liste presentee par ces deux auteurs. nous avons constate que lo presence des 

grandes ouvertures est prise en compte par hult modeles uniquement. Six de ces modeles 

sont illustres par le tableau suivont : 
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Auteur Debits a travers des VenHlaHon 
Grandes Ouverures 

D.W. Etheridge Q=A.C.(tlP/p) l /2 Debit constant 
British Gas Corporation. (m3/h) 

r U.K. 

P.R. Warren, M.D.Perera Q= A.C.(tlP/p) 1/2 Courbe caracterlstlque. 
Bulldlng Research (m3/h) 

r· Establlshement. U.K. 

PJ.Jackman Q=D.t\Pl/n 
Bulldlng Services Research (m3/h) 

f ~ and Information AssoclaHon. 
U.K. 

C.Y.Shaw F=K. t\Pn 
National Research Councll. (Kg/h) 
Conodo. 

' 
G.N. Walton F=D.t\Pn 
National BlJ'eou of standard (Kg/h) 
U.S.A. 

f 
W.F. de Glds QcA.(UP)l/n .(1/p)l/2 Courbe caracterlstlque 
Institute for Environmental (m3/h) 
Hygiene - TNO. 
Delft • Pays-Bas 

A surface (m2); 
C coefficient de flux par unite de surface; 
D coefficient de flux; 
K constante. 

l 

L, 
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2. LES ETUDES EXPERIMENTALES REALISEES 

2.1 Les differents djspositjfs experjmeotqux etud!es 

Depuis 1960. de nombreuses equlpes de recherches se soot engagees dons la vole 

experimentale pour etudier le transfert de chaleur a travers les grandes ouvertures. 

Les outils experlmentaux utilises variant entre les cellules a echelle reduite. ou les conditions 

aux limites soot parfaltement maitrlsobles. et les cellules a echelle reelle ou l'on peut etudier le 

phenomene dons les conditions reelles du bOtlment. 

Nous allons parcourlr rapidement les princlpaux objectlfs qui ont suscites ces etudes 

experimentales. et presenter un sommoire des differents param~tres etudies. 

2.11 Les cellules a echelle redutte 

Tousles experimentoteurs travaillant sur ce type de cellules. utillsent les m~mes techniques: 

- lo cellule experimentale est une enceinte parollelepipedique bien lsolee. munle d'une 

partition comportant une ouverture; 

- l'ecart de temperature de port et d'outre de l'ouverture est etabll en chauffont et 

refroidissont les deux porois foisant face a l'ouverture; 

- le transtert de choleur par convection entre zones est dedutt de bllans thermiques effectues 

sur la cellule d'essals; 

- lo plupart des tests soot menes en regime etobli. 

Dans le tableau suivant. soot present es les prlncipaux travaux realises sur des cellules a 
echelle redulte : 
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Auteur et Objectlfs Variables experlmentales .iTsurtace 
ou Pulssance 
de chauffage. 

K. YAMAGUCHI (27) : 

r Etabllr une correlatlon entre HautelJ'. Largeur et 18-220W 
transfert de chaleur et ecart Position de l'ouverture. 
de temperature entre zones. 

f ~ 
G.F.JONES et J.D.BALCOMB (28) : 
Determiner !'Influence de la Hauteur de l'ouverture. 250W 
geometrle du bOtlment sur le Nlveaux des pieces (piece 
transfert de chalelJ' entre pieces. plus elev69 qu'une autre). 

N.N. UN et B. BEJAN (29) : 
Etudler l'effet de la presence Hauteur de l'ouverture 2-26K 
d'une partition 20. coll69 au au-dessus de la partition. 
plancher. sur le transfert de 
chaleur dens l'encelnte . 

D.D. WEBER (30.31) : 
Etudler le transfert de chaleur Surface de l'ouverture constante. 
entre zones en fonctlon des Dlfferentes hauteurs et largeurs. 
dimensions de l'ouverture. et 
d'une difference de temperature 
caracterlstlque. 

W.G.BROWN et K.R.SOLVASON (53): 
Vallder une correlatlon theorlque Surface de l'ouverture. 15-851< 
de type : Nu=C.G,0.5 .Pr Rapport epalsseur de 

l'ouverture sur so hauteur. 

M. NANSTEEL et R. GREIF (32.33) : 
Etudler !'Influence de deux types Cos 20 : Hauteur de l'ouverture 
de partitions (2D et 30)• sur constante =H/2. 
l'ecoulement . - partition coll69 au platond a 
Dans le cos 2D. examiner l'effet dlverses positions par rapport 
de la position de la partition et au mll' chaud. 25-60K 
de son orientation. - partition coll69 au plancher au 
Dans le cos 30. etudler la mllleu de l'ouverture. 
dependence du transfert thermlque Cos 30 : partition collee au milieu. 
vls-0-vls du nombre de Ra et de Largeur de l'ouverture constante. 
la tallle de l'ouverture. Hauteur de l'ouverture variable. 

• Partition 2D : la largeur de l'ouverture est 0gale a la largeur de la partition. 
Partition 3D : la largeur de l'ouverture est lnferleure a la largell' de la partition. 

I ...... 
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2.12 Les cellules O echelle reelle 

Si les techniques utilisees dons le cos des cellules a echelle reduite sont les m~mes. les tests 

realises sur des cellules en vrai grandeur. ne sont pas soumis aux m~mes conditions 

techniques. 

Les configurations geometriques etudiees. les systemes de chauffage et de refroldissement 

mis en place. et les methodes utllisees pour mesurer les flux sont assez varies. 
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Auteur et Ob)ectlfs 

K.Van der Maas, C.-A Roulet (40Al) : 
Etudler l'evolutton dans le temps. 
de la temperature lnterleure d'une 
piece apres ouverture d'une feMtre. 

G. Uebecq (42) : 
- ldentlflcaHon d'un rnodele en 
convectton naturelle 

Nu/Pr= C.Grffi. 
- lnvestlr l'lnftuence de la 
largeur de l'ouvertue. 

F.Alad (43): 
Etude experlrnentale du 
transfert de rnasse et de 
chaleur. en regime etabll. 
a travers une porte reliant 
deux pieces. 

Conditions experlmentales 

- Piece a structure lourde rellee a 
l'exter1eur par une fe~tre (0.8"1. lrn2) 
- Pol.f debuter l.l'l test. chauffage de la 
piece Jusqu'a une temperature donnee 
plis am~t du systerne Juste avant 
l'owerture de la feMtre. 
- Tests realises en !'absence su solell 
et pour un vent falble < 0.5 m/s. 

- Deux pieces separees par une porte de 
hauteLJ 2.05 m. 
- Les deux parols falsant face a l'ouverture 
sont portees a des temperatures dlfferentes. 
- Var1atlon de la largel.f de l'owerture. 
- Flux de chaleur convectlf calcule par 
bllans thermlques. 

- Deux pieces. rellees par une porte 
co.a·2.o rn2). placees dons une ambiance 
contrOlee. 
- Les deux parols falsant face a l'ouverture 
sont portees a des temperatures dlfferentes. 
- Flux calcules a partlr des proflls de vlt0S5e 
et de temperature dens l'ouverture. 

36 

Alair 

AT<2D°C 

0.6-6°C 

2.7-3.8°C 
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2.2 Analyse des resuttats de tests realises 

2.21 Analyse des tests en regime etabll 

La revue des recherches anterieures sur le tronsfert de chaleur entre zones 0 travers une 

ouverture. montre que le cos ·ecoulement par convection naturelle" a re<;u plus d'attentlon 

que le cos "ecoulement par effet combine convection naturelle - convection forcee". 

II est opparu. a partir de la theorie et des experimentations. que le transfert de chaleur par 

convection naturelle entre deux zones. peut ~tre exprime par une correlation du type : 

Nu/Pr= C/3 . ../Gr • en prenant com me longueur caracteristique la hauteur de l'ouverture. 

La valeur de C depend du choix de l'ecart caracteristique de temperature AT et de la 

geometrie de l'ouverture (cf.(13)). 

Selon certains auteurs. Shaw et Whyte (cf.(8)). la difference de temperature qui aboutit a la 

meilleure correlatlon du flux de chaleur est la difference entre les temperatures moyennes des 

deux couches d'air traversant l'ouverture dons les deux sens. 

Yamaguchi (cf.(27)) precise qu'on obtient de mellleurs resultats sl on tlent compte unlquement 

des temperatures des volumes d'alr dons les pi~ces. limites par les bards de l'ouverture. Dans 

ce cos. ii obtient. pour des petites ouvertures. un coefficient C superteur O celul des grandes 

ouvertures. Ces resultats ne correspondent pas a ceux de Weber sans que pour autant la 

raison des ecarts ait ete analysee. 

Taus les resultats anterieurs indiquent un foible effet de la largeur de l'ouverture sur le 

coefficient de transfert de chaleur (cf.(13)). 

Les auteurs (cf.(37.38.39)) qui ont mesure les profils de vitesse et de temperature dons 

l'ouverture. ont constate que la position de la zone neutre est situee au-dessus du milieu de 

l'ouverture. Kirkpatrick a note que. dons son experience. la zone neutre est deplacee de 0.3 m 

vers le haut 0 partlr du milieu de l'ouverture. 
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2.22 Analyse des tests en regjme transjtolre 

La solution la plus couronte pour etudier !'evolution dons le temps des debits d'air dons un 

batiment. consiste a integrer le modele de Bernoulli a un code de simulation !hermique. Le 

modele ainsl utilise permet de calculer les debits dons un etat stable correspondant aux 

conditions aux limites de chaque pas de temps de simulation du processus dynamique. 

L'hypothese princlpale prise dons ce cos est de considerer que les flux sent entlerement 

developpes lnstantonement et qu'il vont sulvre l'lmpositlon des nouvelles conditions aux 

limites 0 chaque pas de temps (Cf.(18)). 

Or. certoins outeurs ont prefere l'utilisotlon d'une approche plus simple qui permet une 

estimation raplde des debits transitoires . 

Kiel et Wilson (cf.(34)) ont etudle le flux total. dO au tiroge thermlque. pour un cycle 

d'ouverture-fermeture d'une porte reliant une piece O un espoce exterleur. lls ont donne deux 

correlations. fonctlons de lo periode duront laquelle la porte est lolssee ouverte (tti> : 

- pour th foible • le debit volumique correspondant a cette perlode demeure stable. II est egal 

a: 
Qn = (Cd/3).L.v(2g.B.!1T.H3), 

Le debit total pour un cycle complet sero exprime en fonctlon de Qn : 

V=Qn.t 

t=2teq+th 

teq = (2/7t)t0 unlquement pour une vltesse constante d'ouverture et de fermeture de porte. 

to perlode de deplacement de lo porte de lo position 0 a lo position 90°. 

- pour th plus lmportante. le debit correspondont a cette perlode commence O dlminuer O 

portir du moment ou l'oir exterieur a rempli plus que lo moitie de lo piece. Dons ce cos. la 

correlation utlllsee est : 

V = Vmax (1 - e-A(t-B)) 

A et B soot determines par les conditions aux limites. 
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Theoriquement. Vmax est egal au volume d'air dons la piece. limite par le nlveau haut de la 

porte VH ( on suppose que l'air chaud se piege pres du plafond et que l'air froid rempli la piece 

jusqu'au bord superieur de la porte). 

Les resultats experimentaux ont montre que Vmax est legerement superieure a VH. ceci 

s'expllque par le fait qu'une couche d'air lnterieur. situee au dessus de l'ouverture. participe a 
l'echange en se melangeant avec l'air exterieur . 

Van der Maas (cf.(40A1)) a regarde le probleme d'un autre point de vue.11 a etudie revolution 

de la temperature interieure d'une piece apres l'ouverture d'une fen~tre. 

La reponse transitoire de la temperature lnterieure est modellsee en couplont le modele de 

Bernoulli a un modele thermique des murs. Les murs sont supposes homogenes et representes 

par une seule temperature. 

Tln(t) = Twoll(t) - Q/(C2.Sl.hc) 

Twall(t) = Twall(O) - (2.Q/(C2.Si.A.)) . ../(a.t/7t) 

Q flux de chaleur a travers lo fen~tre (W); 

C2 coefficient de surface; 

SI surface des murs (m2); 

A. conductlvite thermlque CW /m.K); 

a diffisuvite thermique (m2/s); 

he coefficient de flux convectif pris egal a 6 W/m2.K. 

Une confrontation de ce modele avec les resultots experimentaux a donne un bon accord. 

2.23 L'effet de la turbulence 

Lorsqu'on etudie l'ecoulement a travers une gronde ouverture. on se place toujours dons 

l'hypothese d'un ecoulement stable. 

Or. dons lo realite, Jes chomps de pression de part et d'outre de l'ouverture sublssent des 

fluctuations. On parle ainsl des turbulences aglssant sur l'ecoulement et qui sont dues a un vent 

Instable pour une ouverture exterleure. et aux defauts d'etancheite pour une ouverture 

interieure. Ces turbulences creent des tourbillons ou niveau de l'ouverture et indulsent un debit 

d'oir altematlf . entrant et sortant slmultanement a travers l'ouverture. 
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Jusqu'a present. oucune loi theorique ne nous permet de quantifier ce debit de turbulence. 

Une correlation emplrlque a ete proposee par Phoff et de Gids (cf.(51)). elle permet de 

combiner le debit de l'etot stable au debit olternotif. Ce dernier est cause par une pression 

fluctuonte Pfl tel que : 

Ptl = (1 /2)pmx.(Pwlnd + Ptherm + Pturb) 

Pm mosse volumique moyenne de l'olr situe de port et d'outre de l'ouverture (Kg/m3); 

x terme correctif qui depend du type de l'ouverture (porte ou fen~tre); 

Ptherm terme dO au tiroge thermique = 0.0035 dT.H 

d T difference de temperature C°C); 

H hauteur de l'ouverture (m). 

Pour une ouverture lnterieure : 

Pwhd=O 

Ptub = 1/8(0.01 ((l-n)/n)4) 

Pour une ouverture exterieure : 

Pv.ihd =a.cm v.,; 
Ptub = 0.01 ((l-n)/n)4 

n exposont de !'expression du flux; 

Vw vitesse du vent (m/s). 

Le debit de turbulence est colcule par !'equation suivonte : 

QAC = 1 /2 ( C(dP + Ptl)n - ')oc) 

dP difference de presslon pour un etot stable (Pa); 

~ debit correspondant o l'etot stable= CdPn (m3/s); 

C coefficient de flux. 

L'importonce de l'echange atternotif dons le processus de l'echonge d'air est limitee au cos 

ou les valeurs de la difference de pression de l'etot stable n'excedent pas celles de la 

pression fluctuonte (dP < Ptl). Pour des valeurs plus importantes de dP. le debit attematif peut 

~tre negllge. 
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2.34 Visualisation de l'ecoulement 

Pour comprendre l'aspect qualitatif de l'ecoulement entre zones, a travers les grandes 

ouvertures. certains auteurs ont realise des visualisations adaptes a leurs conditions de travail. 

Les auteurs travaillant sur des maquettes. avec de l'eau comme flulde. ont utilise une injection 

coloree (cf.(10.11)). Les autres travaillant sur des cellules a echelle reelle se soot servis de la 

fumee (cf.(35.36.37)). 

Nous avons choisi de presenter ici les resultats de deux visualisations reolisees sur des cellules 

a echelle reelle. Ce choix est verlfle par le fait que nous travaillons sur ce meme type de 

cellule. 

- Mahajan a constate que le flux d'air a travers l'ouverture est tri-dimensionnel avec 

domination des composantes verticale et horizontale perpendlculalre au plan de 

l'ouverture. Ce flux n'est pas symetrique par rapport au milieu de la porte et le plan neutre 

est deplace vers le haut. Le flux chaud a une composante ascendante de vitesse assez 

importante. tandis que le flux froid a une composante descendante de vitesse. Les lignes 

de flux soot plus courbees au bord superieur de la porte. 

- Balcomb et Yamaguchi ont tire de leur visualisation les Informations sulvantes: 

- en s'approchant de la porte. la masse d'air froid en provenance de la zone froide. perd 

de son niveau. En rentrant dons la piece frolde. cette masse d'air devient plus froide que 

toute autre masse d'air dons la zone choude. elle retombe pour devenir proche du 

plancher; 

- par contra. la masse d'air choud prend une allure ascendante en s'approchant de la 

porte. En rentrant dons la zone froide, cette masse d'olr chaud remonte vers le platond 

(cf.Fig.3.1). 

. 
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Cecl induit !'existence de trots paquets d'alr non directement lmpllques par l'echange 

convectlf: 

- une petite couche d'air pres du plancher de la piece frolde; 

- une couche d'air dons la piece chaude dont le nlveau lnferleur est sltue a 48cm 

au-dessous du bord superleur de l'ouverture; 

- une couche d'alr dons la piece frolde qui commence a 36cm au-dessus du mllleu de 

l'ouverture et qui s'etend presque au plafond. 



I 

ilSOdOlld il"ldl"llS 
!Q0I"IQV11!V-Ol"lll!IH.L 

!'1!1001"1 :n 

., .. 

1 
1 
1 
·1 
~, 

·1 

_J 

J 
J 
J 
J 
J 



r 

f 

f 

r 

l 

I 
~ ...... 

43 

1. CONTEXTE 

Si les differents modes d'echange intervenant au sein d'un bOtlment sont relativement 

simples et faciles a modeliser. le probleme des mouvements d'air est assez complique. Les 

mouvements d'air sont fonctions de nombreux parametres (conditions du vent. de 

temperature. du systeme de ventilation. de la permeabilite du bOtiment. du scenario de 

gestion des ouvertures. etc ... ) dent la pluport fluctuent au cours du temps. 

Des modeles numerlques ont ete developpes pour quantifier las transferts aerauliques dons 

un batiment (cf.§.3). Tous ces modeles. bases sur le colcul des champs de pression, 

permettent un calcul assez precis des transferts aerouliques entre pieces. 

Cependant pour un usage thermlque (but unique du modele : calcul des conductances 

thermiques connexes des tronsferts aerauliques entre pieces) ce type de modele 

aeraulique est trop complexe. En effet, son utilisation conduit a des temps de calcul longs, 

incompatibles avec toute simulation sur une saison de chauffe (et mama parfois ces 

modeles lndulsent des difficultes numerlques qui se traduisent par des divergences entre 

algorithmes) (cf.(3)). 

Un nouveau modele. adapte aux colculs thermiques, a ete imagine (cf.(53)). Le champ 

d'application de ce nouveau modele est deflni relotivement a une classification de 

!'ensemble des modeles aerauliques (cf.§.2). L'architecture en est decrite au paragraphe 3. 

2. CLASSIFICATION DES MODELES AERAUUQUES. 

Une classification entre les dlfferents modeles aerauliques a ate envlsagee. Elle differencle 

les modele en fonction de leur champ preferential d'application. Les differentes classes sont 

las suivantes: 

Classe Cl : ensemble des modeles a scenarios predeflnls: 

Classe C2 : les modeles "fins· avec prise en compte a, cheque pas de temps des 

variations des chomps de temperatures mals sans calcul des champs de 

pressions; 

Classe C3 : les modeles "fins· bases sur un calcuL a chaque pas de temps, des 

champs de presslons. 

Les modeles de classe Cl sont les modeles aerauliques les plus simples. Leur champ 

d'applicatlon est strlctement celul des codes de calculs thermiques. Dans ce type de 

modele. la distribution des debits d'air entre zones (y compris avec l'exterieur) est definie 



r 

r

r 

r 

..... 

44 

avant toute simulation dynamique. Cette distribution reste figee tout au long de la simulation; 

tout au plus est-ii possible de definir des scenarios temporels. 

Les modeles de classe C2 sont preferentiellement adaptes aux codes de calculs de la 

thermique du bOtlment. C'est dons cette categorie que s'lnscrit le nouveau modele 

propose. Ce type de modele permet un calcul assez precis, O chaque pas de temps. des 

conductances thermiques resultantes des mouvements d'air. 

Les modeles de classe C3 s'appliquent en prlorite aux calculs fins des debits d'air entre 

zones (y compris avec l'exterieur). lls permettent en theorie de prendre en compte les effets 

du vent. des temperatures exterieure et lnterieure. les systemes de ventilation. etc. Des 

modeles de ce type sont actuellement utilises dons les codes de simulation de la thermique 

du bOtiment <CSTBOt. ESP) pour calculer en fait des conductances thermiques. 

En conclusion de cette presentation d'une typologie des modeles aerauliques, ii apparart 

qu'un module aeraullque complet (cf.Flg.4.1) devrait comprendre les trois types de modele 

afin d'offrir aux utllisateurs des codes de calcul des possibllites varlees. adaptees O leurs 

besoins speciflques. 

