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RESUME 

Les recherches en matiere de mouvement d'air a 1-'interieur 
des b§timents visent a ameliorer /es methodes d'evaluation de 
la qualite des systemes dans leurs aspects lies au contort 
(courants d'air g~nants, ... ), a l'hygitme (efficacite des systemes 
de ventilation, ... ) ou aux consommations d'energie (martrise 
de la stratification des temperatures). 

On presente ici /es moyens theoriques et experimentaux 
developpes au CSTB pour mener a bien ,ces etudes. 

La cellule EREDIS, imp/antee a la station de recherche de 
Mame-la-Vallee, est destinee a etudier, a l'echelle 1, /es champs 
de temperature et de vitesse d'air dans /es locaux en tonction 
des so/licitations (chauffage, ventilation, ... ) auxquelles ils sont 
soumis. II s'agit d'un outil particulierement adapte a /'analyse 
experimentale de la qualite des ambiances interleures (contort 
thermique, mais aussi mouvements de /'air) et a l'etude du 
rendement d'emission des differents procedes de chauffage 
(chauffage par le sol, par le platond, convecteur, ... ). On 
presente, apres une description de la cellule d'essai, /es travaux 
de recherche menes ces dernieres annees au CSTB ainsi que 
/es principaux resultats obtenus. 

Les recherches s'orientent actuel/ement vers le developpement 
de codes de ca/cul de mouvements d'air destines a assurer 
/'indispensable complement thBorique aux recherches 
experimentales et portent plus specialement sur !'utilisation de 
la technique dite des volumes de contr61e. 

SUMMARY 

Research concerning the movement of air inside buildings is aimed at 
improving methods for assessing system quality in aspects linked to 
comfort (annoying drafts, etc.), hygiene (ventilation system efficiency, 
etc.) or to energy consumption (control of temperature stratifications). 

In this article, the theoretical and experimental resources developed at 
the CSTB to carry out these studies successfully, are presented. 

The EREDIS cell, located at the Marne-la-Val/9e research station is 
'designed to study, at scale 1, the temperature fields and air velocity in 
premises as a function of the stresses (heating, ventilation, etc.) to 
which they are subjected. It is a tool, particularly well adapted to 
experimental analysis of the quality of interior environments (thermal 
comfort, but also air movement) and to studying emission efficiency of 
the different heating processes (floor heating, ceiling heating, 
convectors, etc.). After a description of the test cell, a presentation is 
given of the research work carried out over the past few years at the 
CSTB as well as the principal results obtained. . 

At presen~ research is oriented toward the development of design 
cod(#s of air movements destined to ensure the indispensable theoretical 
addition to experimental research and dealing more specifically with 
utilization of the technique known as« control volumes». 

RESUMEN 

Las investigaciones l/evadas a cabo en el aspecto de /os 
desplazamientos de sire en el interior de las edificios tienen par 
prop6slto mejorar las metodos de evs/uaci6n de Is calidad de las 
sistemas en las aspectos relacionados con el contort (corrlentes de 
aire molestas, etc.), la higlene (eficacia de los sistemas de ventilacion, 
etc.) o con las consumes de energfa (gestlon de la estratificacion de 
las temperaturas). 

Se presentan en este artfculo los medias te6ricos y experiments/es 
desarrollados par el CSTB para llevar a buen t~rmino estos estudios. 

La celula ERED/5, implantada en la estaclon de investigac/ones de 
Marne-la-Vallee esta destinada a estudiar, a escals real, las campos 
de temperatura y de velocidad de/ aire en las locales segun las· 
solicitacioens (calefaccion, ventilacion, etc.) a que se encuentran 
'sometidos. Se trata de un instrumento perlectamente bien adaptado 
para un analisis experimental de la calidad de las ambientes interiores 
(contort termico, pero, asimismo, desplazamientos de/ aire) y para el 
estudio de/ rendimiento de emision de los distintos procedimlentos de 
calefaccion (calefacci6n par el sue/a, por el techo, por convector, etc.). 
Tras una descripci6n de la ce/u/a de pruebas, se exponen los trabajos 
de investigaci6n emprendidos durante estos ultimosa anos por parte 
de/ CSTB, asf coma los principales resultados conseguidos. 

