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La prediction des transferts aerauliques au sein des batiments multizones est 
encore aujourd'hui un probleme ardu, surtout si I' on veut tenir compte des systemes de 
ventilation ou de climatisation qui les equipent. 

Ce theme a motive le projet COMIS qui s'est deroule pendant un an a Berkeley 
d'Octobre 88 a Octobre 89. Un des principaux resultats de ce travail a ete une premiere 
version d'un code numerique permettant de predire les transferts aerauliques au sein de 
batiments multizones. 

L'integration des systemes de ventilation au sein de ce code a fait l'objet d'une 
recherche menee depuis au sein du CETIIIL. A partir d'une decomposition des reseaux 
de ventilation en composant elementaires modelises independamment (bouches, gaines, 
jonction, ventilateurs ... ), ceux cl sont superposes a la structure du batiment et I' ensemble 
est alors simule de fa~on couplee. · 

Apres une breve description des methodes utilisees, nous montrons sur un 
exemple concret d'un bAtiment equipe de son systeme de ventilation les resultats obtenus 
a l'aide de ce principe de couplage. 

Dans un deuxieme temps une etude de sensibilite nous permet d'identifier les 
parametres importants qui conditionnent les transferts aerauliques dans les batiments 
multizones equipes de systemes de ventilation. . 
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Nomenclature : 

Re 
QC 
Oa 
APte 
fi.P ta 

PM, PN 
vi, vj 
c 
N 
Ni 
ci 

n 
K 

nombre de Reynolds~ 
debit estime thm~ lcs gaines (debit de J'itera.tion prer.edente) [m3 /s]. 
d~bit altematif calcule a prutir. de 0~ [m3 /s], 
perte depression totak corrcspondante au debit Q, Wal 
perte depression totnle corres.pond:mte au debit Q(J [Pa]. 
masse volumique de l'air dans les zones M et N respective:or.ent [kg/m3

]. 

vitesse de l'air aux points i et j respectivement [m/s]. 
C3l<r1Ctefistique ct~ ln pe:rm~abmte du li~.n ronsidere [m3 js.J?aN). 
exposant varian[ ~ielon le tyy,c~ d'€coulement et la nature de la liaison. 
vitesses de rot'?tion du ventHateur [tr/mn]. 
coefficients du polynome d'aplJroximation du lien comid,~re 
[m3 /s.Pai]. 
degre du polynome d'approximation de debit d'un lien considere. 
coefficient de correction du debit dans les fissures. 

1.~ Inhoduction : 

La tendance actuelle vers des codes de calcul plu.'i fideles de la realite physique 
pour predire les transferts aerauliques au sein des hatim_ents multizones est due non 
seulement a des efforts coll.Sacres aux economies d' energie mais aussi essentiellement aux 
problemes de qualite de l'air et de conforts thermique et acoustique. 

La plupm de ces mode1es prennent en compte les trois moteurs de la ventilation 
a savoir, le vent, le tirage thermique et le systeme de ventilation mecanique. Ces trois 
effets sont representes par des modeles plus ou moins simples, partant de modeles tres 
simplifies jusqu'a des modeles beaucoups plus detailles [1] a [6]. 

Par ailleurs l'analyse de l'interaction des systemcs de ventilation ou de 
conditionnement d'air avec le batiment est rarement etudiee, pour des raisons diverses 
telles que le manque de donnees et l'incompatibilite des methodes d'analyses des 
differents elements [7]. 

En choisissant un modele de couplage integre du systeme de ventilation avec le 
batiment, notre demarche est baseoe :mr la definition de loh ~imple1', compatibl~Cs entre 
elles et qui representent au mieux et avec precision chaque composant aeraulique. 

L'interet de: notre travail est de conna1tre d'avantage certains phenomenes 
complexes resultant du coupJage entre le batiment et son syr.ternc ~~e ventilation. 

2.- Mod~lisation a~raulique du batiment avec son syst~m~ de ventUation : 
. 

Le support de .notre etude e:st I~ modele aerau.Iiqu.e muJtizone COMIS [6], [8], [9]. 
C01\1IS est un modele dans lequel le batiment et le systeme de ventilation sont 
representes par un ensemble de noeuds relies entre eux par differents types de liaisons 
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( trous, ventilateurs,etc) ; chaque noeud represente un espace intcricur ou exterieur a 
pression constante. 

Du point de Yue modelisation, le batiment ainsi que son :systeme de ventilation 
sont traites par couplage par l'intermediaire de relations debit..,pression. Pour des entites 
differentes (fissures, gaine~, ventilateurs, etc), ces relations sont basees sur le meme 
principe physique. Dans la ~mite pour faciliter la comprehension, nous allons les 
presenter independamment. 

