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1- OBJET DE L'ETUDE 

La presente etude fait suite aux resultats du groupe de 
travail "Ventilation Naturelle", constitue en 1986 a 
!'initiative de l'Agence Fran~aise pour la Maitrise de 
l'Energie, avec pour objectif particulier la modelisation des 
debits traversant les batiments en ventilation naturelle. 

Le logiciel DEBIT (version 1. 0) a ete etabli par le CEBTP 
conformement aux conclusions du groupe. 

La phase actuelle 
l'experimentation, dans 
tripartite associant : 

en 
le 

propose une confrontation a 
cadre d'une recherche concertee 

le CSTB (Etablissement de Nantes), 
l'Universite de POITIERS 

(Laboratoire d'Etudes Aerodynamiques), 
et le CEBTP, 

de maniere a disposer d'un outil de simulation valide. 

2- PRIN~~PE DE L'ETUDE 

2 .1 Princi_p_al~s hypothe_;:?es du logiciel 

Le logiciel DEBIT reprend, pour la partie aeraulique, 
les hypotheses de base du simulateur hygrothermique BILGA du 
CEBTP. 

Le debit d'air transitant entre deux ambiances depend : 

du champ de pression existant entre ces deux ambiances, 
indui t par des differences de temperatures et par l 'effet du 
vent 

-des caracteristiques aerauliques des elements 
(caracteristiques debit - perte de charge). 

Dans le logiciel DEBIT, les ambiances 
isothermes et a temperature coristante 
differente d'une ambiance a l'autre) 

sont supposees 
(eventuellement 

S'agissant de fa~ades 
debit - perte de charge 
orifice. 

a forte permeabilite, les relations 
considerees sont uniquement de type 
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2 .1.1 Pressions dues a~~.nt sur .µn~_ .!_C!~-~_Q.-~_ 

La pression due au vent 
la forme : 

sur une fa~ade est exprimee sous 

avec 

1 
Pv = - Ca. pa. v2 

2 

pa masse volumique de l'air (kg/m3) 
V vitesse du vent (m/S) 

Ca coefficient de pression de 
particulier de 1 'angle a. entre la 
normale a la paroi. 

la fa~ade, dependant 
direction du vent et 

en 
la 

Les valeurs des coefficients Ca utilisees resultent d'essais 
en soufflerie a couche limite turbulente. 

Elles sont associees a une definition de la vitesse du vent de 
reference (par exemple au niveau du sommet du batiment). 

Ces coefficients sont obtenus par la mesure des pressions 
moyennes sur une fa~ade, ou une partie de fa~ade. 

2.1.2 Relati~ns debit-ecart de pre_!!sion 

Pour les orifices fixes, la relation debit-ecart de pression 
est de la forme : 

Q = Cd. A (m3 Is> 

OU 

A surface de l'orifice (m2) 
dp ecart depression (Pa) 
Cd coefficient de debit 

La version 1.0 de DEBIT considAre une valeur unique de Cd 

'Cd= 0,83 

Les orifices sont supposes ponctuels, de sorte qu'il 
permettent un debit que dans un seul sens, calcule 
l'ecart de pression au niveau du centre de !'orifice. 

ne 
pour 
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2.1.3 Resolutio~ 

Considerons d' une rnaniere generale une ouverture de section 
Ak , si tuee a une cote Yk par rapport a un plan horizontal de 
reference (unique pour l'ensemble du batirnent). 

Cette ouverture est situee dans une paroi separant deux locaux 
i et j a temperatures differentes. 

Dans chaque local est suppose etabli un gradient de pression 
vertical lineaire, de sorte que la press ion relative dans le 
local en fonction de la cote par rapport au plan de reference 
s'ecrit 

Pt (y) = Xt - ft .g.y 

pt = masse volurnique de l'air dans le local i, 
Xt = pression (fictive) dans le local i au niveau de 
reference. 

Pour une ambiance exterieure, on peut ecrire : 

PJ ( y) = XJ - fJ . g . y = ~ Ca.J . f J • V 2 - f J • g . y 

Si 1 'on connai t les pressions 
locaux, le debit a travers une 
peut etre calcule par : 

relatives de reference Xt des 
ouverture k separant 2 locaux 

QK = Cd. AK • [Pt ( Yk ) - PJ ( Yk ) ] o · 5 

Le debit massique correspondant etant 

Qrnk ( i , j ) = Cd. Ak .pt . (Pt ( Yk ) - PJ ( Yk ) ) 0 • 5 

Qmk ( j , i) = Cd. Ak ·fJ . ( PJ ( Yk ) - Pt ( Yk ) ) 0 • 5 

( s i Pt ( Yk ) > p j ( Yk ) ) 

( s i p j ( Yk ) > pi ( Yk ) ) 

Ainsi pour une repartition supposee connue 
peut lineariser la relation de Qrnk avec 
reference Xt et XJ par : 

des press ions, 
les pressions 

Pt k > PJ k Qmk ( i, j) = 
Cd. Ak ·ft . ( Xt - XJ + (flJ - pt ) . g. Yk ) 

( X1 - XJ + (fJ - f'1 ) • g. Yk ) 0 • 5 

soit Qrnk ( i, j) = Bi. Xi + Bj. Xj + Ci 

on 
de 
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pour !'ensemble des ouvertures de i vers j 

Qm(i,j) = - I: Qmk ( i, j) pour k tel que Ptk > PJk 
k 

Qm(j,i) = - I: Qmk ( j, i) pour k tel que PJk > Ptk 
k 

La conservation de la masse pour le local i s'ecrit 

n+l 
I: 
j=l 

n+l 
Q(i,j) - I: 

j=l 
Q(j,i) = 0 

D' ou un systeme de n equations non lineaires a n inconnues 
X1 , •••• Xn resolu par approximations successives, les 
coefficients de linearisation Bt , B1 , Ct etant calcules 
d'apres la repartition X1 , •••• Xn obtenue au pas precedent. 

