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1- OBJET DE L'ETUDE

La présente étude fait suite aux résultats du groupe de
travail "Ventilation Naturelle", constitue en 1986 a
l1'initiative de 1'Agence Franc¢aise pour la Maitrise de
1'Energie, avec pour objectif particulier la modélisation des
débits traversant les batiments en ventilation naturelle.

Le logiciel DEBIT (version 1.0) a été établi par le CEBTP
conformément aux conclusions du groupe.

La phase actuelle en propose une confrontation a
l'expérimentation, dans le cadre d'une recherche concertée
tripartite associant :

N le CSTB (Etablissement de Nantes),
= 1'Université de POITIERS
({Laboratoire d'Etudes Aérodynamiques),
et le CEBTP,
de maniére & disposer d'un outil de simulation validé.

2- PRINCIPE DE L'ETUDE

2.1 Principales hypothéses du logiciel

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

Le débit d'air transitant entre deux ambiances dépend

- du champ de pression existant entre ces deux ambiances,
induit par des différences de températures et par 1l'effet du
vent ;

-des caractéristiques aérauliques des éléments
(caractéristiques débit - perte de charge).

Dans le logiciel DEBIT, 1les ambiances sont supposées
isothermes et a température constante (éventuellement
différente d'une ambiance a 1'autre) ;

S'agissant de fac¢ades a forte perméabilité, les relations
débit - perte de charge considérées sont uniquement de type
orifice.



2.1.1 Pressions dues au vent sur une facade

La pression due au vent sur une facade est exprimée sous
la forme :

1
pv = - Ca. a. V2
- P
avec
pa : masse volumique de l'air (kg/m3)
V : vitesse du vent (m/S)
Cao : coefficient de pression de 1la facade, dépendant en

particulier de 1l'angle o entre la direction du vent et 1la
normale a la paroi.

Les valeurs des coefficients Ca utilisées résultent d'essais
en soufflerie a couche limite turbulente.

Elles sont associées a une définition de la vitesse du vent de
référence (par exemple au niveau du sommet du bitiment).

Ces coefficients sont obtenus par la mesure des pressions

moyennes sur une fac¢ade, ou une partie de facade.

2.1.2 Relations débit-écart de pression

Pour les orifices fixes, la relation débit-écart de pression
est de la forme :

Q = Cd. A Idp‘°'5 (m3 /s)

A : surface de l'orifice (m2)
dp : écart de pression (Pa)
cd coefficient de débit

La version 1.0 de DEBIT considére une valeur unique de Ca :
‘cd = 0,83
Les orifices sont supposés ponctuels, de sorte qu'il ne

permettent un débit que dans un seul sens, calculé pour
l'écart de pression au niveau du centre de l'orifice.



2.1.3 Résolution

Considérons d'une manieére générale une ouverture de section
Ax située & une cote ykx par rapport & un plan horizontal de
référence (unique pour l'ensemble du batiment).

Cette ouverture est située dans une paroi séparant deux locaux
i et j & températures différentes.

Dans chaque local est supposé établi un gradient de pression
vertical linéaire, de sorte que la pression relative dans le
local en fonction de la cote par rapport au plan de référence
s'écrit :

pi (y) = Xt - pr-9-Y
pt = masse volumique de l'air dans le local 1,
Xi = pression (fictive) dans 1le local 1 au niveau de

référence.
Pour une ambiance extérieure, on peut écrire :
p; (y) = X5 - ps.g.y = % Cay . P - v2 - pr-9-y
Si 1l'on connait les pressions relatives de référence Xi des

locaux, le débit & travers une ouverture k séparant 2 locaux
peut étre calculé par

Ok = Cd. Ax. [pilyx) - py(yx)] ©°:5 (si pi{yx) > pj3 (yx))
Le débit massique correspondant étant :

Qmk (1i,J)= CA.Ax .1 . (pt (yx)= py (yx))®:35 (si p1lyx) > py(yx))
Qmk (j,i)= CA.Ax -pI .(ps (yx)~- p1 (yxk))o: >3 (si py(yx) > pilyk))
Ainsi pour une répartition supposée connue des pressions, on
peut linéariser la relation de Qmk avec 1les pressions de

référence X1 et X; par :

cd. Ak./ol. (X1 - X3 + (PJ_ Pi)-g-Yk)

Pik > Pyx Qmk (i,]) =
(X1 - Xy + (PJ—Px).g.ny'"’

soit : Omk (i,3j) = Bi.Xi + Bj.Xj + Ci



Pour l'ensemble des ouvertures de i vers j

- £ oOomk (i,3) pour k tel que pik > Pj«k
k

om(i,3)

om(j,i) = - £ Qmk(j.,i) pour k tel que pjk > PpPik
k

La conservation de la masse pour le local i s'écrit :
n+1 n+l

z Q(i,j) - = Q(j,i) = 0
j=1 j=1

D'ou un systéme de n égquations non linéaires a n inconnues

X1 5 a0« X ; résolu par approximations successives, les
coefficients de 1linéarisation Bi, By, Ci étant calculés
d'aprés la répartition Xt,....Xan obtenue au pas précédent.