Pour definir ccs relations debit-pression, trois etapes sont necessaires: 
- determination des coefficients de ces relations debit-pression. 
- calcul de la difference de: pression a travers 1es differents composants, en 

utilisant l'equation de Bemouilli [10]. 
- correction de ces relations debit-pression. 

2.1.- Enveloppe du bAtiment : 

L'enveloppe du batiment est traversee par I' air par des elements prevus a cet effet 
tels que les extracteurs et les bouches et aussi par· des ouvertures involontaires qui 
peuvent etre dues a differentes causes (11]: ' 

- defauts de conception. 
- defauts qui se creent au cours du temps tels que les fissures dues a des 

contraintes mecaniques telles que la traction et a des conti aintes thenniques. 

Pour une fissure specifique, la loi du debit volumique en fonction de l'ecart de 
pression entre les deux zones separees par la fissure est de la forme [ 6]: 

( 1) 

Les coefficients C et N sont determines experimentalement [12], [13], et par la 
suite corriges en fonction des caracteristiques thenniques et aerauliques de la fissure. 

La valeur de Q represente le debit traversant I' element considere, si cette fissure 
1' occupe seule. 

2.2.- Mod~lisation du· syst~me de ventilation : 

Nous allons caracteriser les elements aerauliques principaux d'un reseau de 
ventilation et de conditionnement d'air soit [8], [9]: 

- les gaines rectilignes. 
- les singularites. 
- le.s ventilateurs. 
- les tes ou elements de jonction du reseau. 
- 1cs controleurs de debit tels que les bouches d'entrees d'z.ir autoreglables, les 

bOUC!JI!S d'extractions autoreglables, les volets, et les reguJRt~urS, 
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2.2.1.- Calcul des coefficients des lois de d~bit : 

2.2.1.1.- Gaines rectilignes et singalaritcSs : 

Pour faciliter les cakuls du reseau, la reia.tion entre les pertcs de charge et le 
debit volumique est exprimee par une loi de type puissance. 

Les coefficients C et N sont calcules pour chaque iteration de la maniere suivante: 

lnitialement le debit et la vitesse sont inconhus. Done pour tvitcr de dormer un 
debit estime pour cbaque composant, on suppose initialement que la vitesse de I' air dans 
les differentes gaines est egale a n'importe queUe valeur initiale de vitesse. ll est 
recommande d'utiliser une valeur comprise entre 6 et 8 m/s [14]. Au cours des iterations 
le debit volumique a travers une gaine est pris egale au debit calcule a !'iteration 
prccedente (Oe}· 

., pour le c~'lS d'une: gaine rectiligne, on cakule le coefficient de perte de charge 
avec la. fommle de Hagen.-PoiseuiJle pour un £coulement laminaire ( Re < 2300), et 
avec 1' equation de Moody pour UD ecoulement turbulent, sans avoir a determiner si la 
paroi de la gaine doit etre consideree comme lisse ou rugueuse. 

- pour le cas d'un~ singularite, on calcule le coefficient de perte de charge 
singuliere a partir de correlations etablies gr~ce a an~ analyse des donnees fournies par 
la bibliograpbie. 

-on calcule la perte de charge totale pour chaque composant &Pte· 

- un debit volumique altematif est automatiquement calcule Q
8

• La valeur de ce 
debit est superieure de 10 % a la vaieur Qe estime precedemment dans le cas de 
l'ecoulement turbulent et inferieure de 10 % a celui-ci pour le cas de recoulement 
larninaire [6]. 

Pour ce nouveau debit, on refait les mernes calculs que precedemment pour 
determiner la perte de charge totale de chaque composant &P ta· 

Lorsque le nombre de Reynolds est compris entre 2300 et 3500, le regime 
d'ecoulement est mal defini (regime tra.:nsitoire) et il existe une certaine incertitude· sur 
la perte de charge correspondante. On calcule le coefficient de Darcy par interpolation 
entre les valeurs limites des modes d' ecoulernent laminaire et turbulent. 

Finalement, le coefficient de debit C et 1' exposant N sont ob tenus par: 

N= log (Q4 ) - 1 Gg( Q8 } 

log (&Pea> - log (.1Pe8 ) 

(2) 
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(3) 

Le debit volumique traversant une gaine est calcule par : 

Q=C(4P) N (4) 

Le coefficient C est ensuite corrige en fonction des caracteristiques reelles de l'air 
a l'interieur de la conduite. 

2.2.,1.2.- Confluences :et bifurcations : 

Une jonction est represente par trois noeuds de pression et traitee ' comme un 
noeud particulier par le modele COlvfiS. Ceci veut dire que la pression statique de la 
jonction au noeud avec le plus grand debit (le noeud 1 de la figure 1 par exemple) est 
cal~e d'une maniere iterative. Avec cette pression et en utilisant J.a relation de la perte 
de charge, on calcul les presf.ions 8tatiques des deux autres noeuds. 