2.1.4. Q£j~t de la validation 

En conclusion, le logiciel DEBIT utilise : 

a) Pour un batiment donne, un jeu de coefficients de pression, 
pouvant etre : 

- soi t obtenu par un essai sur maquette en soufflerie a 
couche limite turbulente, la_maque~~~-~~~~ee eta~~ etanche a 
l'air. 

- soi t tire de tables de valeurs standard etablies pour 
des cas courants en soufflerie, dans les memes hypotheses. 

b) Des coefficients de debit pour les ouvertures -a priori 
fixes- mais pouvant etre eventuellement modules en f onction 
des conditions particulieres d'exposition de l'ouvrant. 

c) une approche globale de type "champs depression", ignorant 
la specificite des phenomenes aerodynamiques a l'interieur du 
batiment. 
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L'experimentation doit done permettre de statuer globalement 
sur ces trois points : 

- Est-il licite de conserver comme sollicitation, pour un 
batiment comportant des fa~ades a forte permeabilite, le champ 
de pression etabli pour une maquette a parois etanches ? 

Quels sont, eu egard a un champ de pression, les 
coeffficients de debit a attribuer aux ouvertures, et comment 
les determiner ? 

- L' approche proposee est-el le finalement susceptible de 
rendre compte des debits traversants pour l'ensemble des 
configurations etudiees ? 

Il a ete convenu d'experimenter en soufflerie une maquette de 
logement individuel de type economique, de deux pieces, a 
l'echelle 1/30e, realisee conformement aux figures 1 et 2 ci­
dessous. 

Deux cas sont etudies pour la cloison interieure : 

Cas A la cloison interieure est incomplete, et presente 
une ouverture de 3,57 x 3,60 m. 

Cas B la cloison interieure est complete, avec une porte 
ouverte de 1,20 x 2,40 m. 

La mime maquette est experimentee au CSTB de NANTES et a 
l'Universite de POITIERS, dans des souffleries comparables. 
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Figure n° 1 HAOUETTE DE LA MAISON TESTEE 
EN SOUFFLERIE 
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- Mesure des pressions sur la rnaquette rendue totalement 
etanche, pour differentes inclinaisons par rapport a la 
direction du vent (de 45 en 45°) 

- Mesure directe des taux de renouvellement d'air locaux 
et des vitesses d'air locales en differents points interieurs 
a la maquette, en utilisant une methode par decroissance de 
concentration d'un gaz traceur. 

Mesure des pressions interieures, dans les deux 
configurations et pour differentes orientations et vitesses du 
vent. 

Cette etude fournit done : 

- le jeu de coefficient de pression de reference pour la 
. maquette 

Les debits traversants, a 
renouvellement d'air moyen par piece. 

partir d'un taux de 

Sur la meme maq~ette, sans cloison interieure, l'Universite de 
Poitiers effectue une determination des coefficients de debit 
de chaque ouverture tour a tour, a partir des mesures de 
pressions exterieure et interieure et de la mesure directe du 
debit. 

Le debit est extrait par le plancher de la cellule. 

la ce-llule La pression exterieure est celle 
etanche (pression moyenne au niveau de 
La pression interieure est mesuree 
derriere la faGade correspondante. 

mesuree sur 
l'ouverture) 

dans une zone cal me 

L'essai est effectue pour differentes incidences de 45 en 45°, 
et a chaque fois pour 3 valeurs du debit extrait, pour chaque 
orifice. 

Le champ des pressions exterieures est egalement determine 
lors des essais a debit impose. 

Nous allons presenter dans la suite les principaux resul tats 
obtenus par nos partenaires. 

Pour plus de details concernant 
methodologie utilisee, le lecteur se 
fournis par les deux equipes. 

les resul tats 
reportera aux 

et la 
rapports 
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3- RESULTATS 

3.1 Coefficients d~~~ssjo~ - (cellule etanche) 

Cette determination a ete effectuee dans les deux souffleries, 
avec des resultats concordants. 

Les figures n° 3 a 8 ci-dessous reproduisent les resul tats 
fournis par le CSTB de NANTES. 

Le vent de reference est pris au niveau du sommet du toit de 
la maquette (cote 4,38 rn V.G.). 

Il correspond a une vitesse de 5 m/s a 10 m de hauteur (V.G.). 

Le profil de vitesse moyenne est de la forme : 

Vz 

Vo, i 

z 0.15 
= <--) 

0,1 
( z en m , a l'echelle) 

et correspond a un vent type "rase campagne". 

Nous en tirons la valeur moyenne des coefficients de pression 
applicables au niveau des ouvertures pour chaque orientation 
(fig. 9). 

Le tableau 1 presente, pour chaque fa<;:ade, le coefficient de 
pression adopte en fonction de l'angle d'incidence du vent par 
rapport a cette fa<;:ade. 

Tableau 1 

Coefficients de pression 

Fa<;:ade oo 45° goo 135° 180° 

1 . 0,49 0,28 - 0,21 - 0,49 - 0,15 

2 0,49 0,39 - 0,54 - 0,40 - 0,20 

3 0,59 0,35 - 0,23 - 0,50 - 0,28 
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Figure n° 9 - Coefficients de pression moyens 
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3.2 Tame de renouvellement d'air 

3.2.2 Methode de mesure 

La technique utilisee consiste a etudier la decroissance, au 
cours du temps, de la concentration d 'un gaz traceur injecte 
en debut d'essai dans le volume a etudier, en differents 
points. 