2.1.4. Objet de la validation

En conclusion, le logiciel DEBIT utilise :

a) Pour un batiment donné, un jeu de coefficients de pression,
pouvant étre :

- soit obtenu par un essai sur maquette en soufflerie a
couche limite turbulente, la maquette essayée étant étanche a
l'air.

- soit tiré de tables de wvaleurs standard établies pour
des cas courants en soufflerie, dans les mémes hypothéses.

b) Des coefficients de débit pour les ouvertures -a priori
fixes- , mais pouvant étre éventuellement modulés en fonction
des conditions particulieéres d'exposition de 1'ouvrant.

c) une approche globale de type "champs de pression”, ignorant
la spécificité des phénoménes aérodynamiques & 1l'intérieur du
batiment.



L'expérimentation doit donc permettre de statuer globalement
sur ces trois points :

- Est-il 1licite de conserver comme sollicitation, pour un
batiment comportant des facades a forte perméabilité, le champ
de pression établi pour une maquette a parois étanches ?

- Quels sont, eu égard & un champ de pression, les
coeffficients de débit a attribuer aux ouvertures, et comment
les déterminer ?

- L'approche proposée est-elle finalement susceptible de

rendre compte des débits traversants pour 1'ensemble des
configurations étudiées ?

2.2 EXPERIMENTATION PROPOSEE

Il a été convenu d'expérimenter en soufflerie une maquette de
logement individuel de type économique, de deux pieces, a
1'échelle 1/30¢, réalisée conformément aux figures 1 et 2 ci-
dessous.

Deux cas sont étudiés pour la cloison intérieure :

Cas A : la cloison intérieure est incompléte, et présente
une ouverture de 3,57 x 3,60 m.

Cas B : la cloison intérieure est compléte, avec une porte
ouverte de 1,20 x 2,40 m.

La méme maquette est expérimentée au CSTB de NANTES et a
l1'Université de POITIERS, dans des souffleries comparables.



Figure n® 1 MAQUETTE DE LA MAISON TESTEE
EN SOUFFLERIE
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2.2.1. Expérimentation du CSTB de NANTES

— Mesure des pressions sur la raguette rendue totalement
étanche, pour dJdifférentes inclinaisons par rapport a 1la
direction du vent (de 45 en 45°)

— Mesure directe des taux de renouvellement d'air locaux
et des vitesses d'air locales en différents points intérieurs
a4 la maquette, en utilisant une méthode par décroissance de
concentration d4d'un gaz traceur.

- Mesure des ©pressions intérieures, dans les deux
configurations et pour différentes orientations et vitesses du
vent.

Cette étude fournit donc :

- le jeu de coefficient de pression de référence pour la
maquette

- Les débits traversants, a partir d'un taux de
renouvellement d'air moyen par pieéece.

2.2. Expérimentation de 1'Université de POITIERS

Sur la méme maguette, sans cloison intérieure, 1'Université de
Poitiers effectue une détermination des coefficients de débit
de chaque ouverture tour a tour, A partir des mesures de
pressions extérieure et intérieure et de la mesure directe du
débit.

Le débit est extrait par le plancher de la cellule.

La pression extérieure est celle mesurée sur la cellule
étanche (pression moyenne au niveau de 1'ouverture) ;
La pression intérieure est mesurée dans une zone calme
derriere la fagade correspondante.

L'essaili est effectué pour différentes incidences de 45 en 45°,
et & chaque fois pour 3 valeurs du débit extrait, pour chaque
orifice.

Le champ des pressions extérieures est également déterminé
lors des essais a débit imposé.

Nous allons présenter dans la suite les principaux résultats
obtenus par nos partenaires.

Pour vlus de détails concernant les résultats et la
méthodologie utilisée, 1le 1lecteur se reportera aux rapports
fournis par les deux équipes.



3- RESULTATS

3.1 Coefficients de pression - (cellule étanche)

Cette détermination a été effectuée dans les deux souffleries,
avec des résultats concordants.

Les figures n°® 3 & 8 ci—-dessous reproduisent 1les résultats
fournis par le CSTB de NANTES.

Le vent de référence est pris au niveau du sommet du toit de
la magquette (cote 4,38 m V.G.).

Il correspond a une vitesse de 5 m/s & 10 m de hauteur (V.G.).
Le profil de vitesse moyenne est de la forme :
V2 z 0.15

= (—) ( zenm , & 1l'échelle)
Vo, 0,1

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 présente, pour chaque facade, le coefficient de
pression adopté en fonction de l'angle d'incidence du vent par
rapport a cette facade.

Tableau 1

Coefficients de pression

Facade 0° 45° 90¢° 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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3.2 Taux de renouvellement d'air

3.2.2 Méthode de mesure

La technique utilisée consiste & étudier la décroissance, au
cours du temps, de la concentration d'un gaz traceur injecté
en début d'essai dans le volume a étudier, en différents
points.

Classique dans 1l'application au renouvellement d'air des
volumes en vraie dgrandeur, la technique est en quelque sorte
miniaturisée pour s'adapter au volume des maquettes et aux
temps de réponse trés courts, dus a l'effet d'échelle et aux
fortes perméabilités des facades.

Le volume étudié (la maquette) est ensemencé d'éthane, avec
une concentration homogéne Co de 1000 ppm V. L'injection est
faite en 1'absence de toute communication pneumatique avec
l'extérieur.