P3 

y 

0 
Figure l representation d'une jonction 

Pour une jonction six configurations peuvent se presenter. 

Type de configuration : Schema: 

separation en T ~t~ 
reunion en T ~f~ 

reunion de courants, rectiligne t 
reunion de courants, laterale t. 

separation de courants, rectiligne E~ 11! 

separation de courants, laterale ~·~ ~ 
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Dam. un ecouleruent theori.que sans perte~ .• l~s courbes debit-pression sont de!> 
droites. Mm dans un cc:oulement reel, !e.s differentes pertes modifient considerablemeot 
ces droites. Pour un ventiJateur donne~ i1 e.xiste une cour.ber dete.rminee 
experimentalement, pour chaque vitessc de rotation N,. 

Pour une compa!ibilite avec les aut.re:s module~;, en prend d.ans notre modele la 
courbe pression-debit ( Q =f(4P)) (figure 2-b) au lieu de prendre la courbe debit
pression (4P = f(Q)) donnee par le constructeur (figure 2-a). 

(5) 

A partir d'un certain nombre de couplr.s debit-pression, la t;Ou.rbe caracteristique 
d'un ,,enlilateur est appro::d.mee par un poiynf>me, dont les coefficients sont obtenus par 
la methode des moindres carres. 

En dehors du. doma]ne de validite de Ja courbe caracteristique. defini par 
l'intewalle [&P min• ..:1P maxl• la loi debit·pression du ventihteur est representee pa:r une 
droite passant par les points (4Pmin• QmaJ et (~P maxo Qlllin). (figure 2-h). 

Pour tenir compte de l'effet de la densite de l'air et de la vitesse de rotation du 
moteur sur le debit volumique et la pression, les lois du ventilateur sont alors corrigees 
[6]. 

-+-------~ Q 

(2-a) la courbe caracteristique 

Q 

Qmax 

APmax 

Qmi n -+----+--.::>- A p 

(2-b) : le modele 

Figure 2 : le modele ventilateur 

2.2.1.4.- Controleurs de debits : 

Les ccntroleurs de debit representent la plupart des volets et regulateurs ( volets, 
clapets, bouches et grilles de soufflagt et d'extraction ... ) utiii:;t~ en fa~ade ou daru les 
systemes de distribution de l'air. 

Le principe d'un controJcur de de~it est le suisant: un clapet assen1 a l'ecart de 
pression entre l'amont et l'aval du controleur modifie la section de passage de l'air. Plus 
l'ecart depression au.gmente plus le clapet se ferme afin de maintenir constant le debit 
de l'air circulant dans la gaine. 
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Dans le cas des bouches autoreglables le but principal est de limiter au maximum 
la ventilation transversale inevitable avec des entrees d'air fixes (ce qui ~st en 
contradiction avec la maitrise de l'energie). Ce phenomene est d'autant plus accentue 
dans le cas d'un bAtiment a double exposition et soumis a vent fort. I..'entree d'ai.r de la 
fa~ade au vent (en pression) laisse entrer un maximum d'air, alors que celle de la fa~ade 
sous le vent (en depression) laisse echapper une quantite non negligeable qui vlent 
s'ajouter a la permeabilite du bAtiment d'ou la necessite d'avoir d-e bonnes entreer. d'air 
autoreglables evitant une entree d'air excessive sur la fa~ade en pression. Avec ce 
raisonnement, on peut dire que I' entree d'air situee sous le vent favorise la permcabilite 
de la fa~de en pression [15]. 

Une des applications des bouches autoreglable consiste a moduler 
automatiquement ce renouvellement d'air en fonction de la concentration des differentes 
zones. La modulation des debits par ce procede es~ de type "tout ou pen". I..(j::-sque la 
concentration est inferieure au seuil de reglage, le :registre est ferme, l'ai.r est ~vaclie par 
un orifice fixe [16] a [18]. 

Pour que la fonction d'un controleur de debit soit respecte, il faut que la 
caracteristique debit-pression du controleur de debit au niveau du modele soit la plus 
proche possible de sa caracteristique reelle et ceci par !'introduction d'un nomhre 
important de couples de donnees. 

Compte tenu de leur comportement on distingue quatre types de controleurs de 
debit: 

- contrl>leur de debit symetrique et ideal (F1). 
- contrl>leur de debit non symetrique et ideal (F2). 
- contrl>leur de debit symetrique et non-ideal (F3). 
- contrl>leur de debit non symetrique et non-ideal (F4 ). 
Pour chaque type, on peut represente le comportement du controleur de debit par 

des lois de puissance ( domaine 1 + et 1-) et des lois polynomial ( domaine 2 +, 2- et 3 +, 
3-). 