MODULE AERAULIQUE 

( Modil•s d•' class• C1 ) 

D•soription 
du lo9•m•nt 

( Mod•l•s d• olass• C2 ) 

Co•f'f'ioi•nts d"eohang•s 
•ntr• zon•s dus .,u>< 
transf'•rts ~erauliqu•• 

•Utilisation d'un modil• d• class• C3 

( Modil•s d• ol.,ss• C3 ) 

ou*~ 

d'a;r •ntr• zon•s 

.EigAJ, : Module aeraullque 
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3. ARCHITECTURE P'UN MODELE PE CLASSE C2 

3.1 Champs d'applicatjon des modeles de classe C2 

Les modeles de classe C2 visent a permettre une evaluation fine (eventuellement sur toute 

une saison de chauffe) des performances energetiques de composants (d'enveloppes ou 

de systemes) inseres dons leur environnement. Les disparites de temperatures entre zones 

doivent ~tre prises en compte avec precision: alnsi. les modeles de classe C2 autorisent un 

calcul dynamique precis des flux echanges entre zones. 

Par contre. ils ne s'appliquent pas. comme les modeles de classe C3. au calcul precis des 

debits d'air dus a la ventilation specifique et aux Infiltrations. lls ne soot pas con9u non plus 

pour permettre un calcul des debits transltant a travers une fen~tre ouverte (communication 

lnterieur - exterieur). 

3.2 Architecture du modele envisage 

Au sens d'un calcul des performances thermiques sur toute une salson de chauffe, prendre 

en compte la variation lnstantanee des debits de renouvellement d'alr apparait comma 

secondalre par rapport a la prise en compte de !'Influence des transferts lntemes. Aussi. des 

valeurs moyennes pour les debits de renouvellement d'alr sont-elles suffisantes pour 

l'objectif vise. Eventuellement. on pourra distlnguer le coeur de la saison de chauffe et les 

deml-salsons (dons le cos ou une analyse climatlque condulralt a definlr des regimes 

moyens de vent assez differents et sl la mauvalse etanchelte de l'enveloppe ou le mode de 

fonctionnement de la ventilation le justiflalt). Bien entendu, tout scenario temporal pour la 

ventilation speclfique est envisageable. 

Le modele aeraulique comporte done un preprocesseur de calcul des valeurs moyennes 

des debits de renouvellement d'alr par zone et des debits entre zones qui en resultant. Ces 

calculs peuvent ~tre effectues O l'alde d'un modele de classe C3 en supposant que toutes 

les zones sont a m~me temperature. Avec cette dernlere hypothese, les modeles actuals 

convergent en general sans probleme et les calculs demandent peu de temps. Le 

preprocesseur effectJe autant de calculs de distribution des debits d'air qu'll y a de 

configurations lnternes possibles (c.O.d. de combinaisons des differentes possibilites 

d'ouverture et de fermeture des portes de communication entre zones). 

Au final les resultats soot tradults sous forme de coefficients de couplage thermique entre 

zones, notes Kim· Une matrice penta-dimenslonnelle est inltlallsee avec les valeurs. 

calculees 0 priori. des conductances thermiques, dues aux renouvellements d'air. Cetta 

matrice est notee O(i, J, k. Lm). 
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- L'indice i repere les periodes de l'annee Ci = l ou 2). 

- L'indice j repere les periodes du scenario temporel journalier. 

- L'indice k repere les differentes configurations. La valeur maximale de cet indice depend 

du nombre de zones. des communications entre zones et des possibllites de 

modifier ces communications (ouverture ou fermeture des portes). 

- Les indices I et m reperent les zones de part et d'autre de l'ouverture consideree. 

l'exterieur etant. par convention. repere par l'indice 0. 

Cette phase d'initiallsation terminee. les calculs en dynamique peuvent debuter. Les 

echanges aerauliques entre zones sont dus au renouvellement d'air et aux differences de 

temperatures. Les conductances dues au renouvellement d'air sont extraites de la matrice 

D. Les conductances dues aux differences de temperatures entre zones sont calculees par 

un modele simplifie. par example une relation Nu= f(Gr. Pr). Ce type de modele conduit a 
definir une conductance dependante entre deux noeuds representatlfs de deux zones 

contigues. 

La conductance resultante est calculee a l'aide d'un modele de couplage entre les 

conductances dues d'une part au renouvellement d'air et d'autre part dues aux differences 

de temperatures entre zones. 

Le modele aeraulique envisage est representee par la figure 4.2. 

Dietribufion 
dee 

tempercduie• 

Carocsrielque Di8'-ibUioncl9• debitl d'air 
thamo-?"iyeiquet du• au~vatementd'ar 

du bOtimonl ~ 

,......;.----~· Cabo~ dao caniicbnceo il ~errniqueeconnexe•de• 
Madele de calcu de• 
ilan~ 1herrnique1 
par oon\A3ctbn 
roluiele en tie zone• 

ctebi1t d'airdueau 
renouvelanant d 'air 

u 
~ I MadBle deoou~age :calcu deu I ~ux therryiique• 
I~-L====~> 1lJx reta dUt aLD< ech:::ange1 ~ achangee entre 

oeraulique• ~ a:inae du faitde• 
1ranefert& aBIOUliqUBt 

£[gA2. : Architecture d'l.X'l modele aeraullque de clas.se C2 
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3.3 Les pojnts cles 

Le modele aeraulique. dont !'architecture est ci-avant detaillee. comporte plusieurs 

modeles qui peuvent ~tre definis independamment les uns des autres. II s'agit: 

- d'un modele de calcul des coefficients de decharge ; 

- d'un modele de calcul des distributions des conductances thermiques dues au 

renouvellement d'air ; 

- d'un modele de calcul des conductances thermiques dues aux differences de 

temperatures entre zones; 

- d'un modele de couplage entre conductances thermlques dues d'une part au 

renouvellement d'alr et d'autre part aux differences de temperatures entre zones. 

3.31 Modale de cglcul des coefficients de d9cbgrge 

Ce modele lntervient en amont du calcul des conductances dues au renouvellement d'air. II 

a pour objet de calculer les coefficients de decharge des grandes ouvertures en fonction 

de divers parametres dont les princlpaux soot les dimensions des ouvertures 

(eventuellement d'autres parametres pourraient ~tre utilises comme par exemple la position 

des ouvertures ou encore les modes de chauffage). 

Concemant les grandes ouvertures. les travaux effectues par A Lamranl ont montre qu' ii est 

possible de calculer un coefficient de decharge en fonctlon des seules dimensions de 

l'ouverture (dlametre hydraulique ou hauteur et largeur). done en negllgeant !'influence de la 

vitesse de I' air et de la temperature (cf. (44)). 

De telles relations existent deja et apparalssent implicltement dons les correlations 

Nu=f(Gr .Pr). L'experlence permettra de vallder (et eventuellement de modifier -

d'amellorer-) une relation de ce type sur un domalne couvrant les applications usuelles du 

bOtiment (ouvertures pouvant attelndre plusleurs metres carres. differences de 

temperatures de quelques degres). 

3.32. Mod01e de calcul de lg matdce D 

II s'agit d'un modele 'classique' de calcul des debits d'alr dus a la ventilation specifique et 

aux infiltrations. Dans cette phase des calculs. la temperature a l'interleur du logement est 

supposee uniforme. Cetta hypothese. par rapport a une hypothese d'heterogeneite des 

temperatures intemes. ne modifie pas sensiblement les valeurs des debits entrants et extraits 

et done des debits entre zones resultant du renouvellement d'air. 
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L'une des difficultes a resoudre concerne le colcul outomatlque de toutes les configurations 

possibles. En effet. l'utilisoteur se contentero de decrire son application: nombre de zones et 

liaisons entre les zones. II devra preciser. lorsqu'une ouverture existe entre deux zones, si 

celle-ci reste toujours ouverte ou si elle peut ~tre ouverte et fermee (le cos "toujours fermee· 

est trivial et correspond a !'absence de grande ouverture entre deux zones). A partir de ces 

informations. le preprocesseur devra generer !'ensemble des cos possibles. 

A !'issue du passage dons le preprocesseur, la distribution des debits entre le logement et 

l'exterieur et a l'lnterieur du logement est connue pour !'ensemble des configurations 

possibles. Les resultats sont stockes en termes de conductances thermiques CW /K) ; la 

relation qui lie la valeur de la conductance a celle du debit est : 

Kmv= ~ Cp 

Qmv Debit masslque (kg/s) 

Cp Capacite calorifique de l'air CJ/kg.K) 

3.33 Modale Nu = f<Gr. Prl 

Ce mod91e a l'avantage de relier directement le flux de chaleur. echange par convection 

naturelle entre deux zones. a une difference de temperature caracteristlque. 

De nombreuses recherches ca. 9. 10. 11) ont deja ete menees sur ce theme dons differents 

laboratoires (Universite de Glasgow. Los Alamos Scientific Laboratory. Lawrence Berkeley 

Laboratory ... ). Ces recherches sont en general basees sur des experimentations a echelle 

reduite (maquettes). Les domaines de valldite des correlations ainsi obtenues ne 

correspondent pas toujours aux cos rencontres en thermique du bOtlment. De plus. les 

grandeurs caracteristiques utillsees dons le calcul des nombres de Nusselt et de Grashof ne 

sont pas toujours adaptees aux problemes concrets ou directement accessibles dons les 

codes de simulation de la thermlque du bOtiment. En partlculler, la difference de 

temperatures. utlllsee dons le calcul du nombre de Grashof. est souvent egale a l'ecart entre 

res temperatures moyennes des murs extr~mes Cce choix est directement lssu des 

experimentations sur rnaquettes dons lesquelles res murs opr">oses de cheque zone sont 

respectivement chauffes et refroidis) ou porfois est egole a l'ecort entre les temperatures 

aux centres des pieces ou encore a l'ecart entre les temperatures des parties haute et 

bosse de l'ouverture. 
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3.34 Mode!e de couplage 

Le modele aerau!ique envisage repose sur !'hypothese suivante : 

ii est possible de definir un modele de couplage simple permettant de calculer le debit total 

transitant entre deux zones a partir des calculs separes des debits dus d'une part a la 

ventilation speclflque et d'autre part aux differences de temperatures entre zones. 

En effectuant une analyse de sensiblllte par voie numerique.11 a ete montre (cf. (6) § 4.2.5.). 

que le modele de couplage suivant : 

avec : '1 

" ~ 

~J=~+xl~ 

~1=~+x2~ 

Debit massique transitant de la zone i vers la zone j (kg/s); 

Debit massique transltant de la zone J vers la zone I (kg/s); 

Debit massique qui transiterait. par convection naturelle, d'une zone 0 

l'autre sous l'effet de la seule difference de temperature entre res zones 

(la vaieur de ~Nest deduite d'un modele Nu= f(Gr. Pr)) (kg/s); 

Qmv Debit massique dons l'ouverture resultant du renouvellement d'air dons 

le logement (kg/s). 

x 1 =-x2=x x = + l /2 sl Qmv est oriente de I vers j 

x = - 1 /2 si Qmv est oriente de j vers i 

permettrait de calculer res debits resultant avec une precision de l'ordre de 1 %. 

L'etude experlmentale devra viser a valider ce modele. De plus. l'objectif du nouveau 

module aeraullque etant simplement de calculer des flux thermlques. ii est plus judicieux 

d'exprimer le modele ci-dessus en termes de conductances (relation conductance <--> 

debit massique: KiJ = ~J Cp).11 vient: 

avec: K11 

KJI 

KcN 

Kg= l<cN + xl l<rnv 

Kj1 = l<cN + x2 l<rnv 

Conductance thermlque de la zone i vers la zone j (W /K) 

Conductance thermique de la zone J vers la zone I (W /K) 

Conductance si le seul moteur de la convection etalt la difference de 

temperature entre res zones (W /K) 

Kmv Conductance sl le seul moteur de la convection etait le renouvellement 

d'air (W/K) (la valeur de Kmv est lue dons la matrice D) 
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4. EXPRESSION MATRICIELLE DU MODELE 

Considerons l'exemple simple d'un bizone (cf .Fig.4.3) dont les parois sont adiabatiques et 

dons lequel les circulations d'air sont les suivantes : 

a. 

Flg.4,3 : Convection mlxte entre deux zones 

Les conductances thermiques equlvalentes (exprimees en W/K) sont : 

K01 =Kmv=~ Cp 

K12=Q12 Cp 

K21 =~1 Cp 

L'equllibre thermique du systeme s'ecrit : 
dT1 

Ko1 <To- T1) + K21 <Tr T1) = C1 -
dt 

dT2 
K 12 CT 1 - T 2) = ~ 

d 

- M1 et M2 sont les masses d'alr des volumes 1 et 2 . 

• 
Solt sous forme matriclelle X=AX+BU: 

dT1 Ko1 + K21 K21 
- T1 

dt C1 C1 

[ 
dT2 ] 

= [ ] [ 
K12 K12 

---- - -- T2 
dt C2 C2 

CC1 =M1 Cp) 

(~=~Cp) 

Ko1 

] + [ c, ] 

0 

[ To] 
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1. PRESENTATION DE L'OUTIL EXPERIMENTAL : LA CELLULE DESYS 

1.1 Confiouratjon jnteme 

En 1986. le CSTB a construit sur son site de Sophia Antipolis une cellule experimentale de 85 m2 

baptisee DESYS (Dynamique de l'Enveloppe et des Systemes)(cf.(47)). Cette cellule est con<;ue 

pour recevoir divers systemes de chauffage ou de climatlsatlon. Elle constitue un outil pour 

l'etude en vraie grandeur des phenomenes physiques concernant le cadre bOti. les 

equipements OU les interactions enveloppe/systemes . 

Dans une premiere phase. la cellule DESYS est dediee a deux etudes: l'une porte sur les 

couplages thermlques entre zones. l'outre sur lo dynamique des systemes de chouffage et les 

Interactions enveloppe/systemes . 

Le cloisonnement actuel definit tois zones princlpales. thermlquement decouplees : 

Une zone Nord (etude des systemes) 

Une zone Sud et Sud-Est (etude du transfert d'air entre zones) 

Une zone Sud-Quest (acquisition des donnees experimentales). 

Les zones d'experimentatlons sent elles-m~mes configurees en espaces bizones. Au final 

cinq zones sont definles (cf. Flg.5. l). 

Zone 
Sud-Quest 

Zone 
Nord-Est 

Elg, 5.1 : configuration lnteme de la cellue DESVS. 

Par la suite. on se contentera de presenter les informations concemant le bizone (Sud. Sud-Est) 

ou sont deroulees nos experiences. La construction. la constitution et les caracterlstiques 

thermiques des parois. lo permeabllite du bizone seront presentees en annexe (cf. A. l). 
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1.2 Dimensions du bizone 

La cloison separant les deux zones (Sud et Sud-Est) comporte une ouverture de dimensions 

variables. 

Les dimensions du bizone sont portees sur le plan suivant (cf.Flg.5.2): 

I 1 II 3.14 -r 3.14 

Ur 1~17 -¥07 
5_90 

0.89 x 2.08 

@ IT ~ 
2.28 2.28 

Elg. 5.2 : dimensions du blzone 

La hauteur sous-plafond est en moyenne de 2.487m. 

Les surfaces et volumes des deux zones sont : 

Zone Sud 

Zone Sud-Est 

Total 

Surface (m2) 

18.53 

18.53 

37.CY> 

Volume(m3) 

46.1 

46.1 

92.2 
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2. L'INSTRUMENTAT!ON 

2.1 Les diff9rents etapes d'un travail experimental 

Lorsqu'on s'interesse a la mesure d'une grandeur et 6 son exploitation.uncertain nombre de 

conditions doivent ~tre reunies pour mener 6 blen ce processus (cf. (47)). 

1- II faut d'abord choisir le capteur approprie pour la mesure de la grandeur et verifier 

qu'll est peu sensible aux bruits. Par exemple, pour la mesure de la temperature 

exterleure. on cholsira une sonde protegee qui n'est pas ou tres peu perturbee par le 

rayonnement solaire (protection adequate). 

2- Les capteurs dolvent fonctlonner correctement (callbrage et contrOle regullers). &tre 

suffisamment sensibles et &tre places 6 des emplacements judicieux. 

3- Une fols la mesure effectuee. l'lnformation electrique est transformee dons la dimension 

physique de la grandeur et stockee dons un flchier. Ace nlveau. une fiabllite et un bon 

fonctlonnement de !'ensemble du materiel et des loglclels du systeme d'acqulsltlon de 

donnees sont exlges. 

4- Reunles et stockees, les donnees subissent un pretraltement (moyennage de plusieurs 

mesures de la m&me grandeur par example) avant d'~tre utlllsees par l'algorlthme 

d'identification des parametres du modele recherche. 

II est clair que la moindre erreur au niveau des etapes (1) 6 (4) compromet les resuttats des 

travaux d'identification ou de validation des modeles. 
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2.2 Mesures des temperatures interieures 

2.21 Les temperatures de l'air dons les pieces 

L'air a l'interieur d'une piece peut presenter des differences lmportantes de temperature a 
cause du phenomena de stratification. de la localisation ponctuelle d'un systeme de 

chauffage ou de refroidissement. de la proximite de parois froldes (surfaces vitrees). etc ..... II 

est done necessaire de faire plusieurs mesures de temperatures en dlfferents points. 

Le nombre de sonde de temperature d'air a ete fixe a 13 par piece. Les capteurs sont des 

sondes a resistance de platine PTlOO a 4 fils. La precision de ces sondes est de l'ordre de 0.05°C. 

Ces sondes sont distribuees sur 5 verticales. une verticale centrale et 4 verticales 

symetriquement disposees dons les angles de la piece.~ lm des porols (cf. Flg.5.3 et 5.4) 

I" v • • 

. .. .. . .... ·• ······•·• 

• • 

~neSud Zone Sud-~ 
. ... -. -· .. . ..... ·•·. 

• • 

f!g.ilDlstrlbut1on des sondes de temperature .Bg.M positions des sondes dens le plan 
de l'alr dens las zones. vertical (distance en cm). 

2.22 Les temperatures de syrfgces 

40 

ii 

La mesure des temperatures de surface est importante. eile permet la connalssance des 

conditions aux limites de l'ecoulement parietal. 

Chaque porol comporte au moins une sonde platine. de precision O.Ol°C (sonde de type SP683 

1/3DIN). elle mesure so temperature de surface. Le bizone comporte 23 sondes de ce genre. 

distribuees de la fa9on sulvante (cf.Fig. 5.5 et 5.6): 
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Ag. 5.5 : Distribution des sondes de temperature de surfaces dons la zone SUd 

2. 

rd 

a 121 rd a 

I a. a 
r.a rd 

6. ~ m l. ~ 

~ 

Lm a 
-

4-

~: DlstrfbuHon des sondes de temperafu'e de surfaces dons la zone SUd-Est 

1 Plane her. 

2 parol Nord. 

3 Parol Quest (zone ~ud) ou est (zone sud-est). 

j Paroi Sud. 

~ Clolson entre pieces. 

6 plafond. 

L z Porte-fen~tre. 

a Ouverture entre pieces. 
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2.23 Les mesures dons l'ouverture 

La methode adoptee pour le calcul des flux convectifs entre zones est une methode directe. II 

s'agtt d'un calcul a partir des profils de temperatures et de vitesses de l'alr dons l'ouverture. 

Les premiers essais demise au point ont montre que 54 a 72 points de mesures sont suffisants 

pour determiner les flux avec une precision raisonnable. Ces mesures sont rendues possibles 

grOce a 9 sondes anemometriques (DANTEC 54Rl0) omnidirectionnelles. compensees en 

temperature. Ces sondes sont portees sur une canne mobile qui peut se deplacer dons un plan 

vertical parallele a l'ouverture, et situe a environ 15 mm de celle-ci (cf.Flg .5.8). La precision sur 

les valeurs de vitesse et de temperature mesurees par les sondes anemometriques est de 

l'ordre de ± l cm/s pour la vitesse et de ±0.5°C pour la temperature. 

Durant son deplacement. la canne peut s'arr~ter sur 8 points de mesures de fac;on a obtenir. en 

fin de course, une cartographie des champs de vitesses et de temperatues, comportant 72 

points de mesures.(cf. Fig.5.7) 

+ + + + + + + + 

+ + + + + + + + 

+ + + + + + + + 
+ + + + + + + + 

+ + + + + + + + 

+ + + + + + + + 

+ + + + + + + + 

+ + + + + + + + 

+ + + + + + + + 

Ag .5.7: Cartographle des points 
de mesure dens le plan 
de l'owerture 
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Elg,5.8 : vue de la canne et des sondes 
anemometrlques. 
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2.24 Autres mesures 

Pour pouvoir determiner le debit de renouvellement d'air dons la bizone, on mesure 

simuttanement le debit a l'entree d'air et celul a l'extracteur. a l'aide de deux moullnets con<;us 

et etalonnes par le CETIAT d'Orsay. La difference entre le debit d'entree et le debit de sortie 

donne l'ordre de grandeur des infiltrations totales dons les deux zones. Ces Infiltrations seront 

forfaitairement distribuees proportionnelement aux coefficients de permeabilite de chaque 

zone. 