A l'instant initial de la mesure, toutes les ouvertures sont
ouvertes :le champ de pression et les conditions de
ventilation naturelle sont rétablis.

La concentration instantanée du traceur est mesurée au moyen
d'un détecteur d'hydrocarbures FID rapide.

Les signaux d'évolution sont numérisés et traités ensuite sur
ordinateur.

3.3.2 Technique de dépouillement

Le bilan du traceur a 1l'intérieur du volume V s'écrit, en
fonction du temps :

t
. J qr. dt

>3

C(t) = Co +

< | B

ou :

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

qr = bilan des débits de traceur entrant dans le volume V.
qr{t) = g injecté - qg(t). C(t)
La méthode de 1l'injection—-échelon impose que :

q injecté = 0 pour t > O.

Nota : 1l'équation :
aqr(t) = - gq(t). C(t).
signifie qu'un débit entrant gl(t) a concentration nulle

compense un débit sortant gl(t) & concentration C(t).
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Cette condition est normalement réalisée lorsque l'on
considere globalement un volume en contact avec 1'extérieur,
mais ne l'est pas si on consideére une partition du volume ;
dans une sous—-cellule le débit entrant est & la concentration
de la sous-cellule en "amont".

Par dérivation :

dc(t) 1
= - ~-. q(t). C(t)
dt v
lorsque le débit g(t) est constant :

C(t) = Co e -a/vV t,

T = V/q est la constante de temps du renouvellement d'air du
volume V, obtenue par

= f= C(t)
T = e-t/v 4t = dt (secondes)
0 0 Co

Le taux de renouvellement d'air est donc :

- q
q= - = 1/% (1/seconde)
v

Le renouvellement en vraie grandeur, en volumes/heures, est
donné par :

3600
dqive =
Tivg
Lveg
avec Tiveg = Tim = 30.Tim
Ln
Soit
3600 120
dive = = (vol/h)

30 Tim Tim

La maquette comporte 5 points de mesure de la concentration
intérieure.

Les vitesses d'air locales sont également mesurées aux mémes
points.

Si on considére n sous-cellules, le taux de ventilation moyen
représentatif du volume total V de la cellule peut étre
estimée par

4, n
qg= - I Vi.qgqi
v 1
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3.2.3 Résultats

Les figures 10 et 11 ci-dessous reproduisent, exprimés en
volumes par heure, en vraie grandeur, les taux de
renouvellement d'air locaux fournis par le CSTB sous
différentes formes.

Pour la cellule avec cloison (cas B)

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

Les taux de renouvellement d'air moyens de chaque 1local en
fonction de 1'incidence sont présentés au tableau n° 2 ci-
dessous.

Pour les orientations testées, le taux de renouvellement d'air
est assez constant dans le cas A, plus dépendant de
l'orientation dans le cas B.

Tableau n° 2

Renouvellement d'air moyen
des locaux

A. Cellule sans cloison

Local 0° 45° 90° 180° 315¢°

1 108 101 92 103 80

2 65 90 65 75 79
Ensemble 85 95 77 88 80

B. Cellule avec cloison

Local 0° 450 90° } 180°

1 120 106 88 &7

2 68 = 38 74
Ensemble 92 = 61 71
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3.3 Coefficients de débit

3.3.1 Méthode de mesure

Ainsi que nous 1l'avons indigué, 1la mesure est effectuée en
soufflerie a couche 1limite, sur la maquette sans cloison
intérieure.

Le champ de pression extérieur est déterminé sur 1la maquette
etanche

Une seule ouverture est ouverte a la fois.

Le débit est extrait par le plancher de la cellule, & une
valeur fixe, indépendemment de 1l'orientation de 1la cellule.
Trois wvaleurs du débit sont utilisées (93 m®/h, 62 md/h,
46 m3 /h sur la maquette) ;

(83 700 m8 /h, 55 800 m3/h, 41 400 m3/h VG).

Les pressions 1internes sont mesurées en plusieurs points a
l'intérieur de la cellule.

Coefficient de débit

Le coefficient de débit d'une ouverture de section S est
défini par la relation :

2 (pl-p2)
0 = Cd. s. (m3 )

P
ou : pl est la pression extérieure de référence (ouverture
fermée) ; p2 est la pression intérieure a la cellule.

Observations :

- La mesure du débit est effectuée a 2 md3/h preés.

- Les pressions sont mesurées a 1 Pa pres.

- L'essal est effectué a débit entrant imposé quelle gque soit
l'orientation de 1'ouverture ouverte. Les conditions ainsi
imposées sont donc parfois treés éloignées des conditions
réelles. (débits entrant par des fenétres sous le vent).

Seuls les coefficients de débit relatifs - a des débits entrants
sont ainsi mesurés.

- Certaines prises de pression internes sont perturbées par le
jet d'air entrant, et doivent &tre éliminées du calcul de 1la
moyenne des pressions intérieures.

- Le <champ de pression sur 1les parois extérieures de la
maquette est également déterminé lors des essais & débit
imposé.
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3.3.2 Résultats

Les figures 12 & 14 présentent, pour chaque ouverture, les
coefficients de débit obtenus en fonction de 1l'orientation de
1'ouverture et du débit imposé.