En la actua/idad, las investigaciones se orlentan hacia el desarrol/o de 
c6digos de ca/cu/a de /os desplazamientos de/ aire, con Is lntenci6n 
de obtener el indispensable complemento te6rico de las investigsciones 
experiments/es y hacienda hincapie, psrticulsrmente, para todo aquello 
que se ref/ere a la utilizaci6n de la tecnica denominada " de los 
volumenes de control », 

Toute repr8senlation OU reproduclion lnt6grale OU partlelle di! eel ouvrage falt8 
1111118 le consentenient du csra est Ullcltll. Elle constilue une coullefaQon au sens 
de la lol du 11 m&/S 1957. 
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introduction . · . 

Les mouvements de l'air dans un local ont une influence de
terminante sur !'ambiance thermique qui y regne ainsi que sur 
les et:hanges thermiques qui s'y produisent. 

L'Mterogeneite des temperatures, les courants d'air, la strati
fication thermique sont des phenomenas lies aux mouvements 
de l'air. Les temperatures superficielles des parois qui peuvent 
parfois etre source d'inconfort lorsqu'elles sont trop elevees 
OU trop faibles, dependent egalement des phenomenes de 
convection interieure. 

Les deperditions thermiques a travers les parois exterieures 
sont en partie liees aux mouvements de l'air au voisinage de 
ces parois. De meme, les pertes par renouvellement d'air de
pendent des echanges convectifs au niveau des bouches 
d'extraction. 

Ces quelques exemples montrent !'importance qu'il y a de 
connaitre les pMnomenes thermoconvectifs de fa9on a fournir 
aux professionnels du batiment les elements necessaires pour 
realiser des installations performantes tant du point de vue du 
contort thermique que des economies d'energie. 

La connaissance des transferts thermiques a l'interieur d'un 
local peut s'effectuer soit par une approche experimentale, soit 
par une approche numerique, cette derniere approche devant 
s'appuyer sur des resultats experimentaux. 

Pl.usieurs outils ~xperimentaux dedies a l'etude des pheno
'menes thermoconvectifs ont ete developpes au CSTB : la cel
lule DESYS, implantee a l'etablissement de Sophia Antipolis, 
permet notamment d'etudier les transferts entre differentes 
pieces d'un meme logement : la cellule DIESE, implantee a 
l'etablissement de Marne-la-Vallee, est plus specifiquement 
utilisee pour l'etude des plafonds chauffants ; enfin, la cellule 
EREDIS, egalement implantee a l'tMablissement de Marne-la
Vallee, permet d'etudier, de fa9on fine, les mouvements d'air 
a l'interieur d'une piece. 

Dans le present article, apres une presentation de l'enceinte 
EREDIS, on expose quelques resultats des travaux de re
cherche menes depuis plusieurs annees. On s'attache egale
ment a montrer la complementarite existant entre les approches 
experimentale et numerique. 
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dispositif experimental . 

~ 2, 1 enceinte d'essai : EREDIS 

L'enceinte d'essai EREDIS (Enceinte de REcherche sur la Dif
fusion de l'air et les Interactions Systeme-enveloppe), implan
tee a l'etablissement de Marne-la-Vallee du CSTB est consacree 
a l'etude des phenomenes thermoconvectifs a l' interieur des 
pieces. 

EREDIS est une cellule d'essai, en vraie grandeur, a parois 
legeres OU a circulation d'eau, permettant des mises en regime 
relativement rapldes. Elle presente deux caracterlstiques ori
glnales : la geometrie variable et le contrOle des parois en tem
perature ou en flux. 

Les trois dimensions de l'enceinte d'essal peuvent etre modi
fiees grace au plafond suspendu mobile et aux trois cloisons 
interieures mobiles (fig. 1 ). Les plages de variation des dimen
sions de l'enceinte permettent la reproduction d'un grand 
nombre de types de locaux a une seule fa9ade depuis la petite 
chambre (2, 7 x 2, 7 x 2,5 m) jusqu'au grand bureau (7 ,2 x 4,5 
x 3,0 m). La profondeur de la piece est variable suivant un pas 
de 90 cm, la largeur peut varier continOment entre 2,7 m et 
4,Sm. 