On mesure egalement : 

La vltesse du vent a I' aide d'un moullnet place a 10 m du sol (position standard prise par la 

meteorologie natlonale). 

L'ensoleillernent sur le plan vertical sud de la cellule a l'alde d'un pyranometre. 

La temperature exterieure au nord de la cellule a l'aide d'une sonde PTlOO. 

3. L'ACQU!SffiON DES PONNNEES 

3.1 Le systeme d'acauisitlon 

Le systeme d'acqulsltlon des donnees comporte : 

Une centrale d'acqulsltion HP 3497 A et son extension HP 3498A qui permettent la mesure 

des valeurs de temperatures. des debits entrant et sortant, des variables meteorologlques 

ainsl que la commande de la canne (arrl)t ou mlse en marche. test de l'etat de 

fonctionnement). 

Cat ensemble possade un voltmetre numerique (option 001) programmable avec horloge 

sauvegardee. Cette horloge declenche les scrutatlons O l'heure voulue et O l'lntervalle de 

temps cholsie. Les commandes sont rec;ues sous forme de chaines de caracteres de 

longueurs variables et sont executees de manlere sequentlelle. 

Les sondes anemometriques sont branchees sur un mesureur muttlvoles DANTEC 54N 10. Ce 

systeme permet de realiser des mesures quasi instantanees de la vitesse et de la 

temperature de l'air en un point donne. Pour realiser une mesure donnee sur DANTEC. ii 

taut envoyer le code caractere de la valeur decimale de la fonctlon demandee. Un delai 

est necessaire pour que le mesureur multivoies assimile les commandes. surtout lorsqu'il 

re<;oit un ordre de sequence de mesures. ce delai est de l'ordre de 0.5 sec. 
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Un micro-ordinateur HP85 gere !'ensemble du systeme. Le dialogue entre les appareils 

se fait par l'intermediaire d'une interface HP-IB conforme O la norme IEEE-488. 

Les donnees sont stockees sur des cassettes puis elles sont transferees vers un VAX par une 

liaison serie RS232 (cf. Fig.5.9). 

t'°OMS d'HHi~ I 

• I • • • • ~ • • 

~ .. 
• • • • • • 

> • 
" " " . ", '..., "', ·· ·-----·-· ···-····-·-···--··-·-·······--~ ... "' ... . 

..... "--...... '"' ! . .. .. . 
··.:·.:·IHP34CJ1AI i 

•e .. W. . II t 
. mN i 1 

·r~11~-1-~::ic• 
.. ----. -.... ~~. 

Rg.5.9 : figure de !'ensemble du systeme d'aCQulsltlon. 

3.2 Procedure de sglsles 

Les experiences ont pour but la determination du flux de chaleur qui translte entre les deux 

zones lorsque differentes conditions s'appllquent. 

Deux types d'experimentations sont 0 realiser: 

Experimentations en convection naturelle : les bouches d'entree et d'extraction de l'air 

sont obturees. 

Experimentations avec renouvellement d'alr : introduction d'un debit donne < < 250m3/h) 

dons la zone sud-est et extraction dons la zone sud. 

Pour les tests en convection naturelle. on a choisl de faire varier les parametres lntervenant 

dons le nombre de Grashot : la hauteur de l'ouverture et l'ecart de temperature 

caracteristique. 
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Pour les tests en convection mixte , on va se contenter dons une premiere phase d'etudier le 

cos d'une porte standard . 

3.21 Les oeometries etudiees en convection naturelle 

Soit H la hauteur de la porte standard. nous allons etudier 4 hauteurs d'ouverture : H. 3H/4. H/2 et 

H/4. 

Le transfert de chaleur entre zones etant fonction non seulement de la hauteur de l'ouverture. 

mais aussi de so position (influence de la stratification en temperature en d'autre terme). neuf 

geometries vont ~tre etudiees (G# l. G#2, G#3. G#4, G#S. G#6, G#7. G#B. G#9). 

Geometrie 1 
Hb•Om 
Ha•2.08m 

Geometrie4 
Hb ... Qm 
Ha• 1.04m 

Geometrie 7 
Hb=Om 
Ha =0.52 m 

Geometrie 2 
Hb•Om 
Ha• 1.56m 

Geometries 
Hb• 1.o4 m 
Ha•2.08m 

Geometrie a 
Hb• 1.04m 
Ha• 1.56 m 

seometrie 3 
Hb•0.52m 
Ha•2.08m 

Gee>metrie6 
Hbz0.52m 
Ha• 1.56 m 

Geometrle 9 
Hb• 1.56m 
Ha•2.08m 
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3.22 Les flux de chaleur imposes dons les deux zones 

Les ecarts de temperature entre zones sont obtenus en modulant les flux de chaleur imposes 

dons les zones. Ces flux sont delivres par deux convecteurs electriques. regules par 

thermostats differentiels a ±l°C. La puissance maximale de chaque convecteur est de lOCIJW. 

Pour obtenir une large gamme d'ecart de temperature. 4 types d'essais seront realises en 

fonction de la puissance injectee dons chaque zone (cf. Fig.5.10). 

Les essais realises sans chauffage et ceux realises avec un convecteur dons chaque zone ont 

pour but d'obtenir des ecarts de temperature foibles entre zones. 

Zone Sud Zone Sud-Est Zone Sud Zone Sud-Est 

-
Pas de chauffage Un conyecteur par zone 

Zone Sud Zone Sud-Est Zone Syd Zone Sud-Est 

- -
Un conyecteur en zone Sud Deyx convecteurs en zone Sud 

Elg .5.10: las dlff0rents types d'essals realises en fonctlon de la plissance lnJectee dens las pieces. 
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4. CONJRQLE DE LA QVAL!IE DES DONNEES 

4.1 Sources de orobl9mes 

La qualite des donnees peut ~tre alteree soit par des problemes constants (C). soit par des 

problemes temporaires CD apparaissant lors de !'experimentation . 

On peut s'offranchir du premier type de problemes en procedant a un certain nombre de 

contrOles avant la mise en route de !'experimentation proprement dlte. Par contre. le plus 

souvent ii n'est pas possible de se premunlr contre les problemes temporaires. II s'agtt done de 

reperer leurs effets apres la saisie des donnees. 

Ferraro et al. (cf. (48)) ont classe les sources possibles de problem es com me suit : 

Defaut d'un capteur cc ou n : sonde non allmentee en. 
Posltionnement mouvais CC) ou degenere CD d'un capteur : sonde de mesure de 

temperature d'air en contact avec un mater1ou. 

Perturbations dues 0 l'environnement : temperartures elevees auteur d'un capteur CC OU l), 

pies de tension d'allmentation perturbants les copteurs ou le systeme d'acqulsitlon. 

Defout du logiclel d'ocquisition CC OU D : les foutes temporaires peuvent opparartre lors 

d'une Intervention sur le logiclel lors de la salsle. 

Defaut du materiel d'acquisitlon (convertlsseur onaloglque/dlgital. ... ) : voltmetre devant 

fonctionner a 60 Hz et alimente a 50 Hz CC). 

4.2 ContrOles avant salsle 

Les procedures de contrOle avant salsle consistent principalement a contrOler les capteurs et 

l'etancheite a l'air du bizone. 

4.21 ContrOle des capteurs 

A chaque type de copteurs correspond un contrOle bien speclfique : 

* Caoteurs exterleurs : 

Les capteurs exterleurs sent exposes aux intemperies et a la pousslere et sent done tres 

vulnerables. Des contrOles regullers doivent ~tre effectues tels que : 

Pour le capteur de temperature d'air exterleure : verifier qu'll est dons lo bonne position et 

qu'il n'est pas endommage. 

Pour le pyranometre : corriger so position et nettoyer le dOme en verre et l'ecran. 
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* Capteurs interieurs : 

Ces capteurs sont molns vulnerables que ceux places a l'exterieur. Neanmoins ii est utile de 

verifier regulierement !'emplacement des capteurs (par exemple. verifier Si une sonde de 

temperature de surface ne s'est pas detachee ). 

Enfin. pour tous les capteurs. ii fout verifier que les cObles de connexion avec le systeme 

d'acqulsltlon ne sont pas coupes (cela opparait alors en examinant la mesure falte par le 

systeme d'acquisitlon). 

4.22 ContrOle de l'etanchette 

Pour eliminer la perturbation due aux infiltrations d'air sur la qualite des donnees. ii taut veiller a 
ce que la ceilule soit oussi etanche que possible. 

Les princlpales sources d'infiltratlons dons notre blzone sent les porte-fen~tres, la porte 

d'acces au blzone et les trous pratiques dons les. murs pour faire passer les cObles allant 

jusqu'au systeme d'acquisition. 

La procedure d'etancheification du blzone conslste a blen coimater les Joints et les trous avec 

des bandes adhesives ou du mastic. Une verification reguliere de l'etancheite est necessaire 

puisque lo qualite du prodult utlllse pour le colmatoge peut se degrader avec le temps. 

Les mesures effectuees avec un systeme de ventilation en marche. nous ont permis de 

constater que la perrneabilite du blzone est de l'ordre de 15 m3/h. Cetta valeur est superleure a 

celle trouvee experimentalement (10 m3/h) lors de la determination de la permeablllte totole 

de la cellule (cf. A 1). La raison reside dons le fait que dons cet essal. la permeabillte des 

cloisons n'a pas eta prise en compte. 
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1. PROCEDURE EXPERIMENIALE 

1.1 Deroulement des tests en convection naturelle 

Les experiences menees en convection naturelle oat pour objectlfs !'Identification de deux 

modales : 

- Modale de calcul des conductances thermiques dues 6 lo difference de temperature entre 

zones. 

- Modale de colcul des coefficients de decharge des ouvertures. 

Le but des tests est de calculer les flux de chaleur echanges entre les deux zones lorsque 

differentes conditions s'appliquent. Les flux sont calcules a partir des proflls de vitesse et de 

temperature mesurees dons l'ouverture (cf. annexe A.1). 

Les tests sent realises sous un regime etabli (mise en marche du systeme de chauffage avant le 

debut de cheque test). pendant une periode ou la temperature exterleure est lentement 

fluctuante (generalement la nuit). 

La duree de chaque test est de 5 6 7 h. le nombre des trajets realises par la canoe varient entre 

20 et 30. Chaque trajet dure environ 10 min. pendant lesquelies une cartographie complete des 

champs de vitesse et de temperature dons l'ouverture est dressee. A la fin de chaque trajet. on 

saisie les valeurs des temperatues des volumes d'alr et des parols dons les deux pieces. olnsi 

que les valeurs meteorologlques (temperature exterleure. ensolelllement. vltesse du vent). 

1.2 Analyse des donnees : le coefficient de deviation 

Les sondes avec lesquelles on mesure les vitesses de l'alr dons l'ouverture sont 

omnidirectionnelles. elles delivrent uniquement les modules de la vitesse. De ce fait. ii n'est pas 

possible de determiner directement le sens de l'ecoulement . Seuls une analyse des profiis 

verticaux de temperature dons les zones et un bilan masslque permettent de determiner la 

position de la zone neutre dons l'ouverture et le sens de l'ecoulement de part et d'autre de 

cette zone. 

Pendant la perlode de test. le regime d'ecoulement est suppose stable. Pour representer l'etat 

d'ecoulement entre pieces. on calcule les profils moyens de vitesse et de temperature 

mesures dons l'ouverture pendant toute la periode de solsle. Les moyennes calculees sont les 

moyennes arithmetlques des valeurs de vltesses et de temperatures mesurees pendant toute 

la perlode de test. 
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Afin de pouvoir determiner les zones de fluctuation dons l'ouverture. on calcule le coefficient de 

deviation E tel que : 

(JV 

O'T 

Vmoy 

Ev(%)= ( (Jv / Vmoy )"100 

Ep%) = (Or I Tmoy )"100 

ecart type sur les valeurs de vitesse M: 

ecart type sur les valeurs de temperature (T); 

vitesse moyenne a un niveau donne (m/s); 

T moy temperature moyenne au m~me niveau (°C). 

On estime que l'lmpact des fluctuations sur les valeurs de crv est plus slgnlficatif que sur les 

valeurs de Or· 

2. LES D!EfERENIS ECARJS CARACTERISTIQUES DE TEMPERATURE ETUD!ES 

Dans so revue de la litterature. Barakat a ropporte que la valeur du coefficient C de la correlation 

Nu/Pr= (C/3)..JGr est etroitement nee a l'ecart caracterlstique de temperature cholsi par les 

experimentateurs. 

II existe une grande variate de definitions du aT caracterlstlque, les chercheurs du LBL 

(Lawrence Berkeley Laboratory) en ont teste 50 et Ifs ont retenu celle qui conduisalt au mellleur 

coefficient de regression. Ce n'est pas forcement le cholx adopte par tousles auteurs: Show a 

choisl l'ecart de temperature entre les centres des pieces, blen qu'll n'aboutisse pas au mellleur 

coefficient de regression, parce que c'est l'ecart de temperature le plus facilement 

accessible. 

Ence qui nous conceme, nous avons choisi d'etudier 5 ecarts caracterlstiques de temperature : 

- a T 1 ecart entre les temperatures moyennes des pieces : c'est l'ecart de temperature qui 

concerne dlrectement les codes de simulation de la therrnlque du bOtlment; 

- A T2 ecart entre les temperatures moyennes des volumes d 'alr dons les pieces, situes entre 

les niveaux bas et haut de l'ouverture : cet ecart pourrait representer le vroi moteur 

thermlque de l'ecoulement entre pieces a travers l'ouverture; 

- a T3 ecort entre les temperatures mesurees aux centres des pieces (a 1.5 m du ploncher); 

- a T 4 ecart entre les temperatures mesurees aux bords haut et bas de l'ouverture; 

- a TS ecart entre les temperatures moyennes des parties houte et basse de l'ouverture. 

situees de part et d'autre de la zone neutre. 
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Le choix d'etudier les 3 dernlers ecarts caracteristiques de temperature est fait pour que nos 

resultats soient comparables aux resultats obtenus par d'autres equipes travaillant sur le sujet. 

Le calcul de la temperature moyenne se falt par la methode de trapeze, en supposant les plans 

horizontaux comma isothermes et representes par une temperature unique. egale O la 

moyenne arlthmetlque des temperatures re levees sur le m~me plan (cf. annexe .A 1). 

3. METHODE D'IDENTIEICATION DES PARAMETRES OE LA CORRELATION NU=F<Gr.PO 

A partir des valeurs de flux de chaleur determinees experlmentalement. on cherche 0 etablir 

une correlation reliant le nombre de Nusselt au nombre de Grashot. 

Nu= hc.H/A. = cpc/(w.AT.A.) (Eq. 6.1) 

Gr= g.0.AT.H3 /1>2 (Eq. 6.2) 

Pour chaque geometrle. Nu est rapporte aux ecarts caracterlstlques de temperatures ATl, AT2 • 

.1T3. AT4 et .1TS. Chaque ensemble de vateurs de Nu (Nul. Nu2, Nu3, Nu4, NuS) sera ensulte 

correle 0 une definition correspondante du nombre de Grashot. 

L'equatlon O Identifier est une equation simple, adopte par la plupart des experlmentateurs 

(Barakat) et qu'on a etabli theoriquement dons le chapitre 2 : 

Nu/Pr= C/3 vGr (Eq. 6.3) 

Ce mod~le necesslte la determination d'un seul param~tre : le coefficient C. En supposant que 

C est independant des valeurs de l'ecart de temperature caracterlstlque consldere, so voleur 

est prise egole 0 la valeur moyenne de tous les coefficients Ci relatlfs 0 une serie d'experiences 

(N) menees pour une geometrie donnee : 

C=l: Ci/N (Eq. 6.4) 

La pertinence de lo correlation sera jugee au travers d'un coefficient E qui est l'ecart moyen 

entre les valeurs de Nusselt calculees et mesurees. 
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4. RESULTATS OBTENUS POUR UNE OUVERTURE STANDARD 

4.1 les orofils de temperature et de vitesse de !'air 

Pour caJculer Jes flux transitant O travers J'ouverture, nous nous sommes bases sur l'hypoth~se 

de !'existence d'une seule zone neutre dons l'ouverture. 

L'analyse des profils verticaux de temperature et de vitesse de !'air confirme cette hypothese. 

surtout Jorsqu'un fort gradient thermlque exlste entre Jes zones. 

Sur les figures suivantes (cf. Fig. 6.1 et 6.2). nous avons reporte 0 titre d'exemple. res profils 

verticaux moyens de temperature dons tes zones et dons t'ouverture. ainsi que le profit moyen 

de vitesse correspondant O une des 24 experiences reallsees avec une ouverture standard. 

lb..ar(cm) 
300 .......... -----------

lbmcw(cm) 
~oo---~~~~~~~~~~~---, 

9..Ad-Eet 9..Ad 

200 -1 f' 1 I 200 

1 00 -I ~ JI' /" I 1 00 

O-t----..~....--r---.,....-~--..~...---..---.,..........-i 

28 30 32 34 36 38 

Tarr~(<:] 

fig. 6.1 : proflls vertlcaux de temperature 
mesures dens les zones et dens 
l'ouverture 

o 1 • no . 1 • • • • • • • 1 
-20 -10 0 10 20 30 '40 

W...(CM/•} 

Ag. 6.2 : profll vertical de vltesse me&Xe 
dens l'ouverture. 

En examlnant les profils de temperature. on constate que : 

- L'ecart de temperature entre pieces augmente avec ta hauteur. ce qui a lnduit une vttesse 

d'ecoulement plus grande dons la partle superieure de l'ouv~rture. 

- Le profil de temperature dons l'ouverture est proche du profll de la piece froide dons le bas 

de l'ouverture. ii deviant plus proche du profil de la piece chaude dons le haut de l'ouverture. 

ce qui lndique bien que l'air froid traverse la partle inferieure de l'ouverture et que l'air chaud 

traverse la partie superieure. 

- Un fort gradient vertical de temperature existe dons l'ouverture au niveau de la zone neutre. 
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Ainsl l'on constate que le profil de vitesse n'est pas symetrique par rapport au milieu de 

l'ouverture. et que la zone neutre est situee au-dessus de la mi-hauteur de l'ouverture. 

La variation du coefficient de deviation ey selon la hauteur de l'ouverture lndique la presence 

d'une zone de fluctuation autour de la zone neutre. cecl est dO a un melange des masses d'air 

chaud et froid dons cette zone (cf. Fig. 6.3 et 6.4). 

e(t})% Zone de ftuctuat1on £(1)% 
I 2) I I r. I 4 

- - 2li I ! I • I • • • 

r I I I I I I ' ' • 10 Ill 
o-

I • t : I i 
; 

• • e II -2 -I I D " D D El 

0 -4 I • I • I ' I I I 

0.0 02 OA 0.6 0.8 1.0 0.0 02 OA 0.6 a.a 1.0 

YIH YIH 
~: variation du coefficient de deviation tlg.,M varlat1on du coefficient de devlat1on 

Ey salon la hauteur. e1 salon la haute1.1. 
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4.2 Les debits massiaues et les flux de chaleur 

4.21 DEmendance avec les ecarts caracteristiaues de temperature 

Les debits masslques et les flux de chaleur experimentaux sont calcules a partir des proflls de 

vitesse et de temperature de l'air dons l'ouverture (cf. annexe A.1): 

cpcexp) = Cp (a, pl.vi.TI.Si )Ssl..P - a. pl.vi.TI.Si >sinr ) (Eq. 6.5) 

Qm(exp) = ( I pl.vi.SI )Ssup = (I pl.vi.SI >Slnf (Eq. 6.6) 

Ces deux quantites. calculees a partlr d'equations basees sur le theoreme de Bernoulli. sont 

lineairement dependantes de (Al)n tel que. en theorie: 

n = 0.5 pour les debits massiques; 

n = 1 .5 pour les flux de chaleur: 

AT est la difference caracteristique de temperature emre zones. 

Pour confronter les resultats experimentaux avec la theorie. nous avons trace les flux de chaleur 

en fonction de (ATI) 1.5 (cf. Fig. 6.5) et les debits masslques en fonctlon de (ATI)0.5 (cf. Fig. 6.6) et 

ce pour tous les ecarts caracteristiques ATI Cl= 12.3A.5) de temperature etudles. 

L'analyse des donnees montre une dependence llnealre entre cpcexp) et (Ali) 1.5 • et entre 

Qm(exp) et (ATi)0.5 • sauf pour l'ecart caracteristlque AT3 qui est l'ecart entre les temperatures 

mesurees aux centres des pieces. Par exemple. pour un AT3=3°C. le flux de chaleur prend deux 

valeurs tres differentes. du simple au triple C2oo-t:J:IJW). et le debit masslque varie de 288Kg/h a 
468 Kg/h. Cette dispersion slgnifie que. pour un m~me ecart de temperature aux centres des 

pieces. !es gradients de temperatures dons ces pieces peuvent ~tre tres divers et que le flux de 

chaleur et le debit massique dependent des stratifications dons les zones. 