Sur chaque figure le graphique du haut utilise 1la pression
extérieure au centre de 1l'ouverture, le graphique du bas 1la
pression extérieure moyenne sur la surface de 1l'ouverture
(ouverture fermée).

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

Les résultats sont trés homogénes. On peut ainsi apparemment
considérer un coefficient de débit constant.

Ccd
Ccd

0,60 pour les fenétres,
0:b5 pour la porte, toutes orientations confondues.

Le résultat est peu dépendant du débit, ce qui confirme 1la
validité de la relation .

Q = k. Ydp
dans la configuration étudiér.

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

Ce résultat est trés proche du résultat théorigque relatif a
1l'ouverture placée dans une paroi infinie normale a un
écoulement en conduite.

Cdt n = 0,60.



= 24
cd = f (1)
o f%h%t /@hthb
£ o Y
Q
a
:J Pression centrale
°
h-l
o X
o
o| “e- —=
0
o
4
ol /s cuhe o 1y
al Sous e rask wn vtV s 93 mam
° x 83 m3/h
b — ©— - 48 ma/n
i . : T T T 1
© 48 90 435 4180 228 270 318
incidence
cd = f (1)

0
Q

1

-

1

1

Pression moyenne

——t— 93 m3/h
5 3K m3/n
-~ - 48 m3/h

o
-
[ ]
°
o
°
[
°
[ ]
°
n
o
v
o
[ ]
°
o
°
-
)
o
o

Figure

T T T T T = 1
48 [0 138 i80 225 270 318

e el talake)

n® 12 Coefficient de débit

Petite fenétre



= 25 -
cd = f (1)
Cvu«aclc cu‘c-}‘n.
o
o
Q
a_
° Pression centrale
[
o
Lo
(-]
© % 308
[ o TN
o e
o
gt
(-] /./‘“2*14, IA /‘“d‘b&
O | fous L vudk
o —— 23 m3/h
o .R. .62 m3/h
L
o'" -~ - 48 m3/n
: T =T T T T 1
o 48 20 138 180 228 270 318
incidence

cd = f (1)

-]

O ]

U -
@ | Pression moyenne
o
o
o
LA
o
o - it

~
. ~o
o
.
o
"
o
| —r— 93 m3/h
e .. .62 m3/h
'.-1
° — -©— - 48 m3/h
o
;) T T N T T T 1

S o 45 20 135 180 228 270 315

incidence

Figure n°® 13 Coefficient de débit - Grande fenétre




cd
.6 0.7 0.8 0.9 1.0
1 1 1 L 1

.3 0.4 0.8 0

.1 0.2 ©

cd = f (1)

Porfe

Pression centrale

—A— 83 m3/h
g .62 m3/h

— -©— - 48 m3/h

0.0 O

cd
.7 0.8 0.9 1.0
1 1 1

.2 0.3 0.4 0.5 0.6 O
1 L 1 1

oo 138 180 =228 270 218
incidence

cd = f (1)

Pression moyenne

-9

—A— 93 m3/n
g .62 m3/n

— ©— - 48 m3/h

0.0 0.4 O

Figure n°

14

do 138 180 =23 =270 318
incidence

Coefficient de débit - Porte



= 07 =

3.4 Evaluation des résultats

Nous disposons ainsi d'un jeu de résultats qui doit nous
permettre d'effectuer une validation expérimentale du
logiciel.

Avant cependant de procéder a cete exercice, nous allons
examiner plus précisément les données expérimentales acquises,
dans l'optique de la confrontation aux résultats du calcul.

3.4.1 Coefficients de pression
Il est bien sir hors de question de mettre en doute les
résultats des mesures, parfaitement confirmés par 1les deux
organismes.

Nous constatons, pour les différentes orientations, des écarts
treés sensibles entre ces résultats et ceux de nos fichiers
(également établis d'aprés les résultats du CSTB de Nantes)
pour le cas de la maison individuelle située en rase campagne.

La différence essentielle entre les deux maquettes utilisées
réside dans la forme de la toiture

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

Les figures 15 et 16 ci-dessous montrent les pressions sur
deux fa¢ades opposées, ainsi que 1l'écart de pression entre ces
deux facades, calculés avec les deux jeux de coefficients.

Magquette actuelle : ligne continue
Fichier : ligne pointillée.

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

L'écart de pression entre les deux fagades est nettement
diminué pour les 1incidences voisines de la normale aux
fagades.

I1 faut donc s'attendre a une réduction des débits par rapport
au calcul selon les valeurs du fichier.

Ceci montre qu'il est assez difficile d'extrapoler les valeurs
des coefficients de pression entre deux confirmations mémes
trés voisines
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3.4.2 Coefficients de débit
Bien que les résultats expérimentaux soient ici treés clairs et
homogénes, on peut regretter que seul 1le cas de débits
entrants ait été traité, méme pour les ouvertures sous le vent
- ce qui n'a pas de sens physique.

Une vérification - pour gquelques points - avec débit sortant

dans le cas des ouvertures sous le vent serait possible et
souhaitable.

3.4.3 Renouvellement d’'air et débits traversants

LLa validation expérimentale doit, en principe, porter sur le
calcul des débits traversants.

Les résultats portent en fait sur les renouvellement d'air
locaux, et 1le passage de 1l'une a l'autre grandeur fait
apparaitre quelques probleéemes.