Figure 1 Vue ert6rleure de l'encelnte d'eual 

On distingue, sur cette photo, les cloisons l~geres 
et le plafond suspendu. 



Les cloisons interieures sent adiabatiques : elles sent consti
tuees de panneaux composites a parement de platre isoles 
exterieurement par 1 O cm de polystyrene. 

La paroi verticale exterieure est constituee de panneaux a cir
culation d'eau (chaude ou glacee) isoles exterieurement, et 
dent la face interieure peut etre revetue de l'epaisseur appro
priee d'isolant simulant la partie opaque de la fa9ade (fig. 2). 
Toutes les geometries de vitrage sent realisables. 

La simulation de la temperature exterieure est obtenue par 
affichage de la temperature du vitrage. 

Les apports solaires peuvent etre simules par un film chauffant 
pose sur le plancher. 

)· 2,2 instrumentation 

Un dispositif original a ete adopte pour mesurer le champ de 
temperatures et vitesses d'air a l'interieur du local : ii s'agit 
d'un thermoanemometre a impulsions con9u et realise par le 
Centre d'~tudes et de Recherches de Toulouse (ONERA
CERT). 

Le mode d'excitation des capteurs thermoresistants est diffe
rent de celui utilise en anemometrie classique. En effet, le pent 
de Wheatstone est ici alimente a chaque cycle de mesure par 
deux impulsions breves de puissance de crete elevee, mais 
de puissance moyenne faible. Par ce precede, on accede, a 
l'aide d'un seul capteur, a la mesure quasi instantanee de la 

Figure 2 Vue lnt6rleure de l'encelnte d'essal 

Le cadre mobile de mesure des vitesses et temperature d'air se trouve 
centre la paroi froide. 

temperature et de la vitesse d'air, moyennant un etalonnage 
prealable de la sonde. Ce dispositif de mesure presente bien 
d'autres avantages et repond particulierement bien aux pro
blemes specifiques que pose la mesure de faibles vitesses 
d'air dans un local [1]. 

L'equipement thermoanemometrique comprend le thermo
anemometre proprement dit qui assure !'acquisition analo
gique des donnees fournies par 32 sondes et un 
microcalculateur ayant notamment pour fonction d'effectuer la 
compensation des variations de temperature ambiante et la 
traduction des deux parametres mesures en grandeur physi
que. 

Les sondes thermoanemometriques sent constituees de ther
mistances de faible encombrement. Elles ont ete etudiees et 
realisees par le Centre Technique des Industries Aerauliques 
et Thermiques (CETIAT) ; elles sent adaptees a la mesure des 
faibles vitesses d'air et con9ues pour minimiser !'influence de 
la direction de la vitesse (fig. 3). 

L'exploration des champs de vitesses et temperatures d'air est 
obtenue a l'aide de 32 sondes thermoanemometriques repar
ties sur un cadre de mesure se depla9ant suivant la profondeur 
de la piece (fig. 2). 

Outre cet equipement specifique, EREDIS est dotee d'un ap
pareillage de base qui autorise un controle rigoureux des con
ditions d'essai et une determination precise et systematique 
des differents parametres caracteristiques de !'ambiance ther
mique et des systemes de chauffage, climatisation ou ventila
tion [1]. Citons parmi les grandeurs mesurees : les 
temperatures superficielles des parois, les temperatures d'air 
aux orifices d'insufflation ou d'extraction, les temperatures des 
emetteurs de chaleur, les debits d'air, les consommations 
energetiques des corps de chauffe, ... 

Figure 3 Vue d6talll6e d'une sonde thennoan6momitrlqui 

Pour minimiser la sensibilite de la sonde a la direction de la vitesse, on 
utilise deux thermistances. Diametre d'une thermistance : 0,36 mm. 