L'utillsation de cet ecart caracteristlque de temperature (AT3) n'est pas pertinent. Dans ce qui 

suit. nous abandonnons !'analyse de son Influence sur les parametres etudles. 
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4.22 Relation Flux dJLchaleur - Debit massigue 

Theoriquement. le flux de chaleur se calcule a partir du debit massique en utilisant !'equation 

calorimetrique suivante : 

<j>(th)= Cp.Qm.AT (Eq. 6.7) 

AT est l'ecart de temperature caracteristique. 

Nous avons cherche a appliquer cette equation pour traiter le probleme de l'ecoulement d'air 

a travers une grande ouverture. En se basant sur les valeurs de debits massiques trouves 

experimentalement, nous avons calcule les flux a partlr de I' equation precedente. La 

comparaison des flux calcules par I' equation (Eq. 6. 7) avec les flux experimentaux revele une 

nette difference entre ces deux quantites, et ce pour les divers ecarts caracteristiques etudies. 

La principale raison de cette difference reside dons les methodes de calcul des flux : 

!'expression du flux experimental tlent compte lmpllcitement de l'ecart caracteristlque .L\TS 

(ATS=lmoy<sup) -Tmoy<lnf)). 

Si l'on veut simplifier !'expression de <j>(exp) (Eq. 6.5) pour faire apparaltre le terme du debit 

massique, on peut supposer que les temperatures dons la partle superieure de l'ouverture sont 

uniformes et egales a T moy(sup) , et que les temperatures dons la partie lnferleure de l'ouverture 

sont aussl uniform es et egales a T moy(lnf) , ce qui nous donne : 

<j>(exp)s=Cp( Tmoy<sup) a: pi.vi.Si )Ssup - Tm0 y(lnf) a: pi.vi.SI )Slnf ) 

<j>(exp)s=Cp.Qm(exp). CTmoyCsup) -Tmoy<lnf))=Cp.Qm(exp) . .L\TS (Eq. 6.8) 

cj>(exp)s est !'expression slmplifiee du flux experimental. 

Pour obtenir les valeurs experimentales du flux 6 partir de cette expression simplifiee, II faut la 

multiplier par un coefficient £ qu'on pourrait nommer coefficient de simplification de la methode 

de calcul: 

cj>(exp) = E . cj>(exp)s .,. E .Cp.Qm(exp) . .L\TS (Eq. 6.9) 

Pour l'ouverture standard,£ est de l'ordre de 1.3 (cf. Fig. 6.7). 
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Flux rN) 

lCID 

8:l) 

fill 

4J) 

~ / y=3.781 + l.262x R=0.98 

an 

0 
0 an 4D tJJJ 6D lCID 

Cp.Qm.£\T5 

Elg. 6.7 : comparalson entre flux expertmentaux et flux calcules par l'equatton (Eq. 6.7) pour l'ecort · 

caracterlsttque de temperaturE" \TS. 

Si l'on veut calculer le flux de chaleur pour n'lmporte quel ecart caracteristlque de temperature. 

de facon O obtenlr cj> ATI = cj>(exp). on peut ecrire: 

cj>ATI = £ .Cp.Qm(exp).(AT5/ATi).ATI 

= £ . (ATS/All) .Cp.Qm{exp).ATI 

= al.Cp.Qm(exp).All (Eq. 6.10) 

al=£. (ATS/All) est un coefficient de stratification lie O All. (Eq. 6. 11) 

al = £. (ATS/ATl): 

a2 = £. CAT5/AT2); 

Cl4 = £ I (AT5/AT4); 

Cette equation est aussi valable pour ATS : 

a5 = £. (ATS/ATS)=£. 

Nous avons calcule les al par deux methodes : 

1- en correlant dlrectement cj>(exp) avec Cp.Qm{exp).All; 

2- en appllquant !'equation al=£. (ATS/ATI) apres avoir colcuie les valeurs de (ATS/ATI). 

Les figures suivantes montrent que les deux methodes donnent les m~mes valeurs pour les al 

(cf. Fig.6.8 a 6. 9). 
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Flux (W) 

lOD""T"""~~~~-;~~~~~~---, 

an 

filJ 

4D 
y= -13.D39+2Al2x R=0.98 

an 

a r . , . • . • . • . 1 
0 

Flux (W) 

14D 
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laD 

an 

filJ 

4D 

an 

2D 4D 8JJ 8D laD 

Cp.Qrn.4Tl 

y= l.280+0.716x R=0.98 
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Flux (W) 

lQD-.-~~~~---~~~~~~~-

8D 

filJ 

4D 
y = - 0.570 + 2.626x R = 0.99 

2D 

0 f I I ' I I I I I I I 
0 2D Cl 8JJ 8D lOD 

Cp.Qm.412 

Ag. 6.8 : les flux experlmentaux correles avec Cp.Qm(exp).All poU' les divers 9carts caracterlstlques de 

temperatures (A Tl. A T2 et AT4) . Les valeln de al trow'9s par cette methode (1) correspondent 

aux pentes des droltes de la correlatton • • a+b Cp.Qn.All. 
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alpha llT5/llTi 

4 3 
+ alphal + AT5/AT1 

3 -I .. 
•• • ft. f 11 • alpha2 

++ 
: : t 6 alpha4 I 

2 -I 

2 

I L-.lpha l =2.37 

flt .. 

pha2=2.67 

lflM A .... A I 1alpho4={).73 

-, . l:;t: 
• AT5/AT2 

•+• 
6 AT5/AT4 

+ .. 
ATS/ATl• l.84 

. AT5/AT2=2.06 

••& 
·AT5/AT4=0.57 ....... 

a I I I I I I I I I I I Flux ('N) 0 ' I -. ' I 
-, ll.15 

0 an 4l) till 8]) lCXD 2 3 4 5 6 

Rq, 6.9: !'ensemble des valeurs de al calculees par la methode 2. alnsl que les valeurs de All/ATS pour 

tousles tests realises pour l'ouverture standard. 

On conclut que dons le cos d'un ecoulement O trovers une grande ouverture separant deux 

pieces non lsothermes. les flux de chaleur O travers l'ouverture peuvent ~tre calcules O partlr 

des valeurs des debits massiques 0 condition d'utiliser un coefficient muttiplicateur emplrlque 

qui traduit !'Influence sur l'ecoulement de la stratification dons les deux pieces. 
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4.3 Les correlations Nu = CC/~L..Pr 

4.31 Valeurs du coefficient C 

Comme nous l'avons mentionnee au paragraphe 3 de ce chapitre. la recherche d'une 

correlation reliant le nombre de Nusselt au nombre de Grashof se fait a partlr des valeurs de flux 

obtenues experlmentolement. La correlation a Identifier est du type Nu = (C/3)..JGr. Pr. 

Les figures sulvontes montrent !'ensemble des valeurs C/3. relatives a tous les tests realises 

avec la geometrle 1. en fonction des dlfferentes definitions de l'ecart caracterlstlque de 

temperature (ATl. aT2, aT4 et aT5) (cf. Flg.6.10). 

C/3 
0.5 

+ 
OA 1 + 

0.3 ; 
+ 

+* + 
;,,:~+ 

• I 
02 -

0.1 ~ 

OD ] 
-0,l + 

I I I I I 

0 1 All 
2 

C/3 
0.(E • • . .. . 
0.06; .. !·· 
0.04; 

• 
002 ""' 

0.00. 

::1 t 
I I I I I I I I I 

0 2 4 6 8 
AT4 

C/3 
3 

I 2-I Iii 

I 1 "119 • 

I 
0 

I • 
-1 

3 0 

C/3 02r . .. . .. .. 
0.1 • 
0.0. 

I 
-0.1 • 

-02 l =. I I I 

l) 0 1 2 

I I 

3 

...idllllil. 

2 

412 

... .. ,,. .. 

I I I I 

4 5 

ATS 

3 

I 

6 

Fig. 6.10: valeurs C/3 relatives a cheque experience realtsee avec l'ouverture standard en fonctlon des 

dlfferentes definitions de l'ecart caracter1stlque de temperature. 
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A l'examen de ces 4 figures pour des foibles ecarts de temperature entre zones (&Tl< 0.7°C). on 

constate une grande dispersion des valeurs de Cl autour de la valeur moyenne. Ce point sera 

developpe au paragraphe suivant. 

Sans tenir compte de cette dispersion. pour les foibles valeurs de ATI, les differentes correlations 

obtenues. pour res 4 ecarts caracteristiques de temperature. sont donnees dons le tableau 

suivant: 

Ecart caracterlstlque 

de temperature 

ATl 

AT2 

AT4 

ATS 

Corr01atlon 

Nu= 0.29 ...JGr .Pr 

Nu= 0.37...JGr .Pr 

Nu= 0.05 ...JGr .Pr 

Nu= 0.13 ./Gr .Pr 

Domalne de valldlte 

5. loBs Gr s 3.6 109 

4. loBs Gr s 3.2 109 

l.61CJ9s Gr s 1.2 1010 

5. la8 s Gr s 7. 109 

Ecartmoyen 

E 

10% 

6% 

7% 

6% 

On remarque que les 4 correlations donnent des resuttats 6 peu pr~s equivalents concemant la 

valeur de l'ecart moyen E. 
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4.32 Problem~ des foibles ecarts de temperature entre zones 

La methode de calcul du flux de chaleur a partir des donnees experimentales est basee sur res 

hypotheses suivantes : 

- dons res pieces. res plans horizontaux sont lsothermes. ce qui signifie que l'ecoulement est 

bidimensionnel et que les profils de temperatures aux centres des pieces s_ont confondus 

avec les profils des temperatures moyennes des plans horlzontaux; 

- dons l'ouverture. II n'existe qu'une seule zone neutre : l'ecoulement est bidirectlonnel. l'oir 

choud posse dons la partle superleure de l'ouverture. l'olr froid posse dons la partie 

inferieure. 

Lorsque les ecarts de temperature entre pieces sont forts, ces hypotheses sont valables et res 

variations des coefficients Cl autour de la valeur moyenne C sont foibles. 

Par contra. pour res foibles ecarts de temperatures entre pieces, on observe une grande 

dispersion des valeurs de Cl (cf. Fig. 6.10), on obtlent parfols des valeurs negatives! Cera signifie 

que les hypotheses utillsees ne sont pas verifiees : res plans horlzontaux dons res pieces ne sont 

plus isothermes et/ou ii ya plusleurs zones neutres dons l'ouverture. 

Pour essayer de comprendre les phenomenas physiques, observons deux situations tres 

differentes; pour l'une la difference entre les temperatures moyennes des pieces est 

importante (AT1=2.5°CXcf. Fig.6.11 a 6.12); pour l'autre, cette difference est foible (AT1=0.4°C) (cf. 

Fig. 6.13 a 6.14). 

H.aut•ur(cm) D.at•:I0.02 lbutHr(om) at•:I0.02 
300 -.-- ------- -------...... 300 - -----------------. 

S-£ s S-£ s 

200 -I r Ai I 200 

100 -I , ,,,.- / I 100 

clT1=2.S-C I 1 ~ JT fi1•2~C 

0 I I - I 7 I I I • I • I 0 + -...---;._ ..... --~-..... - ...... - ...... ---..---.--...--1 

28 30 32 34 36 38 
T(•c) 

Elg. 6.11: proflls des temperatures moyennes 
horlzontales mesurees dans les deux 
pieces. 

28 30 32 34 
T(•c) 

36 38 

Elg,6.12: proflls des temperatures relevees 
sur les vertlcales centrales des 
deux pieces. 

A !'observation de ces figures (6.11 .et 6. 12), II est clair que, quand le ·moteur thermlque· entre 

pieces est fort (ATl =2.5°C). les plans horlzontaux dons cheque piece sont presque lsothermes 

(comparaison entre les profiis moyens et les profils mesures aux centres des pieces). le profil 
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des temperatures dons la partie superieure de l'ouverture est proche du profil dons la piece la 

plus chaude (de l'alr choud posse effectivement dons le haut de l'ouverture). dons la partie 

inferieure de l'ouverture. II est proche du profil de temperature de la piece la plus froide (de I' air 

froid posse effectivement dons le bas de l'ouverture). Les conditions d'application de la 

methode de calcul du coefficient C sont alors verlfiees. 

H~uteur(cm) D~te:19.05 H~uteur(cm) D~t.:19.05 

300 I 
S-E 

1300 

s I S-E s 

200 ~ , ___;r I 200 

100 J v I 100 

o I dT1•o.4•c I 
~ /J I dTl=0.4°C , 

0 I I j 

24 2:5 26 23 24 2:5 26 27 28 
T(•c> T(•c> 

Elg, 6,13: proflls des temperatures moyennes Elg,6,]4; proflls des temperatures r~levees 
horlzontales mesurees dons les deux sur les vertlcales centrales des 
pieces. deux pieces. 

Par contre. lorsque le "moteur thermlque· entre pieces est foible (AT1=0.4°C). l'anisothermie des 

plans horlzontaux dons chaque piece est forte. le profll des temperatures dons l'ouverture est 

proche du profit des temperatures dons la piece frolde (les sondes anemometrlques sont 

placees du cote de la piece frolde). Cela slgnlfle que les mouvements d'alr entre pieces sont 

foibles et que. par contra. les mouvements d'alr O l'interleur d'une piece sont forts. De plus. II 

peut y avolr plusleurs zones neutres dons l'ouverture (cf.(49)). 
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4.4 Calcul des coefficients de decharoe pour la porte standard 

Avant de commencer !'identification des coefficients de decharge.11 est utile de signaler que le 

calcul sera base sur l'ecart entre les temperatures moyennes des pieces aTl (cheque piece 

est carocterisee par une temperature unique egale a lo temperature moyenne globale). 

Pour oboutir a lo correlation Nu/Pr = C . .JGr. nous avions adopte une hypothese simplificatrice qui 

considere que l'ecoulement a travers une grande ouverture est coracterise par un seul 

coefficient de decharge Cd. Le coefficient C est egal au produit de Cd par un coefficient Cr qui 

represente la disparite de temperature entre les masses d'alr traversant l'ouverture. de part et 

d'autre de la zone neutre. 

Or. bien qu'avec cette hypothese.11 a ete possible d'etablir une correlation qui permette un bon 

colcul du flux de chaleur entre pieces. le "coefficient de decharge" flguront dons cette . 

correlation ne permet pas de retrouver les valeurs de debits mosslques experimentoux. 

La figure sulvante (cf. Fig. 6. 15) montre la difference qui existe entre les valeurs experiment ales 

de debit et les voleurs calculees a l'olde de l'equatlon suivante : 

Qm = (Cd.Cr)/3 .Lp.u . .JGr 

Qm(Kg/h) 
1an--~~~~~~~~~";T"~~, 

laD 

8D 

fill 

4:D 
Jll,,,. 

di Iii 

an 1· • a • , • 1 • I 
0 2 3 4 

(Eq.6.12) 

• Qm(exp) 
• Qm_Cd 

~Tl 

Elg. 6.15: comparalson entre le valeurs experlmentales de debits mosslques et les valeurs calculees a 
l'alde du coefficient Cd de 1'6quatlon ( ). 

Arrive O un tel resultot. on peut focllement constoter que l'hypothese (cf.§.2.2) prise sur le 

coefficient de dechorge n'est pas vollde. 

Paree que. physlquement portent. un coefficient de dechorge caracterise une ouverture 0 

travers loquelle l'ecoulement est monodirectionnel. et que l'ecoulement O trovers une gronde 

ouverture est bldirectionnel. nous avons dlscretise l'ouverture en deux sections situees de part 
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et d'autre de la zone neutre: lo section haute sera caracterisee par un coefficient de dechorge 

Ca. et la section basse caracterisee par un coefficient de decharge Cb. 

Les debits traversant l'ouverture sont lies a Ca et Cb par les equations suivantes : 

Qm0 CHn.Ha)=(2/3)Ca.L.'1(2.p
0

.g. I ap I) (Ha-Hn)3/2 (Eq.6.13) 

QmbCHb.Hn)=(2/3)Cb.L.'1(2.pb.g. I ap I) (Hn-Hb)3/2 (Eq.6.14) 

La position de la zone neutre est supposee connue. so valeur est egale a la valeur de Hn 

trouvee experimentalement. 

Pour la porte standard. on trouve les valeurs moyennes suivantes: 

Ca= 1.0 avec un ecart moyen de 7 % 

Cb=0.27 avec un ecart moyen de 6% 

Les differentes valeurs de Ca et Cb. calculees pour !'ensemble des tests realises sont montrees 

par la figure suivante (cf. Fig.6.16): 

(Ca,Cb) 

lA--~~~~~~~~~~~~~ 

12-

1.0-

0.8 -

0.6-

OA-
I 

02-

0.0 I . 
OJJ6 

.. . 

• • 
I 

o~ 

.e• • ..,,. .. .. ... 

...... , 
r-T 1 • 1 

0.10 0.12 0.14 0.16 

~ 
~ 

Qm(Kg/s) 

Rg. 6.16: valeurs de Ca et de Cb calculees a l'alde des equations (6.13 et 6.14). a parttr des valeu'S 

experlmentales de debits mosslques. 

Alnsl l'on constate que pour des volumes d'alr supposes lsothermes dons les deux pi~ces. le 

calcul des debits masslques a travers une grande ouverture. base sur !'equation de Bernoulli. 

necessite la specification de deux coefficients de decharge : Ca qui caracterise la partie 

superieure de l'ouverture et Cb qui caracterise la partie lnferleure. Pour une porte standard. le 

rapport Ca/Cb est de l'ordre de 3. 
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5. RESULTATS OBTENUS POUR LES DIEEERENTES GEOMETRIES 

5.1 Variation du coefficient C avec la oosition de l'ouverture 

On donne dons ce qui suit les valeurs de C obtenues pour toutes les geometries etudiees, et ce 

en fonction des ecarts caracteristiques de temperature ATl. AT2. AT4 et ATS. On donne aussi les 

valeurs de l'ecart moyen (E) entre les valeurs de Nusselt calculees et mesurees. 

A Tl AT2 AT4 ATS 

c E c E c E c E 

G#l 0.88 10% 1.12 6% 0.16 7°lo 0.38 6% 

G#2 o.ro 18% 0.84 15% 0.19 16% 0.43 7°lo 

G#3 0.76 5% 0.65 6% 0.26 8% 0.54 4% 

G#4 0.38 13% 0.9'2 11% 0.21 12% 0.49 6% 

G#5 0.76 15% 0.62 6% 0.33 5% o.ro 6% 

G#6 0.68 8% O.tR 6% 0.29 15% 0.58 8% 

G#7 0.12 19% 0.25 13% 0.22 9% 0.66 9% 

G#B 0.72 13% 0.70 13% 0.42 14% 0.74 10% 

G#9 0.83 15% O.tR 8% 0.48 8% 0.84 6% 

L'analyse du tableau montre que ATS est l'ecart de temperature qui donne les mellleurs 

resultats. cela parait logique car c'est blen l'ecart utilise implicitement dons le calcul des flux de 

chaleur a trove rs les ouvertures (cf. annexe A. l). 

L'influence de la position de l'ouverture sur le coefficient C se presente comma suit : 

Pour une m~me hauteur d'ouverture (G#2,G#3: H=l.5m). (G#4.G#5.G#6: H=lm) et 

CG#7 .G#8.G#9: H=0.5m). les valeurs de C~n. C~r4 et C~15 augmentent lorsque l'ouverture se 

deplace vars le plafond. Par contra lo valeur de C~12 dimlnue. souf en comparant les 

geometries 7 et 8 ou C~T2 augmente. 

Comment ces phenomenes peuvent-ils s'expliquer ? 

Pour un m~me ecart entre les temperatures moyennes des zones ii Tl. l'ecart entre les profils de 

temperature augmente avec la hauteur. le moteur thermique entre zones est plus fort en haut 
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Fayade 
Ouest 

Yue du Sud-Quest 

Fayade 
Est 

Ag. A.J.2: !es deux vues S!Jd:Ouest et Norc!-Est de lg cellule DE$VS. 

A.1.2 

Vue du Nord-Est 

Vue de l'lnterleur. la cellule se presente comma un paralleleplp~de rectangulaire parfaltement 

lisse : un plafo!'ld constitue d'un element isolant CTOILATil:/Avls Technique n:5/81-344) est flxe 

par des ridolns 6 la charpente, les parois exterleures sont comptetees par des contre-clotsons 

en panneaux de particules. Les clolsons sont constituees de ponneoux composite 

(ROUCLOISON PHONIQUE PYREUTE, Avis Tecnique n: 10179-16) dltflcllement lnftammoble, montes 

sur verins. Ce montage permet de reconfigurer ossez ropidement l'lnterleur de lo cellule. 
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A 1.2 Constitution et caracteristlaues thermiaues des oarois. 