A cet égard, on peut regretter qu'un essai, combinant mesure
des renouvellements d'air 1locaux par traceur et mesure des
débits aux ouvertures par anémométrie a fil chaud, n'ait pu
étre réalisé, ce qui aurait permis de lever une ambiguité
importante.

Notre question est, en effet, la suivante :

Est-il possible, d'apreés les valeurs mesurées du
renouvellement d'air local, de calculer effectivement le débit
d'air traversant la cellule ?

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

Pour chaque orientation, nous connaissons, d'une part d'apres
les valeurs des pressions (sur la cellule fermée, mais les
résultats de POITIERS montrent que la présence des ouvertures
ne modifie pas fondamentalement le régime des pressions sur le
reste des facades), d'autre ©part d'apres l'allure des
écoulements visualisés par le CSTB, le sens des débits.
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Si nous supposons chacun des deux volumes .composant 1la
maquette comme homogeéne, nous pouvons écrire 1les équations
permettant le calcul des concentrations.

Qe2 Q2e

6 inconnues ,

Q21 2 4 équations

(12
Qle

Qel

Volume 1 :

dc1l 1 ’ 1

—_ = -—. 0Q21. C2 - -- .(Qle + Q12). C1
dt vl vl

Volume 2

dc2 1 1

_—= ==, 012. C1 - -- .(Q2e + Q21). C2
dt v2 v2

Conservation de la masse :

Qel + Q21 Qle + Ql2

Qe2 + Q12 Q2e + Q21

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

o - C1 - €2
Tl = == gt 12 = -— dt
0 Co o Co

(Pour un volume homogéne V traversé par un débit Q :
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Résolution dans le cas général

Posons
dc1i
—— = - al. C1 + a2. C2
dt
dc2
—— = = Dbl. C2 + b2. C1
dt
Qle + Q12 Q21
avec al = a2 =
Vi vl
Q2e + Q21 Q12
bl = b2 =
v2 V2
tous positifs
on peut écrire
dzci dCl dc2
= = ali —— * a2, —s
dt2 dt dt
= - al (-al.Cl1 + a2.C2) + a2 (-bl.C2 + b2.C1l)
dzc1l
= (alz + a2.b2).Cl - (al.a2 + a2.bl).C2
dtz
dci
— = - al.Cl + a2.C2
dt
Eliminons C2
1 dacl
c2 = - ( — + al.cCcl)
a2 dt
Soit
dzC1 dci
= (al? + a2.b2) C1 - (al + bl) ( —— + al.Ccl)
dtz dt
dcl
= - (al + bl) — + (a2.b2 - al.bi).cCc1l

dt
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D'ou finalement :

dzci dcil
+ (al + bl). + (al.bl - a2.b2).Cl =0
dt2 dt
de méme
dzc2 dc2
+ (al + bl). + {al.bl - a2.b2).C2 = 0
dt2 dt

L'équation est la méme dans les deux cas, mais les conditions
initiales sont différentes.

Soient z:1 et z2 les deux racines (réelles et négatives ) de
1'équation caractéristique.

z2 + (al + bl) z + (al bl - a2 b2) =0
La concentration C est obtenue sous la forme

Z1 t zz t
C = )\.e + u.e

avec les conditions initiales

M + 11 = Co = Az + u:

M .2Zy + ur.z2 (a2 - al). Co
M2 .21 + p2.z2 = (b2 - bl). Co

La constante de temps du local i est obtenue par

o Ci Al ui
i = -—. dt = - =
o Co Co.z: Co.z:2
Application
Supposons : Q21 = 0 Qe2 = 0
Qel Q12
===>a2=0 al = — bl = b2 = —_
Vi V2

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

Racines : zy = - bl z2 = - al
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Soit :
012 Qe 1
= t -
C = )\.e Ve +ue Vi
Local 1 :
M+ 1 = Co
- bl. M - al.pl = - al.Co
M =0 ur = Co
Qe1l
- t | Vi
Cl = Co. e Vi Tl B e
Qel
Local 2
A2 + u2 = Co
- bl. A2 - al.uz =0
al - bl
d'ou : Az = Co Mz = et CiO
al-bl al-bl
- Qel t - 012 t
[ Qel/Vvli.e V1 - Ql2/vV2. e V2 1
C2 = Co
{ Qel/V1l - 0Q12/Vv2 )
D'ou
A2 u2 al + bl Vi V2
T2 = - - = 12 = +
Co.zl Co.z2 al.bl Qel Q12
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Application numérique

a) Cas A - Incidence 0°

ql

1/ty = 108 vol/h
q2 =

1/7T2 65 vol/h

Qel = Vli.gql = 12 960 m3/h

v2 1 1
—_—= == 0,00612
Q12 65 108

Q12 23 182 m?*/h

C'est impossible car Qle > O
(débit sortant par la petite fenétre)

b) Cas A - Incidence 45°

gl = 1/t+« = 101 vol/h

g2 = 1/t2 = 90 vol/h

Qel =Vl gl = 12 120 m®/h
V2 1 1

Q12 90 101
Q12 = 117 343 m®/h

C'est évidemment impossible . Dans ce cas, on a Qel = Ql2.



s: 35 ‘=

Nos hypothéses sont donc fausses :

- soit : il existe une recirculation du local 2 vers le
local 1, hypothése qui semble peu défendable au regard des
écoulements ;

~ soit : 1les volumes ne peuvent étre considérés comme
homogénes ;
Et comment alors obtenir les débits ?