Les experimentations menees depuis plusieurs annees dans 
la cellule EREDIS ont deja permis d'ameliorer les connais
sances sur les performances energetiques de nombreux dis
positifs de chauffage, rafraTchissement et ventilation ainsi que 
d'apprecier leur'effet sur le contort thermique [2] [1 OJ. 

Sont presentes ci-apres quelques resultats de recherches me
nees au CSTB sur la diffusion de l'air et sur les transferts ther
miques interieurs. 

3, 1 introduction de I' air en fa~ade 

Dans un local chauffe ou le chauffage assure le contort ther
mique des occupants au centre du local, la presence d'une 
entree d'air neuf peut avoir une incidence sur les conditions 
de contort en certains points du volume habitable. Les essais 
entrepris ont permis d'apprecier les risques de courants d'air 
froid dus a une entree d'air autoreglable [3]. 

L'enceinte d'essai est ici representative d'une piece d'habita
tion de dimensions 3,6 x 3,6 x 2,5 11 equipee d'un chauffage 
au sol uniformement reparti assurant une temperature inte
rieure de 20 °C. L'air est introduit a une temperature de o 0 c 
par un orifice d'entree d'air autoreglable de debit type 30 m3/h 
place au-dessus d'une baie vitree dont la temperature super
ficielle est, de fac;:on a rendre compte de la temperature exte
rieure, maintenue a 7 °C. -

FIGURE 4 MOUVEMENTS D'AIR INDUITS PAR UNE ENTREE D'AIR 
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La methode d'exploration a permis de mettre-en l!vidence une 
penetration eventuelle du jet d'air froid dans la zone d'occu
pation. On a pu observer que, quel que soit le type de bouche 
d'entree d'air, lorsque celle-ci est placee en paroi verticale a 
une distance fai.ble du plafond (entree d'air a jet horizontal), le 
jet est fortement devie vers le plafond gr~ce a l'effet Coanda, 
le risque de penetration dans la zone d'occupation est nul (fig. 4, 
1er cas). Lorsque ta bouche d'entree d'air est disposee dans la 
partie horizontale d'un coffre de volet roulant (entree d'air a jet 
vertical), une deflexion du jet d'air vers la fayade est neces
saire ; dans tous les autres cas, des genes apparaissent loca
lement pres de la fayade (fig. 4, 28 cas). 

FIGURE 4 MOUVEMENTS D'AIR lllDUrTS PAR UllE EWTREE D'AIR (suite) 
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Les entrees d'air doivent litre con9ues et disposl!es de fa9on a eviter dans la zone d'occupation les causes d'inconfort liees 
a des vitesses d'air excessives OU a des temperatures trop basses. 
Les schemas representent les enregistrements de vitesse d'air et de temperature (on a represente la difference ~t entre la 
temperature au centre de la piece et la templ!rature locale) dans le cas d'une entree d'air delivrant un debit de 30 m3/h a une 
temperature de O 0 c. 
Dans le cas d'une entree d'air en paroi verticale avec jet dirige vers le haut, le jet d'air reste localise par effet Coanda au 
plafond, et l'inconfort est moindre. · 



· 3,2 diffusion de l'air souffle 

Un important programme de recherche sur l'insufflation de l'air 
en fond de piece a ete mene dans la cellule EREDIS [1] [4]. 
Cette etude a permis de determiner les conditions suivant les
quelles doit fonctionner un systeme d'insufflation d'air associe 
eventuellement a un chauffage complementaire pour satisfaire 
les exigences de contort thermique a f'interieur d'un local. 

La qualification de !'ambiance thermique s'effectue a l'aide du 
profil UCRES [5] (11] qui rend compte de l'intensite et de la 
frequence des differentes causes d'inconfort eventuellement 
presentes (voir encadre page ci-contre). 

Des mesures ont ete effectuees dans de nombreuses confi
gurations en faisant varier des parametres tels que les condi
tions d'insufflation (temperature, debit, type de bouche, distance 
au plafond), le niveau d'isolation de la fac;ade, la nature du 
chauffage d'appoint (plancher chauffant, convecteur), ... 