Type de parol 

Pia fond 

-= 
Parols exter1eures 
opaques 

el e2 e3 

Daile 

"7"'"\"" 

el 

81. 

el 

Be ton Roofmate 

Clolsons 

Polystyr~ne 

Porte de 
communication 

I 

I 

Comt!tutlons 

- Polystyrene expanse 
e2=t1Jmm. 

- Pameaux de partlcules 
el =e2= 12mm. 

- Luxalon e3 = 50 mm. 

- Contra clolson en bols 
e1=35mm. 

- Lome d'olr 
e2= 105mm. 

- ROOFMATE SP 
e2=50mm. 

-eeton el - 70mm 
e2ml00mn. 

- Pyrellte 
el •e3•22.5mm. 

- Laine de roche 
e2•25mrn 

e•38mrn 

I 

I 

I 

I 

Conductlvlte thermlque 
(W/m.K) 

O.Cl36 

O.Q17 

O,CJ26 

0.12 

O,CJ26 

oms 

1.5 

0.012 

0.()4 

0.19 

I 

I 

I 

A.1.3 

Masse volumlque 
(Kg/m3) 

d) 

610 

ls:J a 170 

5;,:) 

33 

ama24'.D 

68J 

I D 

Les porte-fen~tres sont des menulserles lndustrlelles en bols. Les vltrage sont doubles (vitres de 

3mm et lame d'airde 8mm>. leur classe d'etancheite O l'olr est A3. La hauteur de chaque porte 

fen~tre est de 2.20m. 
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A.1.4 

Pour eviter l'impoct direct du rayonnement solaire sur les mesures, on a pose sur le vitrage un 

film d'aluminium mince de coefficient d'absorbtion du rayonnement soloire a= 0.065 ± 0.005 

(mesure avec les moyens techniques du service Physique des Materlaux du CSTB Grenoble). 

A 1.3 Etancheite de la cellule 

La permeabilite de l'enveloppe d'un bOtiment est la valeur du debit d'olr (en m3/h) qui lo 

traverse. lorsqu'une difference de presslon de 1 Pa existe entre l'lnterleur et l'exterieur (cf. ref. ) 

Des mesures de permeobilite ont ete effectuees pour !'ensemble de lo cellule DESYS, selon lo 

methode dite de lo "fousse porte". Son prlncipe conslste O mettre I' ensemble du logement en 

depression au moyen d'un ventlloteur O vltesse variable et 0 mesurer le debit d'alr extroit pour 

differentes valeurs de lo difference de pression entre l'lnterleur et l'exterleur. 

L'apparelllage est compose d'une "fausse porte" parfaltement etonche en feulllure. qui 

remploce une oes portes du local teste. Sur cette "fousse Porte• sont reties le ventllateur et le 

disposltif de mesure de debit par dlaphragme. 

Les mesures conduisent O des series de valeurs (L\Pl,QI} qui permettent d'ojuster une courbe du 

type Q = K.~p2/3 conformement o la norme NF P20-302 . 

Plusleurs types d'essals ont ete realises, ovec une bouche d'extroctlon d'olr obturee. L'obJectlf 

est de quantifier separement lo permeoblltte des ouvronts, des prises de couront puls celle 

correspondant aux defauts d'etonchelte. 

La fol de debit d'olr de fuite, etablle pour I' ensemble de lo cellule est : 

Q = 27 .4 ~p2/3 

Pour cheque zone, en fonctlon de la surface de porols exterteures et de plofond, du nombre 

de prises de couront, une cortogrophle precise des lnfutrotlons d'olr a ete dressee (cf. 

Flg.A.1.3). 
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2.2 m 31/h 

0.2 m 31/h 

2 m 31/h 

2.2 m 31/h 

0.2 m 31/h 

0.9 m 31/h 0.9 m 31/h 

® 
2.3 m 31./h 

® 
1.7 m 41./h 

® 
2.3 m 31./h 

0.9 m 31/h 

® 
1.3 m 31/h 

® 
2.3 m 31./h 

-.+ Perm6eb11tt• des perots e>et6rfeur•• 
-+ Perm6eb111U de le port• 
-. Penn6eb11tt• des ouvrants 
-+ Perm•ebtltt• des prtses de courent 
® Penn6ebfltt6 du ptefond 

Elg. A.1.3 : perm6ablllt6 des divers 616men1s de la celUe OESYS. 

A.LS 

0.2 m 31./h 

1.7 m1S/h 

0.2 m 31.lh 
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A.2.1 

A.2. 1. Determination des flux 

Les flux sont calcules en regime thermique etabn·. Une serie de mesures s'etale sur une periode 

de 7 0 l O h et comprend 4 cartographies par heure. 

Pour chaque serie de mesures (N cartographies). on colcule le debit mosslque moyen. Qm, et 

le flux de choleur moyen. cpm• transitont O travers l'ouverture. 

Qm = ( ~ ~ )/N 
k=l 

(Qk debit mosslque correspondent O lo 1(9me cartogrophle) 

cpm = (~ cpk )/N 
k=l 

(cpk flux de choleur correspondent 0lo1(9me cortographle) 

Les debits Qk sont colcules par Integration du profll des vttesses 01 s'oglt blen evldement dune 

Integration par une methode opprochee -merhocle des tro~zes - d6crtte cl-oprits). 

On colcule en folt deux debits : le debit~ dons le haut de l'owerture et le d6blt ~dons le 

bas de l'ouverture. Le debit~ est celul pour lequel le bllon masslque de chaque zone est 

conserve Con proc6de par approximations successlves en ettectuont des hypothtses sur to 

position effective de lo zone neutre - cote f'ln-).11 vlent: 

~= I. ~ 
Ssup 

~= I. Qi1 
Slnf 

'1=Ptv,51 

Ssup lo portle de l'ouverture sltuee ou-dessus de lo zone neutre: 

Slnf lo portle de l'ouverture sltuee sous lo zone neutre: 

. . . 

v11 (resp. Pu> est lo vltesse (resp. lo mosse volumlque) de l'olr aux points d'lnterpolatlon d6tnts 

sur la figure A.2.1. Son mode de calcul est donne cl-oprits. 

• Durant un rn6me essal. les temp6ratures moyennes des zones ne ftuctualent que de molns de 0.2 degr6 
autolX de leur valeur moyer'Vl8. 
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'iln- 'il6 

'ilS 

'il4 

'il3 

'il2 

'ill 

><i.1 ><i.2 ><i.3 ><i.4 Xis ><i.6 ><i.7 Xia ><i.9 
I I I I I I I I I 

+ + + + + + + + 

+ + + + + + + + 

+ + + + + + + + 

+ + + + + + + + --~- ~-~-~- ~-~- ~-
+ + + + + + + + 

+ + + ~ + + + + 

+ + + + + + + + 

+ + + + + + + + 

+ + + + + + + + 

I I I I I I I I 
X1 X2 X3 X4 XS Xi X7 XI 

+ Po'ints ct. nwsun 

- YilO 

- Yi9 

- 'ilil 

- Yi? 

---- 'ili6 

- 'iliS 

_, 

_, 

I -
- Yu 

o Points d'int•rpo~tion ~ux front~ns 

• Po;nts d'int•rpol~tion 

- Zon• neutr• 

Sij 

Figure A.2.1. - Points de rnesure de la vltesse de l'a,.. dons rouvertue et points d1nterpolatton. 

A.2.2 

A portlr des points de mesure, on d6termlne tes vttesses aux fronttE)res avec les hypoth~ses 

sulvantes: 

frontlE)res vertlcales : la vttesse est 6gale 0 la vttesse au point de mesure volsln sltu6 sur une 

horizontale 

frontl~res horizontales Cbords sup6rleur et lnferleur de l'ouverture): 

deux hypothE)ses ont 6t6 test6es• (cf. fig. A2.2.) : 

hypothE)se A : ta vttesse est egale O la vltesse au point de mesure volsin sttue sur une 

vertlcole 

hypoth$se B : la vltesse est dedulte par lnterpotatlon llnealre O partlr des vttesses 

mesurees aux deux points lmmedlatement volslns sttues sur une vertlcale. 

Hyp.A Hyp.B 

Figure A.2.2. - Hypotheses pour le calcu des vltesses aux bords lnf6r1eur et sup6rleur de l'ouverture 
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A.2.3 

La comparaison des resuttats obtenus avec l'une et l'autre hypotheses conduit odes ecarts 

relatifs de 4 % sur lo valeur des debits massiques. En consequence. on utillsera dorenavant 

l'hypothese A. plus simple. 

Les points de mesure et les points d'interpolatlon aux frontleres determinant un quadrlllage 

complet de l'ouverture. Lo vitesse moyenne v11 • correspondent O cheque surface 

elementaire SiJ. est lo moyenne orithmetique des vitesses aux points deflnlssont SiJ· 

On precede de m~me pour calculer le chomp des temperatures ; les masses volumlques 

sont deduites des temperatures lnterpolees par : 

To 
Pij =Po ru __ _ 
Po masse volumique de l'alr o To 

To=273.16K 

Le flux de chaleur net. ~k· echange entre les deux zones est egol o la difference des debits 

enthalplques dons les parties haute et bosse de l'ouverture. Ces demlers sont definls par : 

~k - I. •11 
Ssup 

+bk - I. •1j 
Slnf 

avec : .. - Pt Cp Vu Se T1 

• Bien 6vldemment. la vlteae au nlveou del bordl lnMrleu' et ~ de l'ouvert\6• est r.Jle ; la 
couche llmlte est mnce (quelque1 mm) et la vttw c:alcU6e par lntemolatlon est cele ~ de la 
couche lmlte. 
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A.3. 1 

A.3.1 Caracteristiques generoles du logiciel ASIEC3. 

ASTEC3 est un progiciel qui permet de simuler un circuit e1ectrique ou un systeme analogique 

en regime continu. transitoire ou alternatif. 

ASTEC3 est une nouvelle version du programme ASTEC developpe au Commissariat a l'Energle 

Atomique (Direction des Applications Mllitalres CEA/DAM) et diffuse par la Compagnie 

Internationale de Services en lnformatlques (CISI). 

II possede un langage evolue de description pouvant faire appal a des modeles, mais aussl un 

langage tres complet pour specifier les calculs a effectuer et les resuttats a edit er. 11 permet, 

dons la description. l'emplol d'equations differentielles et de derlvees temporelles. 

Les performances obtenues tant en temps calcul qu'en encombrement memolre font 

qu'actuellemnt ASTEC3 est utlllse en Electronlque par las princlpales socletes fran~alses et 

egalement pour des problemes thermlques. hydraullques. etc ... 

Le langage ASTEC3 est structure en commandes permettant la description d'un systeme 

($DESC), la simulation en regime continue ($CONT), en regime transltoire ($TRAN) ou en regime 

attematlf ($ALTR), la gestlon de la blbllotheque CSBIB) et enfln !'edition des resultats CSEDIT). 

Pour chaque commande, II y a un certain nombre de sequences dlsponlbles et pour chaque 

sequence, des Instructions permettant de decrlre un circuit, de demander un calcul ou d'edlter 

des resultats. 

A.3.2 Structure generale de la methode de mod811satton 

La methode de modellsatlon utlllsee est la methode nodale. Elle conslste a dlscretlser un 

systeme physique en un nombre flnl d'elements de volume VI. L'element VI sero represente 

par un noeud I dote d'une capacite thermlque egale a lo copoctte de !'element volumlque 

consldere. 

Le systeme physique sere entierement deflnl par : 

le potential de chacun des elements VI ( suppose constant dons tout !'element); 

les flux echanges entre les dlfferents elements VI. 
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A.3. 2 

La description d'un probleme thermique sous ASTEC est basee sur la similitude des equations 

thermiques et electriques. 

En thermique. l'expression du flux echange entre deux noeuds est analoglque a la loi d'Ohm: 

Q= Gt(T".r Tl) I= Ge(Uj-UI) 

L'equation du bilan thermique a un noeud est analogue a la loi de Kirchoff: 

CiCdTi/dt)= l: Gt(Tj-TI) +Qi 

Cl(dUl/dt)= l: GeCUJ-UI) + JI 

Q flux echange entre les noeuds I et J: 
Gt conductance thermique entre les noeuds I et J; 
TI temperature au noeud I; 

T J temperature au noeud J; 
a capocite thermique de !'element I = m.Cp 

Qi apport de chaleur au noeud I. 

Le flux de chaleur est remplace par un courant electr1que. la difference de temperature Cou de 

presslon) par une difference de potential. et la conductance thermlque par une conductance 

electrlque. 

Les conditions aux limit es du syst~me thermlque. donn6es sous forme de flux de choleur 

impose et/ou de potential thermlque Impost> seront repr6sent6es par une source de courant 

et/ou une source de tension. 

On peut done decrlre un syst~me thermlque en dl>crlvant le reseau 61ectrlque analogue 

comportant : 

Des capacttes. 

Des conductances llnealres ou dependantes. 

Des sources de courant ou de tension. 



l 

r 

r~ 

f 

r-

r 

r 

L 
\.__:1 

A.3.3 Principe de representatjoo du tronsfert de chafe e A. 3 . 3 ur par cou!ement flulde. 

Considerons l'ecoulement d'un fluide entre deux noeuds i(amoot) et j(ovol), le debit massique 

etant m'. 

oi oj ---• sens de l"ecoulement 

Le bllan tbermique au niveou du noeud J est : 

mj.Cp.(dTJ/dt)= m' .Cp.(Tj-TI) 

mJ mosse de !'element de volume que represente J; 

C cbaleur mosslque du flulde; 

TI temperature du noeud I; 

T j temperature du noeud j. 

Representer ce type de transtert de chaleur par une conductance electrtque de valeur m' .Cp, 

se tradulralt au niveau du bllan du noeud amont, par I' apparition d'un flux dependant du noeud 

oval. alors que le noeud avol est sans Influence thermlque sur le noeud omont. 

Trols possibllltes soot offertes pour le montage du circuit electrlque analogue a une 

conductance flulde : 

Montgge gyec un noeud lnterroftdlglre : 

II s'aglt d'lmplanter une conductance electrlque Gf=m' Cp entre le noeud oval et un noeud 

lntermedlaire. sur lequel est reportee la tension du noeud amont par un glmerateur de 

tension 

i '-..A • j 

Ui Uj 
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A.3. 4 

Montage oyec un genecoteur de couront : 

II s'agit d'lmplanter un generateur de courant Jt = m' Cp CTHD entre le noeud de reference 

et le noeud oval. 

i ::> 0 j 

Ui Uj 

Montgge en oarallE)le : 

Implanter en parallE)le, entre le noeud de reference et le noeud oval, un generateur de 

courant dependant du noeud amont Jf = m'.Cp.TJ et une conductance Gf=m'.Cp. 

i 

Ui 

Le demler montage C montage en parall~le ) est celul qu'on a cholsl pour lo representation des 

transferts d'alr dons le programme de simulatlon. 
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A.4. 1. RELATION ENTRE LE PARAMEIRE C ET LES COEFFICIENTS DE DECHARGE Cg ET Cb. 

Apres avoir introduit deux coefficients de decharge dons les equations des debits d'air 

traversant l'ouverture, nous anons reecrlre !'equation du bllan massique. dons le cos d'une 

convection naturelle. afin d'aboutir a une nouvelle relation entre le parametre C de la 

correlation Nu= C/3 CGr )o.s.Pr et les deux coefficients de decharge Identifies au chapttre 6. 

Le bllan masslque dons l'ouverture donne : 

~ Ca.L-v'2pa·9·l AP! (H-Zn)312 =~Cb.L-v'2pb.g~ AA 7n
3

fJ. 

7n3{J. 
Ca l' Pa = Cb v Pb . (H-Zn)3/2 

Cetta equation abouttt a : 

D'ou: 

avec 

Zn = [ (CbH Ypb")2'3] 
l+ Cal'pa 

H3/2 
Q::> = 2. Cb.L .J 2pb.g.l Ap 1. [ (Cb Yi>b\2'3r12 

3 1 + C.0-lpa} 

Qb - Cr.Cb. L. .J Pb·g.l Ap l . H3/2 
3 

Cr=[ 1+(~~rr 
L'expresslon du flux en fonctlon de Qb est : 

'= al.Cp.Qb.ATl = al.Cp. All. Cr.pb. L.-v' Pb·Q·l Ap l . H312 

Par analogle avec !'expression etabll au chapltre 2. le coefficient C prend la valeur sulvante : 

C = al.C'r.Cb 
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A. 4 .2 

Dans le cos partlculler ou les zones sont parfattement lsothermes et /ou la zone neutre se trouve 

au milieu de l'ouverture. on aura : 

al=l 

Co=Cb=Cd 

et !'expression de C en fonnctlon de Cd sera celle etablle au chapttre 2. 
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RESUME 

Les mod~les thermlques muttizones de bOtlments. pour l'utilisatlon en simulation sur de longues 

perlodes. necessitent un mod~le adapte de calcul des conductances thermlques dues aux 

mouvements d'olr. Ce mod~le adapte est l'objet de cette th~se; le probl~me principal 

concerne la modellsatlon des transferts thermlques O travers une grande ouverture. Ce 

probl~me est tralte par le developpement et lo validation d'un mod~le slmplifle de type 

Nu=f(Gr Pr). ce mod~le prend lmplicitement en compte les stratfftcatlons en tem~rature dons 

les pl~ces. 

Un mod~le de couplage permet de calculer les conductances globales dues 0 la fols 0 la 

convection naturelle entre pl~ces et aux mouvements convecttfs resultant des Infiltrations et 

du syst~me de renouvellement d'alr. Les mod~les multtzones de bOtlment utlllsant le nouveau 

mod~le simpllfle permettent des simulations 30 fols plus rapldes en temps calcul que les 

mod~les multlzones de bOtlment bases sur un calcul slmlAtane des champs de presslons et de 

temperatures. 

Mots cles 

Botlment. Transfert de chaleur • Grande Ouverture, Convection naturelle. Convection Mlxte. 

Modellsatlon. Slmulatlon. Stratification en temperature. 

-•. 
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qu'en bas. Quand l'ouverture est dons la partie superieure de la cloison. les debits sont 

principalement lnduits par les ecarts de temperatures entre les masses d'air sttuees dons le haut 

des pieces. Or. ces ecorts sont plus importants que .:ill. Par centre, si l'ouverture est dons la 

partie inferieure de lo cloison. c'est le cas Inverse. 

Etant donne que les correlations recherchees sont en fonction de ii Tl. II faut "compenser" 

l'ecart entre le "moteur reel" (qui est quasi-proportionnel a .:iT2) et le "moteur utilise dons les 

correlations" par un coefficient emirique C. C'est pourquoi C6n est plus grand lorsque 

l'ouverture est dons le haut de lo cloison que lorsqu'elle est dons le bas. 

Un parell raisonnement peut s'appliquer pour les ecarts .1T4 et .:iTS, qui representent. d'une 

certaine fa9on, le gradient vertical de temperature dons l'ouverture. Or. on peut tres bien 

obtenir un m~me gradient vertical de temperature pour deux ecarts de temperatures entre 

zones differents. 

En ce qui conceme .:iT2. le probleme est different. Cet ecart de temperature represente le 

"moteur reel" de l'ecoulement entre pieces. Quond l'ouverture est dons lo partie superieure de 

lo clolson. la vltesse d'ecoulement de I' air a travers l'ouverture est plus grande, ce qui lndult plus 

de frottement aux bords de l'ouverture (c.a.d. un coefficient de perte de charge plus grand) 

d'ou un coefficient de dechorge plus petit (le coefficient de decharge est inversement 

proportlonnel a la racine carree du coefficient de ~.~~~. 2.31)). 

Le coefficient C etant directement proportlonnel au coefficient de decharge (cf. annexe A.4), ii 

s'ensuit que C612 est plus petit lorsque l'ouverture est dons le hout de lo clolson que lorsqu'elle 

est en bas. 

On remorque d'oilleurs une exception ace ralsonnement en comporont les geometries 7 et 8. 

En effet. pour G:/17, l'ouverture est au ros du sol. le flux entre zones reste foible quelquesolt l'ecort 

.:iT2. 

Nous anons etabllr une correlation qui permet de colculer le coefficient C, base sur l'ecort 

caracterlstlque de temperature dTl, en fonctlon des dimensions de l'ouverture. Cet ecort 

coracteristique est choi :i p1Jisqu'll l'ecort qui lnteresse plus portic Jll~rement les codes de colcul. 

Considerons les notations suivontes : 

Rt =Ho/Hsp 

Rb= Hb/Hsp 

Rh= H/Hsp. 
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5.2Modele de calcul du~fici~nt CAIJ 

En etudiont successivement !'influence sur Cl1Tl de la hauteur. de la cote du nlveou hout et de la 

cote du niveau bas de l'ouverture. on remorque que Can est mleux correle ovec Rt (cf. Fig. 6.17 

a 6.19). 

Call 

10 

li1 

0.8 Iii m 
Iii 

0.6 a 

OA l!I 

02 

OD 
02 OA 0,6 0.8 10 

Houv/Hsp 

Ag.6.17:varlat1on de Can en fonct1on du 
rapport hauteur de l'ouverture Sl.I' 

hauteur sous-plafond. 