Il apparait donc ainsi que nous ne pouvons pas utiliser les
taux de renouvellements d'air par pieéce pour identifier les
débits correspondant aux différentes issues.

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

Qel Ql2
— et
vl1i v2

respectivement pour la piéce au vent et sous le vent.

Ce "taux de ventilation" est effectivement 1le taux de
renouvellement d'air pour la piéce au vent, mais pas pour la
piece sous le vent, puisque ie débit Q12 est a la

concentration de la piece 1.

Nous pouvons donc comparer les évaluations des taux de
renouvellement d'air de 1la piéce au vent, et éventuellement
celles de 1la piéce sous le vent, sachant a priori que ces
derniéres ne donneront pas de résultats trés satisfaisants
dans l'état actuel de l1l'analyse.
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4- COMPARAISONS ENTRE MODELE ET EXPERIMENTATION

4.1 Hypothéses concernant le logiciel DEBIT

Les jeux d'hypotheses vi-a-vis de la confrontation
expérimentale concernent :

a) Le jeu de coefficients de pression utilisé :
- coefficients mesurés sur la maquette ou calculés d'apres le
fichier de base

b) Le coefficient de débit utilisé pour les ouvertures :

- valeur a priori : Cd
-~ valeur mesurée : Cd

nn
o
<]
w

c) Le passage des débits aux taux de renouvellement d'air ;
Nous supposerons pour l'instant que chaqgue piéce constitue une
chambre de mélange homogéne.

D'ou les taux de renouvellement :

Piéce au vent :

Qel
al = e (vol/h)
vi

Piece' sous le vent :
1
g2 = === {vol.h)
V1 v2

— T e

Qel Q12
Les tableaux ci-dessous montrent les résultats de la
comparaison avec les trois Jjeux d'hypothéses

1) coefficients de pression calculés
coefficient de débit 0,83

2) coefficients de pression calculés
coefficient de débit 0,60 (mesuré)

3) coefficients de pression mesurés
coefficient de débit 0,60 (mesuré)
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Observations

On remarque dans tous les cas une disparité 2vidente entre le
local "au vent" et le local "sous le vent".

Les résultats les meilleurs (rapport calcul/expérimentation)
devraient étre obtenus en utilisant les valeurs calculées pour
les coefficients de pression et de débit.

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

Cas A : rapport moyen calc/exp = 1,18
écart type = 0,17
Cas B : rapport moyen calc/exp = 0,92
écart type = 0,13
Pour le local "sous le vent", ce rapport moyen est de 1l'ordre

de 0,53 dans les deux cas.

Ceci confirme les difficultés exposés précédemment dans
l'exploitation des résultats expérimentaux.
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Tableau 2
Renouvellements d'air calculés
Hypothéses (1)
Ca calculés
cd = 0,83
Cas A - Sans cloison
Angle 0° 4509 90° 180¢° 315°
EXp Ll 108 101 92 103 80
L2 65 90 65 75 79
Calc L1 206 182 133 94 167
L2 70 83 40 173 66
Calc. L1 1,91 1,80 1,45 0,91 2,09
Exp. L2 1,08 0,92 0,62 231 0,84
Cas B - avec cloison
Angle o° 459 90° 180°
Exp. Ll 120 106 88 67
L2 68 - 38 74
Calc. Ll 192 139 132 72
L2 60 64 34 132
Calc. L1l 1,60 1,31 1,50 1,07
Exp. L2 0,88 - 0,89 1,78
Cas A
Piece au vent rqv = 1,91 + 0,32
Piece sous le vent rgs = 0,87 * 0,17
Cas B :
Piece au vent rqv = 1,54 £+ 0,20
Piece sous le vent rgs = 0,95 + 0,11
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Tableau 3
Renouvellements d'air calculés (2)

Ca calculés

cd = 0,60
Cas A - Sans cloison
Angle 0° 450° 90¢° 180° 3159
ExXp. L1 108 101 92 103 80
L2 65 90 65 75 79
Calc. Ll 136 121 89 62 110
L2 47 55 26 114 43
Calc. Ll 1,26 1,20 0,97 0,60 1,38
Exp. L2 0,72 0,61 0,40 1,52 0,54
Cas B - Avec Cloison
Angle 0°c | 450 90° 180°
EXp. L1l 120 106 88 67
L2 68 = 38 74
Calc. L1 127 92 87 48
L2 40 42 23 88
Calc. L1 1,06 0,87 0,99 0,72
Exp. L2 0,59 - 0,61 1.19
Cas A
Piece au vent rqv = 1,27 +* 0,20
Piece sous le vent rgs = 0,57 + 0,12
Cas B
Piece au vent rgv = 1,03 £+ 0,13
Piece sous le vent rgqs = 0,64 + 0,07
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Tableau 4
Renouvellements d'air calculeés