Classique dans l'application au renouvellement d'air des 
volumes en vraie grandeur, la technique est en quelque sorte 
miniaturisee pour s'adapter au volume des waquettes et aux 
temps de reponse tres courts, dus a l'effet d'echelle et aux 
fortes perrneabilites des fa~ades. 

Le volume etudie (la maquette) est ensemence d' ethane, avec 
une concentration homogene Co de 1000 ppm V. L' injection est 
faite en l'absence de toute communication pneumatique avec 
l'exterieur. 
A l 'instant initial de la 
ouvertes : le champ de 
ventilation naturelle sont 

rnesure, 
press ion 

retablis. 

tout es 
et 

les 
les 

ouvertures sent 
conditions de 

La concentration instantanee du traceur est mesuree au moyen 
d'un detecteur d'hydrocarbures FID rapide. 
Les signaux d'evolution sont numerises et traites ensuite sur 
ordinateur. 

3.3.2 Techni ue de de ouillemen~ 

Le bilan du traceur a l 'interieur du volume v s I ecri t I en 
fonction du temps 

1 
C ( t) = Co + -

v 0 

OU : 

r qr. dt 

C(t) est la concentration moyenne du traceur dans le volume V 
au temps t, 

qr = bilan des debits de traceur entrant dans le volume V. 

qr(t) = q injecte - q(t). C(t) 

La methode de l'injection-echelon impose que 

q injecte = o pour t > O. 

l'equation 

qr ( t) = - q ( t) . c ( t ) . 

signifie qu'un debit entrant q(t) a concentration nulle 
compense un debit sortant q(t) a concentration C(t). 



Cette condition est 
considere globalement 
mais ne l 'est pas si 
dans une sous-cellule 
de la sous-cellule en 

Par derivation 

dC ( t) 1 
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normalernent realisee lorsque l'on 
un volume en contact avec l 'exterieur, 
on considere une partition du volume 
le debit entrant est a la concentration 

"amont". 

= - - q(t). C(t) 
dt v 

lorsque le debit q(t) est constant 

C ( t) = Co e - q ;v t 

-c = V/q est la constante de temps du renouvellement d'air du 
volume V, obtenue par 

= J: e- " • dt = J: dt (secondes) 
C(t) 

Co 

Le taux de renouvellement d'air est done 

q 
q = = 1/-c (1/seconde) 

v 

Le renouvellement en vraie grandeur, en volurnes/heures, est 
donne par : 

3600 
qi VG = 

"C 1 v g 

LvG 
avec "C 1 VG = "C 1 • = 30."Ctm 

LM 

Soit 

3600 120 
qtvG = = (vol/h) 

30 "C 1 m "Ct m 

La maquette cornporte 5 points de rnesure de la concentration 
interieure. 
Les vitesses d'air locales sont egalernent rnesurees aux rnernes 
points. 

Si on considere n sous-cellules, le taux de ventilation rnoyen 
representatif du volume total V de la cellule peut etre 
estirnee par 

1 n 

q = I: Vi.qi 
v l 
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3.2.3 Resultats 

Les figures 10 et 11 
volumes par heure, 
renouvellernent d ' air 
differentes formes. 

ci-dessous reproduisent, exprimes en 
en vraie grandeur, les taux de 
locaux f ournis par le CSTB sous 

Pour la cellule avec cloison (~as B) 

- Les valeurs pour 45° dans la piece n° 2 ne sont pas fournies 
- Une pulsation des ecoulernents est signalee pour l'incidence 
90°. 

Les taux 
fonction 
dessous. 

de 
de 

renouvellernent d' air rnoyens de 
l 'incidence sont presentes au 

chaque 
tableau 

local 
n° 2 

en 
ci-

Pour les orientations testees, 
est assez constant dans le 
l'orientation dans le cas B. 

le taux de renouvellernent d'air 
cas A, plus dependant de 

Local 

1 

2 

Ensemble 

Local 

1 

2 

Ensemble 

Tableau n° 2 

Renouvellernent d'air rnoyen 
des locaux 

A. Cellule sans cloison 

oo 45° 90° 

108 101 92 

65 90 65 

85 95 77 

B. Ce ~ lule avec cloison 

. 

I l oo 45° 90° 

120 106 I 88 

68 - 38 

92 - 61 

180° 315° 

103 80 

75 79 

88 80 

180° ] 
67 I 

~ 1 
74 

71 
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A . Cellule sans cloison 
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Figure n° 10 - Taux de renouvellement d'air locaux 
( Volumes I heure ) 
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B . Cellule avec cloison 
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Figure n° 11 - Taux de renouvellement d'air locaux 
( Volumes I heure ) 
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3.3 Coefficients de debit 

3.3.1 Methode de mes~re 

Ainsi que 
soufflerie 
interieure. 

nous l 'avons indique, 
a Couche limite, sur 

la mesure est 
la maquette 

effectuee en 
sans cloison 

Le champ de pression exterieur est determine sur la maquette 
etanche . 

Une seule ouverture est ouverte a la fois. 

Le debit est extrai t par le plancher de la 
valeur fixe, independernment de l 'orientation 
Trois valeurs du debit sont utilisees (93 
46 rn3 /h sur la rnaquette) 
(83 700 rn3 /h, 55 800 rn3/h, 41 400 rn3/h VG). 

cellule, a une 
de la cell ule. 

rn3 /h, 62 m3 /h, 

Les pressions internes sont rnesurees en plusieurs points a 
l'interieur de la cellule. 