Call 

io--~~~~~~~~~~--

~ 
0.8 • 

0.6 .a 

OA"l!J 

02-
111 

Iii 

Iii 

Iii 
II 

• 

OD I I I I I I I I I 
OD 02 OA 0.6 0.8 

Hb/Hsp 

Ag.6.19:varlatlon de Call en fonct1on du 
rapport nlveau bas de l'ouverture 
sur hauteur sous-plafond. 

Call 

10 

0.8 

0,6 

OA 

02 

OD 

R=0.97 

02 OA 0.6 0.8 10 
Hl/Hsp 

Elg.6.18: variation de C4TJ en fonctton du 
rapport ntveau haut de l'ouverture 
sur hauteur sous-plafond. 
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Conslderons les valeurs de CAn en fonctlon du nlveou hout de l'ouverture. pour un m~me 

nlveau bas (cf. Flg.6.20). 

G#l G#2 G#4 

G#3 G:/16 

G#5 G#B 

Elg.6.20: variation de CATl en fonctlon de Ha pour un ~ nlveau bas de l'owerture. 

Une correlation exprimant CAn en fonction de Rt et Rb peut s'ecrlre sous la forme: 

CATl =ARt + B 

A et B sont fonctions de Rb. 

En regroupant les vateurs de CA n qui correspondent 6 des geometries ayant un m~me niveau 

bas. on peut obtenir 3 types d'equotions (cf. Fig.6.21) qui sont : 

CATl (Rb=O) = 1.19Rt·0.126 

CATl (Rb=0.21) = 0.383 Rt+ 0.44 

CATl (Rb=0.42) = 0.19 Rt+ 0.6 
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C.1Tl 

1.0 

0.8 

0.6 
El Cl(Rb=O) 

OA • Cl(Rb=0.21) 
• Cl (Rb=0.42) 

02 

0.0 Rt 

02 OA 0.6 0.8 1.0 

Ag. 6.21: variation de C&Tl en fonctlon de Rt pour un ~ r'Neau bas de l'olNerfure 

En correlant les valeurs de A et Ben fonction de Rb (cf. Fig.6.22). on obtient: 

A =-2.26 Rb+ 1.07 

B = 1.82 Rb - 0.07 

~~ 
2.0....-------------. 

1.0 

0.0 

-1.0 -----------..-------
0.0 02 OA 0.6 0.8 

• A(Rb) 
• B(Rb) 

Rb 

85 

Elg, 6.22: variation des c~fflclenfs A et B de la correlatlon C&Tl • ARt +Ben fonctfon du nlveau bas de 

l'ouverture. 

D'ou 1a· correlation finale est : 

C4n = C-2.26 Rb+ 1.07)Rt + (1.836 Rb- 0.07) (Eq.6.15) 

L'ecart moyen entre les valeurs experimentales de c411 et les valeurs obtenues a l'aide de 

cette correlation. est de l'ordre de 10 %. Le plus grand ecart conceme la geometrie 7 ou ii est de 
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l'ordre de 25%. Si on elimine la valeur correspondonte O cette geometrie. l'ecart moyen devient 

de l'ordre de 5%. 

La figure suivante (cf. Flg.6.23) est une figure comparative entre les valeurs experimentales et les 

valeurs resultantes de la correlation. 

C~Tl(exp) 

1,0 

v= -0.00S+x R=0.97 
0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0,0 ....,._ _ ___,,___ ___________ ..... 
. C6Tl(cor) 

1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 

Elg. 6.23 : comparalson entre les valeurs experlmentales de c6 Tl et les valeurs obtenues a I' aide de 

l'equatton (6. 15) 

Le domalne de valldite en terme de Grashot de cette correlation est: 8.107 < GrH < 3.6.109 
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5.3 Modele .dsLC...Qlc.!.J.L.Q_~.Qeff~.nt.Lde decharoe 

Le tableau suivant montre les differentes valeurs de Ca et Cb obtenues pour toutes les 

geometries. et calculees sur la base de l'ecart caracteristique ~Tl. 

G#l G#2 G#3 G#4 G#S G/16 G/17 G/18 G#9 

Ca 1.00 0.85 1.06 0.76 1.18 1.00 0.40 1.35 1.40 

E% 7% 13% 6% 3% 4% 5% 4% 6% 2% 

Cb 0.27 0.28 0.38 0.26 0.43 0.33 0.53 0.46 0.47 

E % 6% 10% 4% 4% 2% 5% 5% 4% 6% 

Pour une m~me hauteur d'ouverture, les coefficients de decharge Ca et Cb augmentent avec · 

la position de l'ouverture (0 !'exception de la geometrie 7 pour Cb, ou so valeur est superieure 

aux valeurs de Cb pour G/18 et G#9). lei on peut raisonner de la m~me fa~on que dons le cos 

C~n : l'ecart ~Tl ne represente pas le "moteur reel" de l'ecoulement entre pieces. 

5.31 Mod01e de calcul de Ca 

Considerons les valeurs de Ca en fonction du niveau haut de l'ouverture, pour un m~me nlveau 

bas (Cf. Fig.6.24). 

G#l G#3 G#S G#9 

J -• •@M <••·· ,.,z · ···-c .. , ..... il 5 ·- ·-y .. 7y < c < c•·rwzw· . . . < < < 

Gll2 G#6 GIB 

Rg,6.24 : variation de Ca en fonctlon de Hb pour un m6me nlveau haut de l'ouverture. 
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En regroupant les valeurs de Ca qui correspondent a des geome1ries ayant un m~me niveau 

haut. on obtient les 2 equations suivantes (cf. Fig.6.25): 

Ca(Rt=0.84) = 0.632 Rb+ 0.962 

Ca<Rt=0.63) = 1.196 Rb + 0.847 

Ca 
lA...-~~~~~~......-~-11!1~~~ 

1.3 

12 

1.1 

10 

0.9 

0.8 
00 02 OA 0.6 0.8 

• Ca(Rt=0.84) 
• Ca(Rt=0.63) 

Rb 

Ag. 6.25 : variation de Ca en fonctlon de Hb pol.J" un ~ nlveau hout de l'ouvertU'e. 

En correlant les coefficients de ces 2 equations en fonction de Rt, on obtient la correlation 

suivante: 

Ca= (-2.7 Rt+ 2.9)Rb + (0.55 Rt+ 0.5) (Eq. 6.16) 

L'ecart moyen de cette equation est de l'ordre de 19%. L'ecart maximum entre les valeurs 

experimentales de Ca et les valeurs obtenues 6 partlr de cette correlatlon est celul de G#7, ii est 

de l'ordre de 50%. Si l'on elimine la valeur de cette geometrle. la precision deviant de l'ordre de 

3%. 

Sur la figure suivante (cf. Flg.6.26), on trace les valeurs experimentales de Ca et les voleurs 

obtenues par lo correlation (Eq. 6.16). 

Ca(exp) 
lA-r-~~~~~~~~~----i'" 

y = Offi9 + 0.967x R .. 0.99 

12 

1.0 

0.8 

Oh-+-------..~..-.....--.--.....----~ 
Ca(1h6o) 

Oh 0.8 1,0 12 lA 

Ra. 626 : comparalson entre les valeurs experlmentales de Ca et les valeurs obtenues a l'alde de 

l'equatlon (6.16) 
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5.32 Modele de calcul d~~b 

Considerons les valeurs de Cb en fonction du niveau bas de l'ouverture. pour un m~me niveau 

haut. 

G#l G#3 G#S G#9 

G#2 G#6 G#B 

Flg.6.27 : variation de Cb en foncflon de Hb poll' un ~me nveau haut de l'OlNert\.le. 

Le coefficient de decharge Cb suit la m~me lol que Ca : pour un m~me nlveau haut de 

l'ouverture. Cb augmente avec la diminution de la hauteur de l'ouverture. 

En regroupant les valeurs de Cb qui correspondent a des geometries ayant un m~me nlveau 

haut, on obtient 2 equations (cf. Flg.6.28): 

Cb(Rt=0.84) = 0.311 Rb + 0.29 

Cb(Rt=0.63) = 0.431 Rb + 0.267 

Cb 
os--~~~~~~----~-

OA 

0.3 

v=0267 +0.43Jx R=0.97 

02...L---.---.~---.----r---,.------1 
0.0 02 OA 0.6 0.8 

II Cb(Rt=0.84)) 
• Cb(Rt=0.63) 

Rb 

Ag. 6.28 : varlatlon de Cb en fonctton de Hb poll un ~me nlveau haut de l'OlNert\.le. 
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En correlant les coefficients de ces 2 equations en fonction de Rt. on obtient la correlation finale 

sulvante: 

Cb= (-0.57 Rt+ 0.79)Rb + (0.11 Rt+ 0.20) CEq.6.17) 

L'ecart moyen de cette equation est de l'ordre de 20%. La aussi. l'ecart maximum entre les 

valP-urs experimentales de Cb et les valeurs obtenues a partlr de cette correlatl<;>n est celul de 

G#7. ii est de l'ordre de 56%. SI l'on ellmine la valeur de cette geometrle. l'ecart moyen deviant 

de l'ordre de 5%. 

Sur la figure sulvante (cf. Flg.6.29). on trace les valeurs experlmentales de Ca et les valeurs 

obtenues par la correlation (Eq.6. 17) . 

Elg, 6.29; 

Cb(exp) 

0.5 
v = 0.001 + Q.989x R = Q.98 

OA 

03 

02-----.....------.-----.-------.- Cb(th6o) 

02 03 OA 0.5 

comparalson entre les valeurs experlmentales de Cb et les valeurs obtenues a l'alde de 

!'equation (6.17). 
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6. CONCLUSION 

A la fin de ce chapltre. on voit vallde un modele de calcul du coefficient C de la correlation 

Nu=C/3.vGr .Pr. en fonction des dimensions de l'ouverture. 

Theoriquement. et avec l'hypothese des volumes d'air lsothermes dons deux pieces separees 

par une ouverture verticale. le coefficient C peut ~tre asslmlle au coefficient- de decharge 

theorique Cd. En pratique. cette relation entre C et Cd ne peut ~tre vrale vue l'anisothermle des 

champs de temperatures dons les deux pieces. Le coefficient C n'est autre qu'un coefficient 

empirique qui exprlme lmplicitement la stratification en temperature dons les pieces. 

Quant a l'hypothese de caracteriser une grande ouverture par un seul coefficient de decharge. 

elle n'est pas vallde dons notre cos ou l'ecoulement n'est pas soumis aux m~mes conditions 

aux limites en haut qu'en bas de l'ouverture (la vitesse d'ecoulement est plus grande au-dessus 

de la zone neutre qu'en dessous). la position de la zone neutre etant situee au-dessus de la 

mi-hauteur de l'ouverture. 

A noter enfin que notre modele de calcul des conductances thermlques dues aux differences 

de temperatures entre pieces (Nu=C/3 . .JGr.Pr) est utlllsable dons la plupart des cos courants du 

bOtiment : pieces de dimensions courantes. un systeme de chauffage de type radiateur a eau 

ou convecteur electrique. Par contra. II ne s'appllque pas dons le cos des grands volumes 

(Hangars. Hall d'essals.etc ... ) ou d'un systeme de chauffage a air pulse. 
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1. PROCEDURE EXPERIMENTALE 

En convection mixte, les tests realises sont molns nombreux que ceux realises en convection 

naturelle. Notre etude a ete limitee au cos d'une porte standard. ouverture courante dons les 

bOtiments. 

Comme le montre les figures suivantes. l'entree d'air s'effectue dons la zone Sud-Est et 

!'extraction dons la zone Sud. Le scenario ·entree d'alr dons la zone chaude ou dons la zone 

froide" ne peut ~tre realise qu'en deplac;ant le systeme de chauffage. pulsque le systeme de 

ventilation est immobile. 

Ainsi, nous avons realise deux types de tests: 

• Cos A: 

~ 

l'entree d'air est dons la zone froide: dons ce cos, on chauffe la zone Sud, et la zone 

Sud-Est reste sans chauffage (cf. Fig 7.1). 

l'entree d'alr est dons la zone chaude: dons ce cos, la zone chauffee est la zone 

Sud-Est, et la zone Sud est laissee sans chauffage (cf. Fig 7.2). 

Zon• Sud 

nn -

Zon• Sud-Est Zon• Sud Zonf' Sud-Est 

HD -
Elg 7.1: enfree d'elr dens la zone frolde Ag 7. 2 :enfree d'elr dens la zone chauc:te 

Les tests ont ete realises en regime etabli : mise en marche des systemes de chauffoge et de 

ventilation plusieurs heures avant le debut de chaque test. Le deroulement des tests 

(acquisition des donnees, temps de saisle) s'effectue de la m~me maniere qu'en convection 

naturelle. 
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2. l Protils de vttesse et de temperature 

Comme nous l'avons soullgne au chapitre 6. nous n'avons pas le moyen materiel pour 

determiner la direction de l'ecoulement 6 travers l'ouverture. La position de la zone neutre 

dons l'ouverture est determinee 6 l'aide des equations de bilan masslque dons les zones. 

Dans le cos ou l'entree d'air s'effectue dons la zone frolde. l'olr chaud qui traverse lo partle 

superieure de l'ouverture seratt en provenance de lo zone Sud (cf. Fig 7.3), et !'equation du 

bilan masslque s'ecrlt : 

Qnv+Qna=Qrb ~ Qrb-Qna=Qw 

Qmv I Zone Sud Zone Sud-Est 

Q~v 

Eb 7.3 : CosA: '1rrb-~=~ 

Qna debit masslque traversant la partle superleure de l'ouverture Ckg/h). 

Qrrb debit masslque traversant la partie lnferleure de l'ouverture Ckg/h). 

Qmv debit de renouvellement d'air Ckg/h). 

Toutes les valeurs de debit masslque sont donnees en valeur absolue. 

Dans le cos ou l'entree d'air s'effectue dons la zone chaude, l'air chaud traversant la partle 

superieure de l'ouverture est en provenance de la zone Sud-Est (cf. Fig 7 .4). Le bilan massique 

devlent: 

Qmv 

Qnv+Qrb=Qna ~ Qna-Qrb=Qw 

Zon• Sud Zone Sud-Est 

Q~v 

Elg 7.4: CosB: ~ -~=~ 
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Examinons cos par cos les profils de vitesse et de temperature dons l'ouverture. 

2.11 Cos A : Entree d'ajr dons la zone frojde, 

La figure suivante montre des profils de temperature semblables a ceux releves dons le cos 

"convection naturelle": l'ecart de temperature entre zones ougmente avec la hauteur. la zone 

neutre est situee largement au-dessus du milieu de l'ouverture Celle est situee a 139cm du soO 

(cf. Fig 7.5 et 7.6). 

Hauteur(cm) Hauteur( cm) 
300--~~~~~~~~~~~""""'I 300....-~~~~~~~~~~--. 

Sud-Est Sud 

200 I :;:;: I 

100 100 

Zon• Sud-Est 
0 - 0 I ,· I I I I I I I I I 

25 26 27 29 29 30 31 32 33 34 35 

rc•c> 
-0,2 -0, 1 0 ,0 0 I 1 0 ,2 0 ,3 

Y(m/s) 
ft1 7.5 : Proflls de temperature dens le cas 

ou l'entree d'alr s'effectue dens la 
zone frolde. 

~ Profll de vltesse dens l'OlNerture 
dens le cas ou l'entree d'alr 
s'effectue dens la zone frolde. 

En convection naturelle. l'examen du profil de temperature mesure dons le plan de l'ouverture 

(cf. Fig.7.7) permet de constater que les lignes de flux subissent une certaine courbure en 

traversant l'ouverture: res lignes de flux chaud s'el~vent en s'approchant de l'ouverture. et les 

llgnes de flux froid perdent de leurs nlveaux (cf. Flg.7.8). 

Hauteur(cm) 
300-r-~~~~~~~~~~~~-. 

Sud Sud-Est 

200 

100 

o 1 • 1 • - • • , • , • 1 rc•c> 
22 24 26 28 30 32 
Ag 7.Z: proflls de temperature pour un test 

reallse en convection naturelle. 
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En effet. sur la figure (7.7). on remarque qu'une temperature mesuree dons la zone chaude a un 

certain nlveau. correspond a un nlveau plus eleve dons l'ouverture. sauf au niveau du bord 

superieur de l'ouverture ou de l'air chaud en provenance du plafond descend pour traverser 

l'ouverture. De m~me. une temperature mesuree a un certain niveau dons la zone froide. 

correspond a un niveau inferieur dons l'ouverture. sauf au bord inferieur de l'ouverture ou les 

lignes de flux sont horizontales. 

Zon• Sud-Est ZoMSud 
1 
~ 

·~ 1J. . ./ 
......_~ _,.. 

fb...l& llgnes de flux pour un ecoulement en convection 
naturelle. tracees en se basant sur les proflls de 
temperature. 

Dans le cos ou l'entree d'alr s'effectue dons la zone frolde, on remarque que le profil de 

temperature mesure dons le bas de l'ouverture correspond au profll de temperature dons la 

zone frolde. ce qui veut dire que les llgnes de flux sont horlzontales et ne subissent pas. comme 

dons le cos precedent. une chute de niveau en s'approchant de l'ouverture. 

Par contre. le profil de temperature mesure dons la partle superleure de l'ouverture est 

semblable a celui mesure dons le cos d'une convection naturelle. Les llgnes de flux pourraient 

avoir l'allure suivant (cf. Fig 7.9): 

Zon• Sud 

~ .. . _.............. . , . ~. _, 

• .......-~- : . 
/~ t • 

~ 

Zon• Sud-Est 

~ Ugnes de flux pour le cos A. tracees en se basant 
sur les proflls de temperature. 

., I 
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La vitesse maximale est mesuree dons la partie superieure de l'ouverture. elle est de l'ordre de 

25cm/s (cf. Fig7.4). La plus grande valeur de vitesse mesuree en bas de l'ouverture est de 

l'ordre de 15cm/s. Cette valeur est superieure aux valeurs de vitesse. mesurees en bas de 

l'ouverture. dons le cos d'une convection naturelle. et ce pour le m~me mot~ur thermique 

entre zones. Cela est dO au passage force du debit de ventilation par le bas de l'ouverture. 

2.12 Cos B: Entree d'alr dgns la zone chgude. 

Dans ce cos. les profits de temperatures sont tout 0 fait differents : l'ecart de temperature entre 

zones reste constant jusqu'O un nlveau egal O 3/4 de la hauteur de l'ouverture. au delO de ce 

niveau. l'ecart s'elargtt avec la hauteur. La zone neutre est proche du milieu de l'ouverture. elle 

est sttuee o 114 cm du sol (cf. Fig 7.10 et 7.11). 

Hauteur(cm) 
300 ---~~~~~~~~~~~~ 

Sud Sud-Est 

200 

100 

0 I - I ' 1 I I I I I I 
28 29 30 

T(°C) 
31 32 

Elg 7.10 : Proflls de temperofU'e dons le cos 
C>U l'entree d'olr s'effectue dons la 
zone choude. 

Hauteur( cm) 
300 

200 
Zonti Sud-Est 

100 

Zonti Sud 
0 
-0,2 -0,1 0,0 0, 1 0,2 0,3 

Y(m/s) 
Elg 7.11 : Profll de vltesse dons l'olNerture 

dons le cos ou l'entree d'olr 
s'effectue dons la zone chaude. 

Controirement au cos A. c'est le profll de temperature mesure dons lo partle superleure de 

l'ouverture qui correspond au profll de temperature mesure do'1s lo zone chaude. Le profil de 

temperature mesure en bas de l'ouverture est sembloble 0 celul mesure en convection 

noturelle. 

Les llgnes de flux choud sont hortzontales, tondls que les llgnes de flux froid perdent de leurs 

niveaux en s'approchont de l'ouverture (cf.Fig 7.12). 
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Ag 7.12: Ugnes de ftux pour le cos B. tracees en se basant 
sur les proflls de temperature. 
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La valeur maximale de vitesse. mesuree en bas de l'ouverture est de l'ordre de 10cm/s. celle 

mesuree dons le haut de l'ouverture est le double. 

2.2 Relation Flux de cbg!eur - Debit mossjgue 

Les debits massiques traversant l'ouverture. de part et d'autre de la zone neutre. ne sont pas 

egaux dons le cos d'un ecoulement par convection mlxte. Les flux enthalpiques a travers 

l'ouverture s'ecrivent : 

<l>a = Cp.Qna.Ta 

cpb = Cp.Qrrb.Tb 

T 0 temperature de I' air traversant la partie superieure de l'ouverture; 

Tb temperature de l'alr traversant la partle lnferieure de l'ouverture. 

le flux net, en valeur absolue. echange entre zones est: 

«l>net = I <l>a - cpb I = Cp I Qna.Ta- Qrb.Tb I 

Pour etudler !'impact de la poslttlon de l'entree d'alr. par rapport au systeme de chauffage. sur 

le flux entre zones. nous anons calculer le flux net en considerant deux hypotheses sur les 

temperatures d'alr : 

Hootb~se J : T0 = Tsup la valeur moyenne ponderee des temperatures d'alr mesurees 

dons la partie superleure de l'ouverture; 

Tb= Tlnf la valeur moyenne ponderee des temperatures d'alr mesurees 

dons la partie inferieure de l'ouverture. 
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Hpothese 2 : SI Ts > Tse ----> Ta = Ts et Tb = Tse 

SI Ts < Tse ----> Ta = Tse et Tb = Ts. 