Hypothéses (3)
Co mesurés
Cd mesurés

Cas A - Sans cloison
Angle o° 450 90° 180° 315°
Exp. Ll 108 101 92 103 80
L2 65 90 65 15 79
Calc. L1 123 120 70 56 116
L2 39 55 22 103 43
Calc. ¢ Ll 1,14 1,19 0,76 0,54 1,45
EXp. L2 l 0,60 0,61 0,34 1,37 0,54
Cas B - Avec cloison
Angle 0° 45° 90° 180¢°
Exp. Ll 120 106 88 67
L2 68 - 38 74
cale. L1 116 92 69 43
L2 33 42 19 79
Calc. Ll 0,97 0,87 0,78 0,64
Exp. L2 0,49 - 0,50 1,07
Cas A
Piéce au vent : rqv = 1,18 * 0,27
Piéce sous le vent : rqs = 0,53 + 0,11
Cas B
Piece au vent : rqv = 0,92 * 0,13
Piece sous le vent : rgs = 0,54 + 0,08
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Un calcul du "taux de renouvellement d'air moyen" pour
l'ensemble de la maquette (tableau 5) ; avec
Qe
QM= —
Vi + v2

donne également un résultat relativement groupé, mais autour
d'une valeur moyenne basse :

Calc.
Rapport moyen = 0,58
Exp.
Ecart type = 0,08
Tableau 5
Renouvellement d'air moyen
de la maquette
ql V1 + g2 V2
Exp. : g =
Vi + V2
Qe
Cale :' @ = — —
Vi + V2
Cas A — Sans cloison
0° 45° 90¢° 180° 315°
Exp. 85 95 77 88 80
Calc. 57 55 32 56 53
Calc/Exp. 0,67 0,58 0,42 0,64 0,66
Cas B - Avec cloison
Q° 4509 90¢° 180¢°
Exp. 92 = 61 71
Calc. 53 = 3. 43
Calc./Exp. 0,58 - 0,51 0,61
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Il est visible que le résultat global serait excellent si on
pouvait supposer que chaque piéce est alimentée en air neuf -
c'est-a-dire que 1'air transitant du local "au vent" au local
"sous le vent" est & concentration nulle en traceur.

Ceci revient a considérer les taux de ventilation :

Qel
qvl = gql = ——
V1
Q12
qv2 = > q2
v2

(gv2 # 2. q2)

(cette hypothése est & priori illicite).
Les résultats sont donnés au tableau 6.
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Tableau 6
Calcul des taux de ventilation par piéce
Hypothéses (3) (Cd, Cd calculés)

Hypotheése illicite : les deux locaux sont ventilés par de

1l'air neuf.

Cas A - Sans cloison
0° 45° 90° 180° 315°
Exp L1 108 101 92 103 80
L2 65 90 65 75 79
Calc.x* L1 123 120 70 123 116
L2 57 102 32 103 69
Calc. L1 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
oe° 450 90¢° 180°
EXp. L1 120 106 88 67
L2 68 - 38 74
Calc.* L1 1l1le6 92 69 94
L2 47 78 26 79
Calc. Ll 0,97 0,87 0,78 1,40
EXp. L2 0,69 = 0,68 1,07
Cas A
Pieéce au vent rqv = 1,18 + 0,27
Piece sous le vent rgs = 0,91 + 0,27
Cas B
Piéce au vent rqv = 0,92 * 0,13
Piéce sous le vent rgs = 0,92 + 0,33
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4.3 ANALYSE DU REGIME TRANSITOIRE

4.3.1 Eléments d'analyse

Les calculs précédents ont été effectués avec le logiciel

DEBIT en l'état , 1les taux de renouvellement d'air étant

calculés & partir des débits selon les formules exposées ci-
dessus .

Pour tenter de lever les difficultés d'interprétation
rencontrées , nous avons cherché a simuler completement
l'expérimentation réalisée ,au moyen d'une version de DEBIT
modifiée , de maniére a permettre d'examiner directement le
phénoméne de décroissance de la concentration du gaz traceur
ou l'eévolution des concentrations de tout polluant gazeux

( logiciel DEBIPOL )

r

Les algorithmes de calcul des débits sont identiques
Analyse de 1'évolution des concentrations .

Soit un bitiment comportant n zones intérieures ,
la zone (n+l) représentant 1'extérieur .

Si , au temps t , nous connaissons 1'ensemble des
concentrations du gaz dans les zones : Ci ,C2,..,Cn , Cn+1

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

Ci(t+dt) = Ci(t) + dCi . dt (i=1,n)
dt
on peut écrire :
n+1 ntl
Vi. dCi = [ £ Qji.Csj - = Qij.Csi ] {i=1,n)
dt =1 i=1
ou :

- CCsj est la concentration en gaz de l'air sortant de
la zone j , qui peut étre différente de la concentration
moyenne CJ

- Qji est le débit de la zone j vers la zone i (m3/h).