L'etude a montre que, pour un local bien isole, les systemes a 
air scuffle, lorsqu'ils sont convenablement installes ne creent 
pas de gene specifique et peuvent, au contraire, attenuer cer
taines genes dues au chauffage statique. Elle a egalement mis 
en evidence !'existence, dans le cas d'un chauffage a air chaud, 
de deux types de comportement de l'air assez contrastes dont 
l'un favorise la stratification thermique et l'autre, le brassage 
de l'air dans le local (fig. 5). 

L'analyse de ces comportements des jets d'air chaud a contri
bue a la formulation d'une methode pratique de dimensionne
ment des bouches de soufflage en chauffage aeraulique [6]. 

I 
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le CSTB a elabore une methode de caracterisatlon du degre d'ho
mogeneite de !'ambiance thermique d'un local au centre duquel le 
contort est assure en fonction de sa geometrie et des contraintes 
thermiques donnees. 

La procedure experimentale conslste a explorer en regime per
manent les vitesses et temperatures d'air au sein de la zone d'oc
cupation, et a mesurer les temperatures superficielles des parois 
afin de pouvoir calculer les indices caracteristiques de differents 
types de gene. 

Cinq criteres ont ete retenus a partir desquels ont ete formulees 
des exigences : 

• Uniformite horizonlale 
Ce critere traduit la repartition du contort global de l'individu, 
integre sur une verticale et est lie a l'ecart moyen de temperature 
resultante entre une verticale quelconque et la verticale du centre 
du local. 

• Courants d'air 
La gene due aux courants d'air froid est assimilee a la somme 
de deux ecarts de temperature d'air: l'un correspondant a la 
difference entre la temperature locale et la temperature au centre 
de la piece, l'autre fictif traduisant I' augmentation des echanges 
convectifs due a la vitesse locale de l'air. Cetta notion a ete 
etendue aux courants d'air chaud. 

• Rayonnement dissymetrique 
Lorsque l'environnement radiatif d'un local presente des hete
rogeneites importantes, dues par example a la presence d'une 
fenetre froide ou d'un plafond chauffant, la notion de tempera
ture moyenne de rayonnement ne suffit plus pour apprecier les 
genes d'origine radiative. On retient un critere base sur un ecart 
de temperature radiante orientee. 

• Ecart thermique tete-pieds 
Dans tout local soumis a des contraintes thermiques s'etablit 
une stratification des temperatures. Lorsque le gradient vertical 
de temperature d'air est important, les occupants peuvent res
sentir une sensation de gene (impression de froid aux pieds, ou 
de chaleur a la tete), bien que la temperature moyenne n'affecte 
pas le contort thermique global. Le critere retenu est l'ecart de 
temperature d'air mesure sur une meme' verticale a 0, 1 m et 
1,8 m au-dessus du sol. 

Simple vitrage Taux 

• Sol froid ou chaud 
En raison du contact direct des pieds avec le sol, une tempera
ture superficielle trop faible ou trop forte peut etre source d'in
confort. 

Pour tous ces indices, on a defini des seuils delimitant trois classes : 
une classe 0 qui correspond a une situation confortable, une classe 1 
legerement inconfortable, et une classe 2 nettement inconfortable. 

Les indices etant calcules en un grand nombre de points de la zone 
d'occupation, on comptabilise pour chaque critere le pourcentage 
de points en classe 1 et en classe 2. Une formula synthetlque per
met de donner a chaque type de gene une note affectee d'un signe 
plus ou moins selon qu'il s'agit d'une gene chaude ou froide. 

La note 0 correspond au contort parfait, la note 5 a la situation la 
plus defavorable ; la note 2,5 correspond, soit a 20 % de points 
nettement inconfortables, soil a 100 % de points legerement in
confortables. Ainsi le profit UCRES prend en compte, non seule
ment la frequence, mais aussi l'intensite des differentes genes 
rencontrees. 