T s temperature moyenne ponderee de la zone sud: 

Tse temperature moyenne ponderee de la zone sud - est. 
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Le tableau sulvant montre une comparalson entre les valeurs experimentales de flux et celles 

calculees selon les deux hypotheses 1 et 2 : 

Cm.A 
Ts> Tse 

~ 
Ts < Tse 

l1T1 

1.98 

2.11 

0.9 

<l>e xp 
(Watt) 

144> 

1610 

')fJ79 

2123 

a est deflnl comma suit : 

<l>net(H 1) E % 
(Watt) 

1499 4% 

1678 

n2 

2113 

4% 

0.15% 

0.5% 

<I> e xp = a. <I> net 

<1>net(H2) 
(Watt) 

1$16 

1791 

am 
1%4 

E% 

11% 

11% 

2% 

7% 

a 

0.9 

0.9 

1.02 

1.re 

On remarque que dons les deux cos : entree d'alr dons la zone frolde ou dons la zone chaude, 

les valeurs experimentales des flux peuvent ~tre obtenues 0 partir des valeurs de debits 

masslques par l'lntermedialre de !'equation theor1que, ovec un ecort maximum de 11%. 
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2.3 Les coefficients de decborge 

Dans les deux cos etudies en convection mlxte. cos A et cos B. le profil de vitesse d'air mesure 

dons l'ouverture n'est symetrique par rapport O so mi-hauteur. 

Comme en convection naturelle. nous supposons que l'ouverture est caracterlsee par deux 

coefficients de decharge Ca et Cb tel que : 

Qma = (2/3).Ca.L.../(2.pa.g. I Ap I) . (Ha - Hn)3/2 

Qmb = (2/3).Cb.L.../(2.pb.g. I Ap I). (Hn - Ha)3/2 

L'identlflcation de Ca et Cb est basee sur l'hypothese de zones lsothermes. et sur les valeurs 

experimentales de Qma, Qmb et Ho. 

Cga A : Ts > Tse Cm I :Ts <Tse 

Co Cb ATl Co Cb ATl 

0.8 0.44 1.98 1.19 0.59 0.9 

0.82 0.45 2.11 1.14 0.56 

On peut retenlr les valeurs moyennes sulvante : 

Cos A: Co= 0.8 Cb= 0.45 Ca/Cb= 1.78 

Cos B: Co= 1.16 Cb= 0.58 Ca/Cb= 2. 

On constate que le rapport des coefficients de decharge Co/Cb en convection mlxte est 

inferleur a celul en convection naturelle. oo Co/Cb est de l'ordre de 3. 
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3. Lf MODELE DE COUPlAGE 

On rappelle que le modele de couplage simple qu'on cherche a Identifier. doit permettre de 

calculer fes debits transitant entre deux zones a partir des cafculs separes des debits dus d'une 

part a fa ventilation specifique et. d'autre part. aux differences de temperature entre zones. 

Les seufes parametres a connaitre sont fes champs de temperature dons les zones et le debit 

de renouvellment d'air. 

Le modele de couplage est presente sous forme de conductances thermlques (relation 

conductance <=> debit massique : K = Cp.Qm) : 

Ka = l\cn + xl .Kmv 

Kb= Ken+ X2.Kmv 

Ka conductance entre zones a travers la partie superleure de l'ouverture (W/K); 

Kb conductance entre zones a travers la partle inferleure de l'ouverture CW /K'J. 

Le calcul de Ken dolt se faire a !'aide de la correlation etablle dons le cos d'une convection 

naturelle Nu/Pr= C/3 .JGr. 

En prenant £\Tl comme ecart caracterlstique de temperature. on a: 

Or. 

D'ou on deduit : 

<l>cn = hc.S . .&Tl =al .Cp.Qcn·ATl 

Ken= Cp.Qcn::::) cl>cn =al. Ken .£\Tl 

Nu = hc.H/A = al. Ken /(LA). 

Ken= (LA/ al)(C/3 . .JGr .Pr). 

Le coefficient al a ete ldentifle au chapitre 6. so vafeur est egale a 2.37. 

Le nombre de donnees etant limite. nous presenterons dons des tableaux !'ensemble des 

valeurs utillsees pour identifier les deux modeles de couplage des deux cos A et B. 
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CasA: 

a Tl 

1.98 

2.11 

Kmv 

(:tJ 

ffi 

Cos A : Ts > Tse 

Ken 

la2 

leli 

Ka 

113 

12J 

xl 

0.17 

0.23 

Kb 

178 

183 

101 

x2 

1.15 

1.2 

En prenant les valeurs moyennes de xl et de x2, le modele de eouplage pour le eas A est : 

Casi: 

4Tl 

0.9 

Kmv 

ffi 

63 

Ka = Ken + 0.2Kmv 
Kb= Ken+ l.18Kmv 

Cas B : Ts < Tse 

Ken 

70 

71 

Ka 

18.5 

178 

xl 

1.77 

1.7 

Kb 

122 

115 

x2 

0.8 

0.7 

En prenant les valeurs moyennes de xl et de x2, le modele de couplage pour le cas Best : 

Ka= Ken+ l.74Kmv 

Kb = Ken + O. 75Kmv 



[ 

( 

I 

I 

f 

r 

r 

t . 

I 
l~ 

L 
L 

102 

4. CONCl.USIOO 

Les tests. peu nombreux. menes en convection mixte nous ont permis de valider le modele 

aeraulique slmplifie qui permet de calculer les conductances thermiques entre pieces. O 

travers une grande ouverture. dues aux transferts d'air causes d'une part par la ·difference de 

temperature entre pieces et d'autre part par le debit de renouvellement d'alr. 

II est apparu que les coefficients de ce modele sont largement Influences par la position de 

l'entree d'alr vis a vis de la piece chauffee. L'lnfluence du systeme de ventilation CVMC ou 

bouches d'aeratlon ... ) n'a pas eta testee. mais ii est evident que le mode de ventilation a des 

consequences sur le modele slmplifie. 

Des travaux restent a effectuer pour elorgir le domalne de valldlte du modele slmpllfie que 

nous avons ldentlfle. et eventuellement pour tester d'autre type de systeme de ventilation. 
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1. .s.illUCTURE DllliQ,INEAU MODELE 

La structure et le champ d'application du nouveau modele simplifie sont rappeles ci-apres; 

Le nouveau mode le simplifie permet le colcul des tronsf erts thermlques resultant de la distribution 

des debits d'air dons un bOtiment multlzone. II a pour objectlf de permettre une simulation 

relativement precise du comportement thermique des bOtiments multizones (chaque zone 

-volume d'air- etant representee par un seul noeud de temperature). equipes de leurs systemes 

de chauffage et de ventilation. sur des sequences de temps assez longues (une semalne au 

molns ou mleux encore une saison de chauffe). Ce modele est adapte pour des objectifs de 

simulation visant essentiellement a revaluation des consommotions de chauffage et a la 

comporoison. en valeur relative. des performances des composants ou macro-composants 

d'enveloppes ou d'equipements thermlques. 

La pertinence du nouveau modele repose sur l'hypothese qu'il est inutile de modeliser de facon 

precise les echanges aerouliques exterleur-lnterieur. lorsque les obJectifs de simulation sont 

ceux cl-avant cites. Les echonges aerauliques exterleur-interieur sont olors modellses par lo 

simple donnee de scenorii predeflnis de ventilation et d'infiltrotlon. ces scenorii sont fonction de 

lo zone consideree et du temps. Pour ce qui conceme l'ouverture et lo fermeture des fen~tres et 

les debits d'air que cela lndult. tout type de scenario est a priori possible (cf. (3) §.A.1.2 et A.2). 

Ces hypotheses lmpllquent que le nouveau modele slmpllfle utilise en tant que parometres des 

distributions predeflnies de debits d'alr entre les zones et l'exterleur et entre les zones 

elles-m~mes. debits dus aux Infiltrations et au systems de renouvellement d'alr. A chaque pas 

de temps. la cartographle des transferts thermiques. connexes aux debits dus au 

renouvellement d'oir. est ainsi calculable. 

D'autre part. a un Instant donne. le nouveau modele calcule les flux de chaleur echanges entre 

les differentes zones du fait de la convection naturelle ; c'est a dire du falt des mouvements d'alr 

entre zones. a travers les grandes ouvertures reliant ces zones. dus aux differences de 

temperatures entre zones. 

Un modele de couplage entre !'ensemble des coefficients d'echanges thermiques entre zones 

resultant du renouvellement d'alr et !'ensemble des coefficients d'echanges thermiques entre 

zones resultant de lo convection naturelle a travers les grondes ouvertures permet d'obtenlr une 

cartographie complete des coefficients d'echonges thermiques entre zones resultant a la fois 

du renouvellement d'alr et des phenomenas de convection naturelle inteme. 
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2. CHOIX DU LOGICIEL NECESSA,IRE A L'EJUDE 

Les codes de simulation thermique actuellement disponibles ne sont pas, pour la plupart, des 

loglciels modulaires et/ou souples a manipuler. L'integration d'un nouveau modele thermique 

dons un code de calcul est souvent une tOche longue et fastidieuse. 

Ce travail. coateux en temps, n'est pas justifie dons le cadre de la presente etude. Notre objectif 

est de tester la rapidlte et le degre de precision du modele aeraulique elabore. ·utterieurement. 

!'implementation de ce modele dons des codes de calcul comme CSTBOt ou ESP. etc .... est 

necessaire pour qu'il solt d'une utillte plus universelle. 

Pour cette etude. le progiciel ASTEC3 Ccf.(2)) a ete utilise. ASTEC3 est un solveur numerique de 

systemes d'equations differentielles non-lineaires a conditions aux limites eventuellement 

discontinues. II a la particularite de permettre a l'utllisateur de decrire son probleme sous la forme 

d'un reseau electrique (resistances. conductances. capacltes ... ) en respectant une syntaxe 

bien definie. Ainsi de nombreux travaux ont ete menes par les thermiclens de differents 

laboratoires en utilisant ASTEC3 et en decrlvant les problemes thermiques en respectant les 

regles de l'analogie thermique-electrique. L'inter~t d'ASTEC3 est so souplesse d'implementation 

de nouveaux modeles; II sufflt de decrlre ceux-cl sous forme d'un reseau electrique ou d'un 

systeme d'equation differentielles sans avolr a definlr nl une methode de resolution. nl un 

algorithme. ni a fortiori un sous-programme en langage informatique. 

Le nouveau modele aeraulique est compare au modele aeraulique classique reliant le debit a 
travers une ouverture et la difference de pression relative. 

Ces deux modeles sont lntegres dons un programme decrit prealablement sous ASTEC, et qui 

permet de calculer, entre autres. le besoin de chauffage d'un logement multlzone. 

Les caracteristiques generales du loglclel ASTEC3, la structure generale de la methode de 

modellsation et le princlpe de representation du transfert de chaleur par ecoulement fluide, 

seront exposes en annexe (cf. A.3). 
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3. l.E MOQELE MULTIZONE TYPE SIMULE 

Le modele simplitie et le modele de reference sont compares dons le cadre de la modelisation 

d'un logement muttiz.one compose de trois pieces (cf. Fig.8.1). 

~ 

~ 

En tree 
d'.air 

Grande 
ouverture 

9.00 m , 
Zon• 2 

23 I 

Grande 
Zone 3 ouverlure 
- 13 

Zon• 1 

2.38m T 6~62m ~ 

3.67m 

5.89m 

• 

Ag, 8.1 : Logement multlzone utilise pour effectuer les 1ests comparatlfs entre le nolNeau modele slmpllfle et 

un modele 'classlque' base sur le calcul des champs de presslons. 

Les caracteristiques thermcrphysiques de ce logement sont celles de la cellule DESYS (cf. (47)). 

Pour la comparaison des modeles. un scenario d'apports internes a ete utilise ainsi qu'un 

scenario pour le fonctionnement de la VMC (cf.(3)). Le chauffage est suppose Ideal. 

Les differents debits masslques d'alr circulant dons le logement sont representes par la figure 

sulvante (cf. Flg.8.2). 
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023 
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032 

Q31 
ri..J 

II 
Zone 3 'Rl13 Zone 1 

Q3t'-ll..... II 01 

Elg. 8.2 : las dlfferents debits d'alr qui circulant dans le logement. 

Adoptons la notation suivante : 

Qlj = Le debit masslque entrant dons la zone I en provenance de la zone J. 

Dans ce qui suit. I' expression du debit est donnee en valeur absolue. 

Les debits masslques circulant a travers les portes sont : 

Ql3 de la zone 3 vers la zone 1. 

Q31 de la zone l vers la zone 3. 

<:;Y23 de la zone 3 vers la zone 2. 

Q32 de la zone 2 vars la zone 3. 

Les debits massiques d'entree d'alr sont : 

Ql dons la zone 1. 

Q'2 dons la zone 2. 

Le debit massique extralt de la zone 3 est Q3. 

Les equations de bllan massique s'ecrlvent : 

Pour Les zones : 

Zone 1: Ql +Ql3-Q3l=C. 

Zone 2: Q'2 + Q23- Q32= 0. 

Zone 3: Q31 + Q32- (Ql3 + Q'23 +Q3) = 0. 

Pour /'ensemble du logement : 

Ql +Q'2-Q3=0 ~ Q3=Ql +Q'2 

On suppose dons ce qui suit que Ql = Q2 = (l/2)Q3 
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4. LMPLEMENWION SOUS ASTEC.Q'UN MOQELE AERAULIQUE DE REFERENCE 

4.1 Les differents schemas d' echanoe a travers une ouverture 

Etudions l'ecoulement entre deux zones i et j, supposees isothermes. dons tesquelles regnent tes 

champs de temperature respectifs Ti et Tj. 

Considerons les notations suivantes : 

HAij = La cote du niveau haut de l'ouverture separant les zones I et j. 

HBlj =La cote du nlveau bas de l'ouverture separant les zones I et J. 

L'expresslon de la difference depression entre zones, 0 une hauteur z tel que CHBij s z s HAij), en 

fonction de la position de la zone neutre, est telle que : 

AP(Z) = Pi(z) - Pj(Z) = ap.g.( Hn - Z) 

Ap = pi - pj difference de masse volumique entre zones (kg/m3); 

Hn position de la zone neutre dons l'ouverture Cm) 

La connaissance de Hn est indispensable pour pouvolr quantifier les debits qui transltent O travers 

l'ouverture. 

Trots cos peuvent se presenter concernant la position de la zone neutre dons le plan de 

l'ouverture : 

a- La zone neutre est situee entre les cotes basse et haute de l'ouverture HBljSHnsHAlj. 

b- La zone neutre est situee au-dela de la cote haute de l'ouverture Hn>HAij. 

c- La zone neutre est situee au-dessous de la cote basse de l'ouverture Hn<HBij. 

Connaissant la position de la zone neutre , la determination des sens de l'ecoulement entre les 

zones depend des champs de temperature . 

Or, trois conditions sont possibles concemant les temperatures dons les zones I et j : 

Ti > TJ, Tl < TJ et Ti= Tj. 

En supposant que l'entree d'air s'effectue dons la zone I et que l'extraction se fait dons la zone J, 

cinq schemas d'echange 0 travers l'ouverture sont possibles Cal, 02, a3, a4, as) (cf. Fig.8.3). 

Si TI > 1J :::) Ap = pl - pJ <O ::::> AP(Z) et CHn-z) sont de slgnes contraires. 

Si Ti < 1J :::) Ap = pl - pj >O ::::> AP(Z) et (Hn-z) sont de m~mes signes. 

Si Ti = Tj :::) AP(Z) = APo :::) l'ecoulement se posse de I vers j. 

APo est la difference de pression de reference calculee au niveau du sol. 
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Ti> Tj et HBij s Hn~ HAij. 

Pour z < Hn ==> Hn - z > 0 ==> &P(z) < 0 ==> Pi(z) < Pj(z) 

z > Hn ==> Hn - z < 0 ==> &P(z) > 0 ==> Pi(Z) > Pj(z) 
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L'ecoulement s'effectue done de j vers i dons la section situee au-dessous de la zone neutre • et 

de i vers j dons celle situee au-dessus. 

Cgsg2; 

Ti < Tj et HBij s Hn s HAij 

Ce cos est !'inverse du cos a 1. 

CasaJ: 

Ti > Tj et Hn < HBij 

z est toujours > HBij ==> Hn - z < 0 ==> ~P(Z) > 0 ==> Pi(Z) > PJ(z.) 

L'ecoulement s'effectue de I vers j sur toute la section de l'ouverture. 

CasQ4: 

Ti < l] et Hn > HAlj 

z est toujours > HAIJ ==> Hn - z > 0 ==> &P(Z) > 0 ==> Pl(Z) > Pj(Z) 

L'ecoulement s'effectue de Ivers J sur toute la section de l'ouverture. 

Zone i Zone j Zon• i Zon• j 

__ z.N. 
HAij 

Hn 

HBij HBij 

Cm gl : Tl > TJ et HBIJ s Hn s HAJJ Cas Q2 : Tl < TJ et HBIJ s Hn s HAJJ 

Zon• i Zon• j ~ Z.N __ _ 
, -- --,~ 

HAij HAij 

HBij 

Cm g3 : 11 > lJ et Hn < HBt ~:11 <lJ et Hn >HAJJ 

Elg,8,3 ; les dlfferents schema d'echange a travers l'ouverture 
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4.2 Formulation mathematjaue des debits 

Nous developperons dons ce paragraphe. les expressions de debits pour les differents schemas 

d'echange presentes dons le paragraphe precedent. 

Admettons les notations suivantes : 

Qa = le debit ( reel ou fictif ) qui posse a travers la section comprise entre Hn et HAij. 

Qb = le debit ( reel ou fictif ) qui posse a travers la section comprise entre HBIJ et Hn. 

Le debit fictif est le debit qui devrait passer s'il existait une ouverture entre Hn et la borne 

conslderee (HBij ou HAij ). On utlllse cette notation lorsque la zone neutre n'existe pas dons 

l'ouverture (Hn > HAij ou Hn < HBij). Pour representer les differents schemas d'ecoulement a 
travers l'ouverture lorsque Ti.tlj, cette methode nous am~ne a Implementer uniquement deux 

conductances entre les deux zones. Ga et Gb, correspondants aux deux debits Qa et Qb. Une 

conductance supplementaire. GiJ, est necessaire pour representer l'ecoulement lorsque Ti=lj. 

Pour le calcul des debits massiques Qa et Qb, on considerE)re que l'ouverture est caracterlsee 

par un seul coefficient de decharge Cd (l'utllisatlon de deux coefficients de decharge Ca et Cb, 

Identifies au chapitre 7, nous a pose un problE)me de convergence sous ASTEC). 

Ona : 

HAIJ 

Qa = Cd.LI ( 2 • p. I AP(z) I ) 0.5 dz 
1--n 

1--n 

Qb = Cd.L. I (2 .p. I AP(z) I) 0.5 dz 

HBIJ 

p = pi sl l'ecoulement est de Ivers J ( AP(Z) > 0) 

p = pj si l'ecoulement est de J vers I< AP(Z) > O) 

z2 

Pour le calcul de l'lntegrale E<z122> = J <I AP(Z) I )0.5 dz , on fait un changement de variable tel 
zl 

que: U = I AP(z) I = I APo-Ap . g 2 I 

Si sur une section limitee par les bomes de l'integrale <z1 22> on a : 

AP(z1 Z2) > 0 ==> u = APO - Ap.g.z ==> dU = -Ap.g.dz 

AP(z1 Z2) < 0 ==> U =-(APO - Ap.g.Z) ==> dU = Ap.g.dz 
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d'ou on peut ecrire : 

avec 
et 

z2 

E(z1 :z.2) = a(z1 :z.2) . J ((U)0·5 /Ap. g). dU 

Zl 
E(z1 :Z.2) = (C2/3).a(z1 :z.2)/(Ap. g)).( I AP(z2) 13/2 - I AP(z1) 13/2) 

a(z1 :z.2)= -1 si .AP Cz1 z.2) > 0 

a(z1 :z.2)= + 1 SI .AP (Z1:Z.2)<0 

Le tableau sulvant montre les differents debits, traversant l'ouverture, pour les 5 cos 

d'ecoulement possibles ( a 1. ....... a5)(cf. tab.8.1). 