Coefficient de debit 

Le coefficient de debit d'une ouverture de section S est 
defini par la relation 

Q = Cd. S. 
y_2_(_P_l_-_P_2_) 

p 
( rn3 ) 

OU 
ferrnee) 

pl est la pression exterieure de reference (ouverture 
; p2 est la pression interieure a la cellule. 

Observations 

- La rnesure du debit est effectuee a 2 rn3 /h pres. 
- Les pressions sont mesurees a 1 Pa pres. 
- L'essai est effectue a debit entrant impose quelle que soit 
l'orientation de l'ouverture ouverte. Les conditions ainsi 
imposees sont done parfois tres eloignees des conditions 
reelles. (debits entrant par des fenetres sous le vent) . 
Seuls les coefficients de debit relatifs a des debits entrants 
sont ainsi mesures. 

- Certaines prises de pression internes sont perturbees par le 
jet d I air entrant t et doivent etre eliminees du calcul de la 
moyenne des pressions interieures. 

Le champ 
maquette est 
impose. 

de pression sur les 
egalernent determine 

parois exterieures 
lors des essais a 

de la 
debit 
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3.3.2 Resultats 

Les figures 12 a 14 presentent, pour chaque ouverture, les 
coefficients de debit obtenus en fonction de l'orientation de 
l'ouverture et du debit impose. 

Sur chaque figure le 
exterieure au centre 
pression exterieure 
(ouverture fermee). 

graphique du haut utilise la pression 
de l 'ouverture, le graphique du bas la 

moyenne sur la surface de l'ouverture 

On notera que la seule partie du graphe presentant un interet 
est la partie comprise entre les incidences 0 et 90° 
(ouverture au vent). 

Les resul tats sont tres homogenes. On peut ainsi apparemment 
considerer un coefficient de debit constant. 

Cd = 0,60 
Cd = 0,55 

pour les fenetres, 
pour la porte, toutes orientations confondues. 

Le resul tat est peu dependant du debit, ce qui confirme la 
validite de la relation . 

Q = k. v'"dp 

dans la configuration etudier. 

La valeur un peu plus faible obtenue pour la porte est due au 
profil des vitesses du vent au voisinage du sol. 

Ce resultat est tres proche du resultat theorique relatif 
l'ouverture placee dans une paroi infinie normale a 
ecoulement en conduite. 

Cdth = 0,60. 

a 
un 
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Cd = f (i) 
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Pression centrale 

'" I',,.:;;-,, ~" 
..r" w.J {" i-<-Y 

141,.,.:1 .... 
ult' 

""'° ve...V_~A~- as m3/l'I 

41:1 

teo 

. ~. . ea 1113/1'1 

- ~- • "48 1113/1'1 

221 270 SSl!I 

incidence 

Cd == f (i) 

Press ion moyenne 

• ;I{ ~ 

.... ,. 
.... e"' 

A u 1113/1'1 

·~· . ea 1113/1'1 

- -e- . .... 1113/1'1 

SIO 131!1 180 221!1 270 311::1 
:, -- .:, ..... .., __ _,. 

Figure n° 12 Coefficient de debit - Petite fenetre 
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Pression centrale 
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Figure n° 13 Coefficient de debit - Grande fenetre 
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cd = f (i) 
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Figure n° 14 Coefficient de debit - Porte 
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3.4 Evaluation des resultats 

Nous disposons ainsi d'un 
permettre d'effectuer une 
logiciel. 

jeu de resultats qui doit 
validation experimentale 

nous 
du 

Avant cependant de proceder a cete exercice, nous allons 
examiner plus precisement les donnees experimentales acquises, 
dans l'optique de la confrontation aux resultats du calcul. 

Il est bien sur hors 
resultats des mesures, 
organismes. 

de question de mettre 
parfaitement confirmes 

en doute les 
par les deux 

Nous constatons, pour les differentes orientations, des ecarts 
tres sensibles entre ces resultats et ceux de nos fichiers 
( egalement etablis d' apres les resul tats du CSTB de Nantes) 
pour le cas de la maison individuelle situee en rase campagne. 

La difference essentielle entre les deux maquettes utilisees 
reside dans la forrne de la toiture 

- double pente a 22°5 pour la maquette initiale, 
- simple pente pour la maquette de cette etude. 

Les figures 15 et 16 ci-dessous montrent les pressions sur 
deux fa~ades opposees, ainsi que l'ecart de pression entre ces 
deux fa~ades, calcules avec les deux jeux de coefficients. 

Maquette actuelle 
Fichier 

ligne continue 
ligne pointillee. 

On observe un decalage vers le haut des pressions relatives a 
la nouvelle maquette. 

L'ecart 
diminue 
fat;ades. 

de pression entre les deux fat;ades est nettement 
pour les incidences voisines de la norrnale aux 

Il faut done s'attendre a une reduction des debits par rapport 
au calcul selon les valeurs du fichier . 

Ceci rnontre qu'il est assez difficile d'extrapoler les valeurs 
des coefficients de pression entre deux confirmations rnernes 
tres voisines 
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Pressions sur les f'1eades 1 et 3 <Pa> 
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Figure n° 15 Pressions sur les fa~ades 
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Figure n° 16 Ecart de pression entre fa~ades 
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3.4.2 Coefficie~t~g~-q~~i-~ 

Bien que les resultats experimentaux soient ici tres clairs et 
hornogenes, on peut regretter que seul le cas de debits 
entrants ait ete traite, merne pour les ouvertures sous le vent 
- ce qui n'a pas de sens physique. 