On presente ci-apres des examples de profil de contort UCRES 
dans le cas d'un chauffage realise par une insufflation d'air a 35 •c 
et un convecteur en allege : au niveau du contort thermique global, 
!'ambiance est uniforme (U = 0), la temperature du sol n'est pas 
source d'inconfort (S = 0), la gene due au rayonnement froid se 
manifeste uniquement dans le cas d'un simple vitrage (R = - 1 ), 
des courants d'air chaud et des gradients de temperature engen
drent des inconforts. 

1------ ---.--------1 de renouvellement 1----------..----- - -1 
. d'air .. 

Froid Chaud- lvol./hl 

- 5 00 5 -5 0 0 5 
1--1--i-i~t--I I I I I I I 

0,75 

1,5 

3 

Figure a Exemples de proflls de contort UCRES. Cas de l'alr souffle i 35 "C et du convecteur en allllge 



1 3,3 comportement aeraullque des 
h bouches: ~-e souffl~ge en cll~~tisation . 

Des experime_ntations menees dans la cellule EREDIS repre
sentative d'un bureau de 3,6 x 3,6 x 2,5 m ont permis d'ap
precier dans quelle mesure ii est possible d'utiliser la meme 
bouche de soufflage pour desservir un reseau aeraulique de
vant tonctionner a la tois en regime de chauffage et de ratraT-
chissement [7]. · 

Les resultats des essais ont montre qu'il est possible, avec un 
meme reseau aeraulique, d'assurer en hiver le chauffage des 
locaux avec un taux de renouvellement d'air de 4 vol/h et en . 
ete le ratraichissement avec un taux de 7 vol/h, sans nuire aux 
conditions de contort (fig. 7). 
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3,4 etude des emetteurs de chaleur 

Les amerems emeneurs de cna1eur ne sont pas equivalents 
tant du point de vue du contort thermique qu'ils procurent que 
des consommations energetiques qu'ils induisent. 

En effet, l'efficacite d'un emetteur n'est pas uniquement une 
caracteristique intrinseque mais depend aussi des caracteris
tiques du local dans lequel ii est place (isolation, dimension, 
etc.) et de sa position dans ce local. 

C'est pourquoi un programme de recherche experimental a ete 
engage afin d'ameliorer la connaissance des echanges ther
miques entre les emetteurs et le local en determinant notam
ment les coefficients de convection et de rayonnement des 
parois [8]. 
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Rafraichissement: insufflation d'air a 19,3 •c (7 vol/h) 

Figure 7 Cellule WDIS : 111mple de relevn de temp6rature et vltesse d'alr dans le cas d'une lnsufflatlon de l'alr par une bouche 8 fentn 
plac6e en partle lmute sur la parol oppos61 au vltrage nee reprise d'alr en partle basse 

(les vitesse et temperature d'air sont donnees dans le plan longitudinal median) 

Dans le cas du soufflage d'air chaud, le jet chemine le long du plafond puis s'epanouit au voisinage de la paroi ; on n'observe pas de 
couche d'air chaud en partie haute. 

. -
Dans le cas d'un rafra'lchissement, le jet d'air, insuffle a une vitesse plus elevee, poursuit son mouvement parietal en longeant le 
plafond, la parois verticale et le plancher ; ,l'homogeneite des temperatures dans la zone d'occupation est satisfaisante. 



Ont notamment ete teste Jes planchers chauffants, Jes plafonds 
rayonnants, deux types de convecteurs electriques, trois types 
de radiateurs a eau chaude. Differentes bouches de soufflage 
pour le chauffage aeraulique vent etre testees. 

Les principaux parametres etudies sent : 

- la temperature exterieure, 

- la longueur du local, 

:.. la dimension du vitrage, 

- la position des emetteurs dans le local 
(en allege, en epi, centre la cloison arriere, ... ). 

Le niveau de contort thermique est apprecie grace au profil 
UCRES deja mentionne. 

Les performances energetiques sent evaluees a partir de me
su res de consommation d'energie ramenees a des conditions 
climatiques interieures et exterieures de reference. 

On donne a la figure 8 quelques examples de champs de tem
peratures. 