Qt Qj 

Casal 2.C(i.L.~. j.l.PCHBi j ' '
2 

3 pg 
Z.C(i.L. ~ . !Y'CHAi j r / 2 

3 pg 

Casa2 £ C(i.L~. j.l.PCHAI j r 12 

3 pg 
£ C(i.L~. j.1P<HBi j f 12 

3 .g 

Casal 0 Z.C(i.L.~. [ !Y'CHAi j f 12 
- j1PCHBI j f 12

] 
3 pg 

Casa4 0 £ C(i.L.~ . [ jM'CHBI i f 12 -j.1P<HAi i f 12
] 

3 pg 

Casa5 0 Ctj. L4'4>i I AP~ (HAi j - HBi j ) 

Tgb,8, 1 : les dlfferents debits traversant l'owerture pour les clnq cas d'ecoulement possibles. 
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4.3 IIoduction fill.JQ!:.lQ.906 ASTEC 

4.31 Principes de base et Hyootheses. 

La modellsation sous ASTEC des transferts thermo-aeraullques entre zones est basee sur les 

techniques des analogies thermique-erectrique et aeraulique-electrique. 

II s'agit de considerer le volume d'air contenu dons une zone du double point de vue thermique 

et aeraulique. 

Au volume d'air de cheque zone sont attaches deux noeuds; l'un represente le volume d'air du 

point de vue de son bilan d'energie. l'autre represente ce m~me volume du point de vue de son 

bilan de masse. 

La tension au noeud thermique represente la temperature de la zone. tandis que la tension au 

noeud aeraulique represente la pression o un nlveau donne. 

Le tableau sulvant montre les analogies entre· les variables electrlques et les variables 

thermlques/aerauliques (cf. tab.8.2). 

variables electrlaues 

Potent lei 

Generateur de tension 

Capacite 

Conductance electdque 

Generateur de flux 
ou lntenstte 

Yarlgb!es therrnlgyes 

temperature 

Temperature lmposee 

Capacite thermlque 

Conductance thermlque 

Flux de chaleur 

Ycdgb!es g0rayl!gyes 

Presslon 

Presslon lmposee ou 
difference de presslon 

Conductance aeroullque• 

Debit massique. 

Jgb.8.2 : analogle entre var1ablas etectrlques et variables thermlques/aeraullques. 

• II s'aglt d'une conductance dependante, Implanter entre deux noeuds de press/on, qui permet de 
slmuler le debit mass/que entre ces deux noeuds. 
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Avant de determiner le nombre des noeuds et les liaisons necessaires a la description du 

modele thermo-oeraulique. base sur les champs de pression. admettons les hypotheses 

suivantes: 

Les infiltrations O trovers les parois exterieures du logement sont negligees devant le 

renouvellement d'alr lnduit par le systeme de ventilation. 

Le systeme de ventilation mecanique est dlmensionne de telle sorte que l~s effets du vent 

et du tirage thermlque sont negligeables. 

La presslon exterieure de reference est prise constante dons le temps. 

4.32 Determination du nombre des noeuds et des liaisons dons le modele 

Pour pouvoir simuler le comportement aerauligue du logement. on dolt associer un noeud a 
cheque pression calculee O un niveau donne. 

Dans I' ensemble du logement. on calcule les presslon sulvantes : 

Pressions au niveau de l'entree d'air ou de l'extracteur (3 noeuds:lPEA, 2PEA et 3PSA). 

Presslons de reference au nlveau du sol (3 noeuds: 1 P, 2P et 3P). 

Pressions au nlveau des cotes HBij (4noeuds:1PB13, 2PB23, 3PB 13 et 3PB23) 

Presslons au niveau des cotes HAIJ (4 noeuds: 1PA13, 2PA23, 3PA 13 et 3PA23). 

La presslon exterieure de reference est representee par un seul noeud (PEXT). 

Au total. on a besoin de 15 noeuds pour representer les champs depression O l'lnterieur et O 

l'exterleur du logement. 

Les noeuds qui permettent la simulation du cornportement thermjgue du logement (associe au 

transfert aeraulique) sont au nombre de 4. II s'agit des noeuds capacitifs qui representent les 

temperatures dons les zones (lA, 2A. 3A), alnsi que la temperature exterieure (EXT). 

Les liaisons entre les noeuds se font par l'lntermedialre des conductances, des generateurs de 

tension ou des generateurs de courant. 

Dans le schluna it!ecfrjgue-aeraullaue (cf. Fig.8.4) on trouve: 

Au niveau des zones ; 

Zonesl et 2: 

Des generoteurs de tension dependants pour simuler les differences de pression 

statiques. II s'agit des generateurs lmplantees entre : 

les noeuds iP et iPEA (EiPEA) 
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les noeuds iP et iPBi3 (EiPi3B) 

les noeuds iPBi3 et iPAi3 (EiPi3A) 

Une conductance GPEAI placee entre les noeuds iPEA et PEXT. pour simuler le 

comportement de l'entree d'air. 

Zone3: 

Des generateurs de tension dependants pour slmuler les differences de pression 

statiques. II s'aglt des generateurs implantees entre : 

tes noeuds 3P et 3PSA CE3PSA) 

les noeuds 3P et 3PB13 CE3P13B) 

les noeuds 3PB13 et 3PA 13 (E3P13A) 

les noeuds 3P et 3PB23 CE3P23B) 

les noeuds 3PB23 et 3PA23 {E3P23A) 

Un generateur de tension dependant EPSA lmplante entre les noeuds 3PSA et PEXT. pour 

slmuler la difference de presslon entre la presslon exterleure de reference et la 

presslon lnterieure au nlveau de l'extrocteur. 

Au ntveau des ouvertures ; 

Owedure entre /es zones I et I : 

Des conductances dependontes lmplantees entre : 

les noeuds IP et JP CGPij) 

les noeuds IPBlj et jPBlj (GPIJB) 

les noeuds IPAij et jPAij (GPljA). 

L'gmblance extirleure; 

II s'oglt d'lmplanter un generateur de tension constant EPEXT. entre le noeud PEXT et le noeud de 

reference. Ce generateur permet de slmuler la presslon exterleure de reference au nlveau de 

l'entree d'olr et de l'extracteur {on suppose que lo presslon exterieure est la m~me en ces deux 

points). 
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Dans le schema lt!ectrjgue-thermjgue (cf. Fig.8.5). on trouve : 

Des conductances et des generateurs de courant lmplantes entre le noeud de reference et les 

noeuds representatifs des temperatures des zones. lls permettent de slmuler les transferts de 

chaleurs lies o l'ecoulement d'alr. 

Ces divers conductances et generoteurs de flux sont : 

Conductance Genergteur de courant Sens de recoulement 

G13 J13 zone 3 vers zone 1 

G23 J23 zone 3 vers zone 2 

G31 J31 zone 1 vers zone 3 

G32 .m zone 2 vers zone 3 

GlEXT JlEXT de l'exterieur vars 
la zone 1 (eotree d'alr+ 
ouverture des fen~tres) 

G2EXT J2EXT de l'exterieur vers 
la zone 2 (eotree d'air+ 
ouverture des fe~tres) 

G3EXT J3EXT de l'exterieur vars 
la zone 3 (ouverture 
des fen~tres) 

Noeuds 

NREF,lA 

NREF.2A 

NREF,3A 

NREF.3A 

NREF,lA 

NREF.2A 

NREF,3A 



r 

f 

I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
f 

l 

l.. 

115 

4.33 Sci)emas des c.k.cuits lmplementes 

Pour lo clorte de lo representation. on ne vo pas schemotlser le circuit electrlque relotif a 
!'ensemble du logement. On presentera uniquement celui implonte entre les deux zones 1 et 3, 

le circuit entre 2 et 3 etont analogue. 

a- Circuit electdgue-aerauliaue 

,, 

1PEA 
--y 

E1PEA[ j 

1P 

EPSA 

j )E3PSA 

3P 

.EJgM Analogle aeraullq~lectrlque du modele de reference lmplemente sous ASTEC3. 

b- Circuit 91ectdgue-therrnlgue 

:c 
Elg. 8.5 : Analogle 1herme>-electrlque du modele de reference lmplemente sc>us ASTEC3. 

EPEXT 

,, 
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5. ~~UC DU MODELE JHERMO-AERAULIQUE SIMPLE 

L'implantation sous ASTEC du modele thermo-aeraulique elabore est beaucoup plus simple. 

II s'agit d 'une modelisation basee sur les champs de temperature. et ne necessite pas le 

recours a un circuit electrique-aeraulique pour representer les champs de presslon dons le 

logement. 

Les flux de chaleur qui tronsitent entre zones sont calcules a partir du modele de couplage : les 

conductances thermlques entre zones resultant des effets combines de la convection 

naturelle et de la V.M.C.( cf. §.7). 

Cependant. l'utilisatlon de ce modele est limitee au cos d'exlstence de la zone neutre dons 

l'ouverture. Dons ce cos.uncertain equilibre est etabll entre les deux moteurs de l'ecoulement: 

la convection noturelle et le systeme de ventilation. 

Lorsque la zone neutre deviant au dela des bords de l'ouverture. l'equllibre est rompu et 

l'ecoulement serait domlne par l'effet du systeme de ventilation. Dans ce cos, on peut negliger 

l'effet du tlrage thermique et considerer que le debit d'ecoulement entre zones est egal au 

debit de renouvellement d'air. 

Or. ce cos est rarement rencontre dons la pratlque. Les simulations effectuees 0 l'aide du 

modele base sur le champs de presslon. sur une semalne de chauffe. montrent que la zone 

neutre se trouve toujours dons l'ouverture (cf. Flg.8.6). 

Le schema electrlque equivalent du modele lmplemente correspond au circuit 

thermo-electrlque du modele de reference (cf. Fig.8.5). 

H~uteur(m) 

2,0 : : ! 

i 
: 
i 

............... l ............... l .............. f ........ --.1 ........... -j .............. f ............ .. 
i I ! j ! ! 
i A._ I ! I i ! 

1 ,5 

1 ,o 

0,5 

6 HN13 
• HN23 

0 0 iti · · · · · · I Temps (h) , I i I i I I I i I I I I I 

0 24 48 72 96 120 1 44 168 

Elg. 8.6: poslt1ons des zones neutres dons les owertures (13) et (23) resultants des slmulatfons effectuees a 
l'alde du modele de reference. 
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6. EVALUATION DES PERFORMANCES OU MOOELE SIMPLIEIE 

L'evaluation des performances du modele simplifie porte prlncipalement sur la comparaison 

des temps de calcul. La comparaison des consommations et des temperatures interleures 

calculees. d'une part. a l'aide du modele simplifie et. d'autre part. a l'alde du modele de 

reference est cependant indicativement interessante ; elle montre blen que revolution des 

temperatures dons le temps est identique avec les deux modeles (cf. Flg.8.7a a .8.7c). sauf pour 

la zone 3 ou on remarque un certain ecart de temperature entre les deux profils mais qui 

n'excede pas 0.4°C. 

Ces comparalsons sont les premieres effectuees entre les deux types de modeles ; elles ont 

necessite au prealable l'implementatlon dons l'environnement d 'ASTEC3 et lo mise au point des 

programmes. C'est pourquol ii n'est rapporte lei qu'une comparalson entre deux simulations 

portent sur un seul bOtiment (cf. Fig.8.1) equipe d'un systeme de chouffoge Ideal et pour une 

sequence climatique d'une semoine. 

De cette comparoison. ii resulte que les temps de caicul du modele simpllfle sont environ 32 fols 

inferieurs aux temps de calcul du modele de reference. L'ecart de consommation avec le 

mode le de reference etant de + 11 %. 

23 

22 

21 

20 

19 

18 

17 

T1(°C) 

m Model• d• refennc• 
• Model• simp lifii 

----------.....---.....---y--..---..------.. Temps (h) 

0 50 100 150 200 

Ag, 8.7a: Comparalson entre les temperatures moyennes de la piece 1 calculees. d'une part. a l'alde du 

modele slmpl'fle et. d'autre part. a l'alde du modele de ref4rence 



r 
r 

r 

l 

r 

[ 
( 

( 

! 

T2(°C) 
23 -r-~~-~~~~~~~~~~~~-

22 

21 

20 

19 

18 11111 ... 

m Model• d• refer•nc• 
• Mode le simp lifie 

17 Temps(h) 

0 so 100 1SO 200 

ll.8 

Elg.8.Zb : Comparalson entre les temperatures moyennes de la piece 2 calculees. d'une part. a l'alde du 

modele slmpllf!e et. d'autre part. a l'alde du modele de reference. 

T3(°C) 
23 -,-~~~~~~~~~~~~~~-

22 

21 

20 

19 

18 

m Modi~ d• rifinnc• 
• Modi'!. simp lififi 

17 Temps(h) 

0 so 100 150 200 

Elg.8.Zc: Comparalson entre les temperatures moyennes de la piece 3 calculees. d'une part. a l'alde du 

modele slmpllfle et. d'autre part. a l'alde du modele de reference. 

Pour pouvolr vraiment comparer, d'un point de vue precision, les deux types de modele, ii 

convient tout d'abord d'utiliser le modele de reference vallde (prise en compte de Ca et de 

Cb). Ensulte de nombreuses simulations dolvent ~tre effectuees notamment avec differents 

systemes de chauff age et de regulation. De plus, II faut effectuer des simulations sur toute une 

salson de chauffe pour verifier que le rapport entre les temps calculs est blen de l'ordre de 32 (II 

est probable que. sur une saison de chauffe. ce rapport solt encore plus important). 

En admettant que le rapport entre les temps calculs solt blen de l'ordre de 32 (quelle que soit la 

duree de la sequence climatique pour la simulation). II est possible d'extrapoler. des resultats 

obtenus (temps absolus de calcul) pour une simulation sur une sequence climatique d'une 

semaine, le temps de calcul necessalre 6 une simulation sur toute une salson de chauffe. 
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Sous cette hypothese. pour une salson de chauffe. les simulations d'un modele trizone 

complexe de bOtiment. equipe d'un systeme de chauffage ideal. devraient durer (sur 

VAX-VMS 750) : 

15 minutes lorsque les transferts thermiques connexes aux transferts aerauliques sont 

modelises par un modele de classe Cl (debits predefinls par zone): 

50 minutes lorsqu'un modele de classe C2 est utilise (c'est 0 dire le nouveau modele 

simplifie); 

l journee lorsqu'un modele de classe C3 est utilise (c'est o dire un modele calculant o la fois 

les champs de temperatures et de presslons). 
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CONCLUSION GENERALE 

Les travaux. objets du present memoire, s'inscrivent dons un contexte de 

recherche/developpement plus large. Ce contexte. decrlt en detail en introduction. peut se 

resumer par l'amelioration. du point de vue de la prise en compte de !'influence des 

mouvements d'alr. des modeles numeriques de bOtiments. 

Les resuttats de cette these contribuent a elargir la panoplle de modeles de bOtlments mis a la 

disposition des chercheurs. concepteurs... . Pour un objectif de simulation bien defini 

(!'evaluation des performances thermiques relatives. sur des sequences climatiques assez 

longues. des composants ou macro-composants d'enveloppes ou d'equipement de 

chauffage), un modele simplifle de calcul des echanges thermlques dus aux mouvements 

d'air a travers !es grandes ouvertures dons un bOtiment muttizone. a ate elabore et vallde. 

Ce modele s'appule sur un certain nombre d'hypotheses Ccf.§.4) qui conduisent a calculer 

separement.d'une part. la distribution des conductances thermlques resultant des debits d'alr 

dus au systeme de renouvellement. notee Kmv· et, d'autre part. de celle des conductances 

thermiques resultant des mouvements d'alr dus aux differences de temperature entre piece. ... ... 
notee KcN ; un modele de couplage permet de calculer les conductances globales ~; ce 

modele est de lo forme : 

... _. ... 
~ = KcN + (X) l<mv· 

... 
Le modele est simplifle au sens ou le vecteur Kmv est predeflnl et le vecteur KcN est calcule en .. 
fonction de la seule connalssance du champ des temperatures T. Ce demler calcul s'effectue 

par le bials d'une relation du type Nu= f(Gr.Pr). Cetta relation a eta valldee. sur un domaine 

couvrant !es appllcatlons courantes du bOtiment, suite 0 de nombreuses experimentations 

menees dons une cellule O echelle reelle Clo cellule DESYS). 

Pour la correlation slmplifiee, nous avons recherche qu'elle eta;t la . .:rt:'erence de temperature 

caracteristique qui conduisait Ola meilleure precision; II s'est revele que cette difference etalt 

l'ecart entre les temperatures moyennes des parties haute et basse de l'ouverture. La 

correlation retenue est celle base sur l'ecart entre les temperatures moyennes des pieces 

puisque cet ecart lnteresse plus partlculierement !es codes de calcul thermlque des bOtiment. 
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L'interet du modele slmplifie a ate demontre en evaluant ses performances. en termes de 

precision et de temps calcul. par comparaison a un modele de reference base sur le calcul 

simultane des champs de pressions et de temperatures. Ce travail de comparaison. qui 

demande a etre poursuivi. a principalement conduit a demontrer que le modele simplifie 

permettait des simulations plus rapldes en temps calcul d'un facteur 30 par rapp0rt au modele 

de reference. les differences sur les bilans energetiques. en valeurs obsolues. sont de l'ordre 

de 10%; ces differences seront tres probablement molndres sl l'on s'interesse aux 

performances relatives des systemes thermiques. 

Outre la validation du modele simpllfie. l'analyse des resultats experimentaux nous a permis de 

constater que : 

contralrement aux resultats de beaucoup des travaux experimentaux realises dons ce 

domalne. le profil de vltesse d'alr dons l'ouverture n'est pas symetrlque par rapport au 

milieu de l'ouverture. la zone neutre est situee au-dessus de la mt-hauteur de l'ouverture. 

Ceci est caracterlstique des ecoulements lnduits par un systeme de chaUffage de 

type radioteur a eou ou convecteur electrlque; 

ii est possible de volider un modele de calcul des debits masslques a travers une grande 

ouverture. base sur !'equation de Bernoulli. ce modele necessite lo specification de deux 

coefficients de decharge : Co qui coracterlse la portie de l'ouverture sltuee au-dessus de 

la zone neutre. et Cb qui coracterlse la partle de l'ouverture situee sous la zone neutre 

(cf.§.6.4.4). A portir du modele de calcul des debits. II est possible d'evoluer les flux de 

choleur connexes: celo necessite l'utllisatlon d'un coefficient multlpllcoteur empirique 

(note a) qui troduit !'Influence de la stratification dons les pieces (cf.§.6.4.22). 

Suite ace travail. de nouveaux oxes de recherche ont ete definis. certalns dons lo continuite 

de l'oction menee. d'autres dons des voles poralleles: 

dons lo continuite de !'action menee. ii est toujours possible de perfectlonner ce qui exlste. 

notamment en etendant encore le domalne de volldite. an etudlant la pertinence du 

modele simplifie pour des systemes de chauffage que nous n'avons pas testes (par ex. le 

chauffage aeraullque); d'autre part II convient de poursuivre le travail de specification des 

performances du nouveau modele par comparalson a ce que nous avons defini comme 

etant le modele de reference; 
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les voies "paralleles· de recherche concernent precisement le modele de reference. II 

s'agit. nous l'avons dit. d'un modele base sur un calcul simuttane des champs depressions 

et de temperatures; la modelisatlon des echanges aeraullques etant basee sur !'equation 

de Bernoulli. Ce type de modele fait actuellement l'obJet d'un travail de validation 

important mene notamment au sein des annexes XX et XXlll de l'Agence Internationale de 

l'Energie. Les experimentations que nous avons reallsees Ceventuellement completees par 

de nouvelles). peuvent ~tre analysees dons cette optique. Ce travail est en cours. mais ii 

s'agit la d'une autre these ... 

:;" • •?. 
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A. l. l Implantation et construction 

La cellule est implantee comme decrit sur le plan-masse ci-apr~s (cf. Fig.A.1.1) 
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A.1.1 

Dans la direction Nord et Quest. l'envlronnement est constltue de pins. La direction Sud est 

degagee. Dans la direction Est se trouve une autre cellule (Essais d'equlpement 

photovoltaique) et. plus loin. la halle du CSTB. 

La cellule repose sur une dalle. et sur cette dalle est montee une ossature metolllque . 

L'enveloppe de la cellule est un mur prefabrlque lager constltue de panneaux sandwich 

(LUXALON- prodult Hunter Douglas Avis technique no 6/80-139). Ces panneoux. 6 parements 

d'aluminlum laque et Ome en polyurethane expanse, sont fixes sur la structure metolllque 6 

l'aide de clavettes. Les fen&tres. les portes-fen~tre et la porte sont malntenues dons leurs 

encodrements metalliques par des tire-fond. Sur las pannes de lo chorpente, sont vlss6es des 

plaques ondulees d'amlonte ciment sur lesquelles sont posees des tulles canal. L'ensenble 

presente I' aspect suivant (cf. Ag. A.1.2). 
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