Une verification - pour quelques points - avec debit sortant 
dans le cas des ouvertures sous le vent serai t possible et 
souhaitable. 

3.4.3 Renouvellement d'air et debi ts traversants 

La validation experirnentale doi t, en principe, porter sur le 
calcul des debits traversants. 

Les resultats portent en fait sur 
locaux, et le passage de l'une 
apparaitre quelques problemes. 

les renouvellernent 
a l'autre grandeur 

d'air 
fait 

A cet egard, on peut regretter qu'un essai, combinant rnesure 
des renouvellements d' air locaux par traceur et mesure des 
debits aux ouvertures par anemometrie a fil chaud, n' ai t pu 
etre realise, ce qui aurait permis de lever une ambiguite 
import ante. 

Notre question est, en effet, la suivante : 

Est-il possible, d'apres les valeurs mesurees du 
renouvellement d'air local, de calculer effectivement le debit 
d'air traversant la cellule ? 

La mesure porte, de fait, sur la decroissance de 
concentration, en un point du volume, du gaz traceur. 

Pour chaque orientation, nous connaissons, d'une part d'apres 
les valeurs des press ions ( sur la cellule f ermee, ma is les 
resultats de POITIERS montrent que la presence des ouvertures 
ne modif ie pas f ondamentalement le regime des pressions sur le 
reste des fac;:ades) , d' autre part d' apres 1' allure des 
ecoulements visualises par le CSTB, le sens des debits. 
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Si nous supposons chacun des deux 
maquette comme homogene, nous pouvons 
permettant le calcul des concentrations. 

Volume 1 

dCl 1 
= Q21. C2 -

dt Vl 

Volume 2 

dC2 1 
= Q12. Cl -

dt V2 

Conservation de la masse 

Qel + Q21 = Qle + Q12 

Qe2 + Ql2 = Q2e + Q21 

1 
. ( Qle + Ql2). 

Vl 

1 
.(Q2e + Q21). 

V2 

volumes 
ecrire 

.composant la 
les equations 

6 inconnues , 

4 equations 

Cl 

C2 

Les constantes de temps i: de chacun des locaux sont obtenues 
par 

J-0 i:l = dt ~2 =I C2 Cl 
dt 

Co Co 

(Pour un volume homogene V traverse par un debit Q 

v 1 
i: = = 

Q q 
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Resolution dans le cas~A~~~ 

Po sons 

dCl 
= - al. Cl + a2. C2 

dt 

dC2 
= - bl. C2 + b2. Cl 

dt 

Qle + Q12 Q21 
avec al = a2 = 

Vl Vl 

Q2e + Q21 Ql2 
bl = b2 = 

V2 V2 

to us positifs 

on peut ecrire 

a2 Cl dCl dC2 
= - al. + a2. 

dt 2 dt dt 

= - al (-al.Cl + a2.C2) + a2 (-bl.C2 + b2.Cl) 

= (al 2 + a2.b2).Cl - (a1.a2 + a2.bl) .C2 
dt2 

dCl 

dt 
= - al.Cl + a2.C2 

Eliminons C2 : 

1 dCl 
C2 = + al.Cl) 

a2 dt 

Soit 

= (al 2 + a2.b2) Cl - (al + bl) 
dt2 

dCl 

dCl 
+ al. Cl) 

dt 

= - (al + bl) + (a2.b2 - al.bl) .Cl 
dt 
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D'ou finalement 

d2Cl dCl 
+ (al + bl).~~ + (al.bl - a2.b2) .Cl = 0 

dt2 dt 

de meme 

d2C2 dC2 
+ (al + bl).~~ + (al.bl - a2.b2) .C2 = 0 

dt2 dt 

L'equation est la meme dans les deux cas, mais les conditions 
initiales sont differentes. 

Soient z1 et z2 les deux racines (reelles et negatives ) de 
l'equation caracteristique. 

z2 + (al + bl) z + (al bl - a2 b2) = 0 

La concentration C est obtenue sous la forme 

Zt t 
C = )..e + µ.e 

Zz t 

avec les conditions initiales 

}.1 .z1 + µi .z2 = (a2 - al). Co 

).z .z1 + µ2.z2 = (b2 - bl). Co 

La constante de temps du local i est obtenue par 

J: 
Ci .f-i µi 

-ci = dt = 
Co Co. z1 Co. z2 

Application 

Supposons Q21 = 0 Qe2 = 0 
Qel Ql2 

===>a2=0 al = bl = b2 = 
Vl V2 

Equation caracteristique 

z2 + (al + bl) z + al bl = 0 

Racines : Z1 = - bl z2 = - al 



- 33 -

Soit 

0. 1 2 Q e t 

t t 
c = }.. . e V2 + µ.e v 1 

Local 1 ------

"l + llt = Co 
- bl. ).. t - al.µl = - al.Co 

/.i = 0 µ1 = Co 

0. e l 

t Vl 
Cl = Co. e v 1 t'l 

Qel 

Local 2 

A2 + µ2 = Co 
- bl. ~2 - al.µ2 = 0 

d'ou 

C2 = Co 

D'ou : 

't2 = -

al - bl 
>,2 = Co µ2 = Co 

[ 

Co.zl 

al-bl al-bl 

- ~ t - Qel t 
Qel/Vl.e Vl - Ql2/V2. e V2 ] 

( Qel/Vl - Q12/V2 ) 

µ2 al + bl Vl 
= t'2 = 

Co.z2 al.bl Qel 

... 