Plancher chauffant 

Convecteur a sortie trontale place en allege de la fac;ade 

Les resultats deja obtenus tant au CSTB que dans d'autres 
laboratoires (JPS de Liege, CETIAT, Action de Recherche 
Coordonnee du CNRS sur I? convection naturelle) permettent 
d'ores et deja de formuler quelques conclusions: 

- Jes performances des differents systemes sent d'autant plus 
proches Jes unes des autres, en valeur relative, que le bati
ment est mieux isole ; 

- les performances des emetteurs dependent largement au
tant des caracteristiques thermiques de J'enveloppe du M
timent que du systeme de chauffage ; . 

- une amelioration effective de la connaissance et du mode 
d'expression des performances des emetteurs necessite 
encore d'importantes investigations a mener en collabora
tion avec les laboratoires concernes : le Groupe de Re
cherche sur les Emetteurs de Chaleur (GREC) recemment 
constitue a l'initiative de l'AFME devrait constituer le cadre 
dans Jequel s'organiseront ces actions de recherche. 

Plafond chauffant 
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r..onvecteur a sortie verticale place en allege de la fac;ade 

Figure 8 Champs de temperatures mnur6s au CSTI (cellule EREDIS) dans le plan longitudinal median du local pour dlff6rents systimes de chauttage 
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modelisation numerique . · 

Avec. les chambres climatiques, et notamment la cellule 
EREDIS, on dispose d'outils experimentaux permettant 
d'ameliorer la connaissance des phenomenes thermoconvec
tifs a l'interieur des locaux. 

Toutefois, le nombre d'experimentations a entreprendre pour 
apprehender les phenomenes est tres eleve dans la mesure 
ou ces derniers sont conditionnes par un grand nombre de 
parametres. C'est pourquoi le recours aux simulations nume
riques peut permettre un developpement plus rapide de la 
connaissance des phenomenes physiques regissant les mou
vements et temperatures d'air dans les locaux. On peut, a cet 
egard, distinguer deux grandes classes de modeles : 

a) les modeles bases sur la resolution des equations de Navier
Stokes sont souvent employes car ils permettent d'obtenir de 
fa~on precise le champ de vitesse et de temperature dans les 
differents points du local. lls presentent toutefois, dans leur etat 
actuel de developpement, deux types de limitation : d'une part, 

Figure 9 hemple de resultats de calcul bases sur la r6solutlon des 6qua
lions de Navier-Stokes : vltesses d'alr dans une piece (resultats obtenus 
• CSTB avec le code FWErtn. 

Le cas traite est le cas du " window problem ,. ou les mouvements 
d'air sont induits par les phenomenes de convection naturelle ; dans 
ce cas, l'erreur resultant de l'emploi de modeles semi-emplriques de 
turbulence est plus particulierement importante 

ils sont tres consommateurs de temps calcul (sur station de 
travail, la realisation d'une seule simulation peut necessiter, 
dans un cas moyen, plusieurs heures de temps CPU) ; d'autre 
part, ces modeles ne sont pas parfaitement rigoureux dans la 
mesure ou ii est tenu compte des phenomenes de turbulence 
par des lois semi-empiriques, dites « modeles de turbulence .. 
susceptibles d'l3tre plus ou moins adequates (fig. 9) selon les 
cas traites. C'est la raison pour laquelle des travaux -faisant 
appel a des methodes elaborees (methodes spectrales) ont 
ete entrepris afin de developper des modeles permettant de 
s'affranchir des hypotheses concernant la turbulence ; 

b) les modeles simplifies, encore appeles « modeles zonaux .. , 
« modeles macro-volumes .. ou « modeles aux volumes de 
controle ,, permettent, en divisant l'espace en un nombre limite 
de zones, de determiner avec un tres faible temps de calcul les 
mouvements d'air. 

Generalement, ces modeles font appel aux equations de masse 
et d'energie sans recours explicite aux equations de Navier
Stokes. Le volume a modeliser est alors divise en plusieurs 
zones, par exemple, com me cela est represente a"la figure 10, 
en zones parietales et centrales. 