Les concentrations de sortie Csj sont calculées par :
Csi = Bi. Cei + (1 - Bi). Ci (i=1,n)

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

n+1 nt1

Cei = (£ Qji . Ccsj )/ (£ Qji) (i=1,n)
1=1 J=1

Bi est appelé facteur d'hétérogénéité de l1l'air de la zone i
( Bi = 0 : 1la zone i est homogéne )

Les concentrations de sortie Csi sont donc obtenues par
résolution du systéme :

n+1 n n+l
( £ Qji).Csi-z Bi.Qji.Csj = Bi.on+l,i.Cn+l1l +(1-Bi)(Z Qji).Ci
1 1 1

pour i=1l,n

Calcul du taux de renouvellement d'air instantané

Si 1l'on suppose l'évolution de chague concentration

de forme exponentielle ( ce qui est inexact en multizone):
-t/ dCl 1
Ci = Cio . e d'eou : —_—= - ==, Ci
dt Ti

on peut obtenir une valeur instantanée du renouvellement
d'air moyen :
1 dc¢i
C TRA > = < 1/T > = = == 0
Ci dt
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Les figures 17 & 20 montrent , sur deux cas , respectivement
1'évolution des concentrations et des taux de renouvellement
d'air calculés pour chacun des locaux

Les temps sont ici en vraie grandeur ; ils doivent étre
divisés par 30 pour se ramener a 1l'échelle de la maquette .
Les évolutions sont calculées sur 200 s , soit environ 7 s

a 1l'échelle .

Le taux de renouvellement du local "au vent" est constant ,
celui du 1local "sous le vent" croit vers une valeur
asymptotique , qui est obtenue dés que la concentration dans
le local au vent est négligeable devant 1la concentration
initiale

Les valeurs des taux de renouvellement d'air instantanés sont
donc , en fin de calcul , trés proches de celles gque nous
avions obtenues en condidérant les deux locaux comme alimentés
en air neuf.

Autrement dit , calcul et expérimentation concorderaient si
les wvaleurs expérimentales étaient obtenues par 1la pente
moyenne du diagramme d'évolution des concentrations en
coordonnées logarithmiques apres quelques secondes,

( technique couramment utilisée )

En fait , elles ont été déterminées par intégration sur
toute la période de mesure , et i1l est clair gqu'alors nous
retombons sur les difficultés précédentes .

L' 1introduction de facteurs d'hétérogénéité , tels que
définis prédédemment , a pour effet de réduire le taux de
renouvellement d’'air instantané du local au vent ( fig. 21 et
22 ) , mais également celui du local sous 1le vent apreés
environ 10 & 20 secondes VG , et ne permet donc pas un

meilleur ajustement des résultats
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Cellule CSTB cas A (VG) Evolution des concentrations
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Cellule CSTB cas A (UG) Taux de renouvellement d’air
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Cellule CSTB cas B (UG) Evolution des concentrations
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Cellule CSTB cas B (UG) Taux de renouvellement d’air
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Cellule CSTB cas A Influence des facteurs d’hétérogénéité

Euolutmn des concentrat ions
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Cellule CSTB cas A Influence des facteurs d’hétérogénéité

%gg U S T - et TaUX de renouuellenent P T O

188 T AR AT, isimivaneigear ons glmldem 8% i,
178 e PETREE SETTETE CRTRTRS TR e ...-...-nn-.n--n.:.-..n"-...-. cesseedrreanal .
168 e wenee
158 AoidieEsuaeed
148 H detep, Séad
138 i T

498 et SN R (R, o 8.2 : 8.2 K\ T I

113 H Spee PRI SRR SRS (TURURN SN S ;_,4 AT '?‘ ..... SO i~ i N S S Dt A

gt e - T A G WO A N S et
sa SN, (R L TRt PO SHUOPL S SRR | SRNNS. | PN (ey ey g \ ...... \ ............ Euany
L T i

68 e semeenes wirssessimaan PR T T Frsssshassssmannn ST '\n |||||| -aes sasrenibes .ﬁ.‘"“.-. arenas
58 essiaPinieiriiitliveene e uaves o pars o T R P r\e ...... G SPONIC SO I LR
18 4 e sun e Treprei e T esgag

28 T T . YROPTS TR STTTCE: TRTORE AR LR lml 2 FPR, IR sskigslsadsessabisibiskisiiadiaini

la 1,,(./"// ...... SRPPIS AR PRI UM SXRPIASF SIS 1O ......?.....‘ sasasefonsoes ..o;,. ........................ chvons

88 18 28 38 49 58 66 78 98 99 18@118128138148156168178188198280
temps (secondes)

.......................

Figure n° 22



- %50 -

CONCLUSIONS PROVISOIRES

I1 apparait, de l'ensemble des développements précédents, une
certaine situation de blocage :

- Pour le jeu d'hypothéses le plus vraisemblable et
cohérent,

le renouvellement d'air du local au vent est assez
correctement estimé par le logiciel, (et le calcul
des débits entrants parait donc satisfaisant) ,mais
celui du local sous le vent nettement sous estimé.

- Les résultats expérimentaux ne confirment pas
1'hypothése selon laquelle le local au vent constitue
une chambre de mélange.

— Dés lors, on devrait admettre gque 1'évolution des
concentrations dans le local au vent ne représente pas
1'intégralité du débit entrant,

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

La seule configuration étudiée permet difficilement de
trancher quant au domaine de wvalidité des différentes
hypothéses de calcul, et a celuil de la détermination
expérimentale du renouvellement d'air, et donc du débit
traversant.

Nous souhaitons donc que l'ensemble des résultats de cette
recherche fasse 1l'objet d'une réunion de synthése, permettant
de confronter les points de vue et d'examiner 1l'opportunité de
compléments a cette étude.