V2 
+ 

Q12 
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Application numerigue 

a) Cas A - Incidence oo 

ql = 1 I i:1 = 108 vol/h 
q2 = 1 I '!2 = 65 vol/h 

Qel = Vl.ql = 12 960 m3 /h 

V2 1 1 
= = 0,00612 

Q12 65 108 

Q12 = 23 182 m3/h 

C'est impossible car Qle > 0 
(debit sortant par la petite fenetre) 

b) Cas A - Incidence 45° 

ql = 1/i:t = 101 vol/h 
q2 = l/i:2 = 90 vol/h 

Qel = Vl ql = 12 120 m3/h 

V2 1 1 
= 

Q12 90 101 

Ql2 = 117 343 m3 /h 

C'est evidemment impossible . Dans ce cas, on a Qel = Q12. 
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Nos hypotheses sont done f ausses : 

- soi t il existe une recirculation du local 
local 1, hypothese qui semble peu defendable au 
ecoulements 

2 vers le 
regard des 

soit les volumes ne peuvent etre consideres comme 
homogenes ; 
Et comment alors obtenir les debits ? 

Il apparait done ainsi que nous ne pouvons pas utiliser les 
taux de renouvellernents d' air par piece pour identifier les 
debits correspondant aux differentes issues. 

On notera par ailleurs que le logiciel DEBIT permet d'obtenir 
les "taux de ventilation" 

Qel Q12 
et 

Vl V2 

respectivement pour la piece au vent et sous le vent. 

Ce "taux de ventilation" est effectivement 
renouvellement d' air pour la piece au vent, mais 
piece sous le vent, puisque le debit Q12 
concentration de la piece 1. 

le taux 
pas pour 
est a 

de 
la 
la 

Nous pouvons done comparer les evaluations des taux de 
renouvellernent d 'air de la piece au vent, et eventuellernent 
celles de la piece sous le vent, sachant a priori que ces 
dernieres ne donneront pas de resultats tres satisfaisants 
dans l'etat actuel de l'analyse. 
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Les jeux d'hypotheses 
experimentale concernent : 

vi-a-vis de la confrontation 

a) Le jeu de coefficients de pression utilise : 
- coefficients mesures sur la maquette ou calcules d'apres 1e 
fichier de base 

bl Le coefficient de debit utilise pour les ouvertures 

valeur a priori 
- valeur mesuree 

Cd = 0,83 
Cd = 0,60 

c) Le passage des debits aux taux de renouvellement d'air ; 
Nous supposerons pour l'instant que chaque piece constitue une 
chambre de melange homogene. 

D'ou les taux de renouvellement 

Piece au vent 

Qel 
ql = (vol/h) 

Vl 

1 
q2 = (vol.h) 

Vl V2 
+ 

Qel Q12 

Les tableaux ci-dessous montrent les resultats 
comparaison avec les trois jeux d'hypotheses 

1) coefficients de pression calcules 
coefficient de debit 0,83 

2) coefficients de pression calcules 
coefficient de debit 0,60 (rnesure) 

3) coefficients de pression mesures 
coefficient de debit 0,60 (mesure) 

de la 
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Observations : 

On remarque dans tous les cas une disparite evidente entre le 
local "au vent" et le local "sous le vent". 

Les resultats les meilleurs (rapport calcul/experimentation) 
devraient etre obtenus en utilisant les valeurs calculees pour 
les coefficients de pression et de debit. 

C'est le cas pour le local "au vent" 

Cas A : rapport moyen calc/exp = 1,18 
ecart type = 0,17 

Cas B rapport mo yen calc/exp = 0,92 
ecart type = 0,13 

Pour le local "sous le vent", ce rapport moyen est de l'ordre 
de 0,53 dans les deux cas. 

Ceci confirme les difficultes exposes precedemrnent 
l'exploitation des resultats experimentaux. 

dans 
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Tableau 2 
Renouvellernents d'air calcules 

Hypotheses (1) 

Ca. calcules 
Cd= 0,83 

Cas A - Sans cloison 

Angle oo 45° 90° 

Ll 108 101 92 
L2 65 90 65 

Ll 206 182 133 
L2 70 83 40 

Ll 1,91 1,80 1,45 
L2 1,08 0,92 0,62 

Cas B - avec cloison 

Angle oo 45° 90° 

Ll 120 106 88 
L2 68 - 38 

Ll 192 139 132 
L2 60 64 34 

Ll 1,60 1,31 1,50 
L2 0,88 - 0,89 

au vent rqv = 1,91 ± 0,32 
sous le vent rqs = 0,87 ± 0,17 

au vent rqv = 1,54 ± 0,20 
sous le vent rqs = 0,95 ± 0,11 

180° 315° 

103 80 
75 79 

94 167 
173 66 

0,91 2,09 
2,31 0,84 

180° 

67 
74 

72 
132 

1,07 
1,78 
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Tableau J 
Renouvellements d'air calcules (2) 

Angle 

Ll 
L2 

Ll 
L2 

Ll 
L2 

Angle 

Ll 
L2 

Ll 
L2 

Ll 
L2 

Ca. calcules 
Cd = 0,60 

Cas A - Sans cloison 

oo 45° 90° 

108 101 92 
65 90 65 

136 121 89 
47 55 26 

1,26 1,20 0,97 
0,72 0,61 0,40 

Cas B - Avee Cloison 

oo ! 45° 90° 
' 

120 106 88 
68 - 38 

127 92 87 
40 42 23 

1,06 0,87 I 0,99 
0,59 - 0,61 

! 