Des considerations thermiques et !'utilisation de correlations, 
par exemple entre les nombres de Nusselt et Grashot, per
mettent de quantifier les echanges entre ces zones et prevoir 
ainsi, avec un faible temps de calcul, le champ de temperature 
dans le volume considere. 

couche n 

- couchen -1 

Figure 10 Code de calcul slmpllllli des mouvaments d'alr : dlscr6tlsatlon 
spatlale du volume du local 



De tels modeles ont deja fait l'objet de travaux de recherche 
approfondis parmi lesquels on peut citer la these d'Eric Hutter 
sur le comportement thermique des galeries couvertes [9]. Un 
code de calcul (code SIMAIR), base sur ce modele est en 
cours de realisation au CSTB : la figure 11 presente un resultat 
de simulation concernant le cas simple d'une cavite a deux 
parois verticales a temperature donnee dit «window prob
lem ». Les travaux se poursuivent de facon a traiter les cas 
plus complexes ou ii ya presence de jets d'air dus aux bouches 
d'insufflation OU de panaches Crees par les emetteurs de Cha
leur. 

A terme, les modeles simplifies devraient permettre de traiter 
le probleme des mouvements d'air a l'interieur des locaux sans 
avoir recours a des moyens de calcul lourds. lls demandent 
toutefois a etre mieux valides, par comparaison a la fois avec 
des codes de calcul fins bases sur la resolution des equations 
de Navier-Stokes, et avec des resultats experimentaux obte
nus sur _des cellules telles que la cellule EREDIS. 

Nombre de couches 
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5 

-5 0 5 10 ... 
TempArature (°C) :· 

Cavite rectangulaire 

Temperatu.re de la paroi verticale chaude : 10 •c 
Temperature de la paroi verticale froide : - 10 •c 

Figure 11 Code de calcul slmpllfle des mouvements d'alr 

Les codes de calcul simplifies permettent, si l'on suppose connu le 
schema general d'ecoulement de l'air, de prevoir avec peu de temps 
calcul, les vitesses et temperatures d'air dans une piece. On donne ici 
un exemple des resultats (profil vertical de temperature) obtenu avec 
de tels codes. Ces codes sont encore en developpement, et ii reste 
necessaire d'evaluer precisement leur domaine de validite. 

La cellule ER EDIS est un outil experimental qui permet d'ame
liorer la connaissance des phenomenes thermoconvectifs a 
l'interieur des locaux. 

Cette cellule, utilisee pour de nombreuses etudes experimen
tales concernant les problemes de diffusion d'air et de contort 
(entrees d'air en facade, bouches d'insufflation, emetteurs de 
chaleur), constitue par ailleurs un outil particulierement adapte 
a la validation des codes de calcul des mouvements d'air, qu'il 
s'agisse des codes de calcul faisant appel aux equations de 
Navier-Stokes ou, dans une seconde etape, des codes dits 
simplifies. Ces derniers codes, actuellement en cours de de
veloppement, paraissent particulierement prometteurs dans la 
mesure ou ils devraient permettre de traiter le probleme des 
mouvements d'air a l'interieur des locaux sans avoir recours a . 
des moyens de calcul importants. On peut meme envisager, 
en raison de leur simplicite, de les coupler a des codes de 
calcul des mouvements d'air entre les differentes pieces d'un 
meme Mtiment, ce qui permettrait d'ameliorer grandement la 
prevision, par ces codes, de mouvements d'air et concentra
tion en polluants dans les batiments. 

C'est dans ces perspectives que s'inscrivent"les actions de 
recherche en matiere de modelisation des mouvements d'air; 
actuellement engagees au CSTB. Pour les mener a bien, des 
collaborations ont ete etablies aussi bien avec nos partenaires 
francais (INRS, CETIAT, Action de Recherche Coordonnee 
"convection naturelle,, du CNRS, ... ) qu'etrangers. C'est ainsi 
que l'action du CSTB en matiere de mouvements d'air inte
rieurs au batiment est menee en collaboration avec une action 
de recherche de l'Agence Internationale de l'Energie : !'an
nexe 20 « Air flow patterns within buildings » du programme 
de recherche " Energy Conservation in Buildings ». 



_____ _;_ .. 
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