Cas A 

I 

180° 

103 
75 

62 
114 

0,60 
1, 52 

180° 

67 
74 

48 
88 

0,72 
l,19 

Piece au vent 
Piece sous le vent 

rqv = 1,27 ± 0,20 
rqs = 0,57 ± 0,12 

Cas B 
Piece au vent 
Piece sous le vent 

rqv = 1,03 ± 0,13 
rqs = 0,64 ± 0,07 

315° 

80 
79 

110 
43 

1,38 
0,54 

I 



Exp. 

Cale. 

9_alc. 
Exp. 

Exp. 

Cale. 

Cale. 
Exp. 

- ..d.Q -

Tableau 4 
Renouvellements d'air calcules 

Hypotheses (3) 
Ca. mesures 
Cd mesures 

Cas A - Sans cloison 

Angle oo 45° 90° 

Ll 108 101 92 
L2 65 90 65 

Ll 123 120 70 
L2 39 55 22 

i 
Ll 1,14 1,19 0,76 
L2 I 0,60 0,61 0,34 

i 

Cas B - Avec cloison 

Angle oo 45° 90° 

Ll 

l 
120 106 88 

L2 68 - 38 

Ll 116 92 69 
L2 33 42 19 

Ll 0,97 0,87 0,78 
L2 0,49 - 0,50 

Cas A 
Piece au vent rqv = 1,18 
Piece sous le vent : rqs = 0,53 

Cas B 
Piece au vent rqv = 0,92 
Piece sous le vent : rqs = 0,54 

± 
± 

± 
± 

180° 315° 

103 80 
75 79 

56 116 
103 43 

0,54 1,45 
1,37 0,54 

180° 

67 
74 

43 
79 

0,64 
1,07 

0,27 
0,11 

0,13 
0,08 
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Un calcul du "taux de renouvellement d ' air moyen" pour 
!'ensemble de la maquette (tableau 5) ; avec : 

Qe 
qM = 

Vl + V2 

donne egalernent un resul tat relati vement groupe, ma is au tour 
d'une valeur moyenne basse : 

Cale. 
Rapport moyen = 0,58 

Exp. 

Ecart type = 0,08 

Exp. q = 

Cale q = 

Exp. 

Cale. 

Cale/Exp. 

Exp. 

Cale. 

Cale./Exp. 

Tableau 5 
Renouvellement d'air moyen 

de la maquette 

ql Vl + q2 V2 

Vl + V2 
Qe 

Vl + V2 

Cas A - Sans cloison 

oo 45° 90° 

85 95 77 
I 

57 55 I 32 

0,67 0,58 0,42 

Cas B - Avee eloison 

oo 45° 90° 

92 - 61 

53 - 31 

0,58 - 0,51 

180° 315° 

88 80 

56 53 

0,64 0,66 

180° 

71 

43 

0,61 
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Il est visible que le resultat global serait excellent si on 
pouvait supposer que chaque piece est alimentee en air neuf -
c 'est-a-dire que 1 'air transi tant du local "au vent" au local 
"sous le vent" est a concentration nulle en traceur. 

Ceci revient a considerer les taux de ventilation : 

Qel 
qVl = ql = 

Vl 

Q12 
qV2 = > q2 

V2 

(qV2 # 2. q2) 

(cette hypothese est a priori illicite). 
Les resultats sont donnes au tableau 6. 
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Tableau 6 
Calcul des taux de ~entilation . ~~i~~~ 

Hypotheses ( 3) (Cd, Cd calcules) 

* tiYQ.Q_t,.hese il lici te : les deux locaux sont ventiles par de 
l'air neuf. 

Cas A - Sans cloison 

oo 45° 90° 180° 315° 

Exp. Ll 108 101 92 103 80 
L2 65 90 65 75 79 

Cale.* Ll 123 120 70 123 116 
L2 57 102 32 103 69 

Cale. --- Ll 1,14 1,19 0,76 1,19 1,45 
Exp. L2 0,88 1,13 0,49 1,37 0,87 

Cas B - Avec cloison 

oo 45° 90° 180° 

Exp. Ll 120 106 88 67 
L2 68 - 38 74 

Cale.* Ll 116 92 69 94 
L2 47 78 26 79 

Cale. Ll 0,97 0,87 0,78 1,40 
Exp. L2 0,69 - 0,68 1,07 

~as A 
Piece au vent rqv = 1,18 ± 0,27 
Piece sous le vent rqs = 0,91 ± 0,27 

Cas B ---
Piece au vent rqv = 0,92 ± 0,13 
Piece sous le vent rqs = 0,92 ± 0,33 
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4.3 ANALYSE DU REGIME TRANSITOI~~ 

4.3.1 Elements d'analyse 

Les calculs precedents ont ete ef f ectues avec le logiciel 
DEBIT en 1 'etat , les taux de renouvellement d' air etant 

calcules a partir des debits selon les formules exposees ci­
dessus . 

Pour tenter de lever les difficultes d'interpretation 
rencontrees , nous avons cherche a simuler completement 
l'experimentation realisee ,au moyen d'une version de DEBIT 
modifiee I de rnaniere a perrnettre d'exarniner directement le 
phenornene de decroissance de la concentration du gaz traceur , 
ou l'evolution des concentrations de tout polluant gazeux 

( logiciel DEBIPOL ) 

Les algorithrnes de calcul des debits sont identiques . 

Analyse de l'evolution des concentrations . 

Soit un batirnent comportant n zones interieures , 
la zone (n+l) representant l'exterieur . 

Si , au temps t , nous connaissons l'ensemble des 
concentrations du gaz dans les zones C1 , C2 , .. , Cn 

la concentration dans la zone i au temps (t+dt) est 

Ci(t+dt) = Ci(t) + dCi . dt 
dt 

on peut ecrire 

OU 

Vi. dCi = 
dt 

n + 1 n • I 

[ r Qji.Csj - r 
J=l j ,. 1 

(i=l,n) 

Qij.Csi ] (i=l,n) 

Csj est la concentration en gaz de l'air sortant de 

Cn + i 

la zone j , qui peut etre differente de la concentration 
rnoyenne Cj 

Qji est le debit de la zone j vers la zone i (rn3/h) . 
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Les concentrations de sortie Csj sont calculees par 

Csi = ei. Cei + ( 1 - ~i). Ci (i=l,n) 

ou Cei est la concentration moyenne en gaz de l'air 
entrant dans (i) 

n + 1 n t l 

Cei = r Qji . Csj )/ r Qji) (i=l,n) 
j = 1 j = 1 

~i est appele facteur d ' heterogeneite de l'air de la zone i 
( ei = 0 la zone i est homogene ) 

Les concentrations de sortie Csi sont done obtenues par 
resolution du systeme 

n+l n 
( r Qji) .Csi-r ~i.Qji.Csj = 

n+l 
~i.Qn+l,i.Cn+l +(1-ei) (r Qji) .Ci 

1 1 1 
pour i=l,n 

Calcul du taux de renouvellement d'air instantane 

Si l'on suppose l'evolution de chaque concentration 
de forme exponentielle ( ce qui est inexact en multizone): 

- t I r t dCi 1 
= Ci o e d'ou = . Ci 

dt 'ti 

on peut obtenir une valeur instantanee du renouvellement 
d'air moyen : 

1 dCi 
< TRA > = < l/'t > = 

Ci dt 



- 46 -

Les figures 17 a 20 montrent , sur deux cas , respectivement 
l'evolution des concentrations et des taux de renouvellement 
d'air calcules pour chacun des locaux . 

Les temps sont ici en vraie grandeur ; ils doivent etre 
divises par 30 pour se ramener a l'echelle de la maquette 

Les evolutions sont calculees sur 200 s , soit environ 7 s 
a l'echelle . 

Le taux de renouvellement du local "au vent" est constant , 
celui du local "sous le vent" croi t vers une valeur 
asymptotique , qui est obtenue des que la concentration dans 
le local au vent est negligeable devant la concentration 
initiale . 

Les valeurs des taux de renouvellement d'air instantanes sont 
gone en fin de calcul tres proches de celles que nous 
avions obtenues en condiderant les deux locaux comme alimentes 
el}_ air neuf. 

Autrement di t cal cul et experimentation concorderaient si 
les valeurs experimentales etaient obtenues par la pente 
moyenne du diagramme d' evolution des concentrations en 
coordonnees logarithmiques apres quelques secondes. 
( technique couramment utilisee ) 

En fai t elles ont ete determinees par integration sur 
toute la periode de mesure , et il est clair qu'alors nous 
retombons sur les difficultes precedentes . 

L' introduction de facteurs d'heterogeneite tels que 
definis prededemment a pour effet de reduire le taux de 
renouvellement d'air instantane du local au vent fig. 21 et 
22 ) mais egalement ce~ui du local sous le vent apres 
environ 10 a 20 secondes VG et ne permet done pas un 
meilleur ajustement des resultats 
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Cellule CSTB cas A CVG> Evolution des concentrations 
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Figure n° 17 

Cellllle CSTB cas A CVG) raux de renouuelle~ent d'air 

8~Z8384858~7B~98~rnm~~~~m~~~ 

te111ps Csecondes) 

Figure n° 18 
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Cellule CSTB cas B <UG) Evolution des concentrations 
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Figure n° 19 

Cellule CSTB cas B <UG) Taux de renouuelleftent d'air 
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te111PS (secondes) 

Figure n° 20 



- 49 -

Cellule CSTB cas A Influence des facteurs d'heterogeneite 

tet1tPS (seconcles) 

Figure n° 21 

Cellule CSTB cas A Influence des facteurs d'~eterogeneite 

te111PS (secondes) 

Figure n° 22 
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~ONCLUSIONS PROVISO~RE~ 

Il apparait, de l'ensemble des developpements precedents, une 
certaine situation de blocage : 

- Pour le jeu d'hypotheses le plus vraisemblable et 
coherent, 

le renouvellement d'air du local au vent est assez 
correctement es time par le logiciel, (et le calcul 

des debits entrants parait done satisfaisant) ,mais 
celui du local sous le vent nettement sous estime. 

- Les resultats experimentaux ne confirment pas 
l'hypothese selon laquelle le local au vent constitue 
une chambre de melange. 

- Des lors; on devrait admettre que l'evolution des 
concentrations dans le local au vent ne represente pas 
l'integralite du debit entrant, 

ou que les volumes concernes (effectifs) ne 
representent qu'une partie du volume total. 

La seule configuration etudiee permet 
trancher quant au domaine de validi te 
hypotheses de calcul, et a celui de 
experimentale du renouvellement d'air, et 
traversant. 

difficilement de 
des dif f erentes 

la determination 
done du debit 

Nous souhai tons done que l' ensemble des resul tats de cette 
recherche fasse l'objet d'une reunion de synthese, permettant 
de confronter les points de vue et d'examiner l'opportunite de 
complements a cette etude. 