Fl F2 

Q Q - ~ ··· 

l+ 

F3 ~ AP AP 
J- I ••• •' 

....••••• .J •••••. -· 

F.:i.gur.a 3 les co:.1rbes caracteristiques des controleui:-s . de debits 

2.2.2.- Calcul de la diff~rence de pression ~ travers les liens : 

Dans le cas general, l'effet de la vitesse du vent, le tirage thermique ainsi que 
l'effet du systeme de ventilation mecanique agissent ensemble. L'e{Juation de Bernouilli 
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nous permet de decrire cette combinai$On des diff.erents effets. Pour un.e liaison ij entre 
deux zones M et N, on pent ecrL":'e : 

(6) 

Si on exprime Pi• P; en fonction de PN et PM, les deux pressions de reference des 
deux zones, on obtient : 

(7) 

La subs1iturion des deux equatl.on (7) dan.s !'equation (S) on aura : 

v1 v1 AP15 = (p1 +pMz)- (pJ+P.vz) +pMf!(ZM-Zj) -p~..g(Z..,-Z) (8) 

L' effet du tirage thermique est calcule par : 

Pes=PJP(ZH-Zj) -p1B(ZN-Zi) (9) 

Dans le cas ou la zone M est une zone exterieure, le terme PM Vi2 /2 corrige par 
un coefficient de pression represe:ate 1' effet de la vitesse du vent. 

Pour utiliser la meme formulation pour ilifferentes configurations ( sans ou avec 
systeme de ventilation mecanique), l'effet du systeme de ventilation mecanique est 
compris dans le terme de pression statique. 

3.- Couplage du batiment avec son syst~me de ventilation : 

L'ensemble des composants aerauliques (fissures, trous, ouvertures, gaines 
rectilignes, singularites, ventilateurs, bouches autore·glables, etc) est caracterise par des 
lois simples de type debit-pression. Ces composants '-'I'eent des liens entre les zones du 
batiment et les elements de jonctions (Te) des reseaux aerauliques. On construit ainsi 
un reseau representant les transferts aerauliques du batiment et son reseau de ventilation 
ou de conditionnement d'air. L'ecriture de la conservation de la masse en chaque noeud 
du reseau conduit a la resolution numerique d'un systeme d'equations non linealre"s. 

4.- Etude de cas : 

Le cas traite represente u11 batiment individuel equipe de son systeme de 
ventilation. Les voies aerauliques qui relient les diff6rentes zones du batiment entre elles 
et a leur environnement exterieur scmt de deux types : 

-les liens aerauliques concemant l'enveloppe "u batiment, tels que les portes, les 
fenetre, les parois interiemes et exterieures. 

- les liem aerauliques concemant le syst~me Je ventilation, tels qne les gaines 
rectilignes et les singularites, le ventilateur, les quatre entrt!es d'air uatoreglables p:acees 
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dans le sejour sur les deux fa~ade~ sud et est. Le batiment et son systeme de ventilation 
ainsi que les courbes caracteristiques du ventilateur et des bouches autoreglables 
identiques sont representes sur la figure 4. 

Dans la suite nous allons montrer l"influence des differents parametres et etudier 
!'interaction entre le batiment et les differents systemes aerauliques. 

Les calculs sont effectues a l'aide du modele aeraulique multizone COl'vfiS. 
Les coefficients de pression due au vent sont donnes par le tableau 2. 

-
fa~ade Sud fa~ades fa~ade toit en toit en sortie du 

Ouest et Nord pente Sud pente Nord r~seau 

Est extraction 

+ 0.25 -0.70 -0.50 - 0.55 - 0.60 - 0.75 

4.1.- L'influence de la vitesse du vent : 

Deux cas de temperatures exterieures sont etudies ooc et 20°C (figure 5) pour 
chaque zone. Le tirage thermique agit seul pour un vent nul natur~llement. Pour des 
vitesses du vent non nulles, l'effet du vent s'ajoute a celui du tirage thermique d'une 
maniere non -lineaire. 

4.2.- L'influence combin~s de la vitesse du vent, du tirage thermique et de !'extraction 
m~anique: 

Pour les differentes temperatures exterieures 0°C et 20°C, le taux de 
renouvellement d'air est pratiquement constant pour les pieces de services equipees d'un 
systeme d' extraction mecanique. Le fonctionnement du ventilateur augmente 
consideraplement le taux horaire de renouvellement d'air dans le sejour (figure 6). 

4.3.- Le seuil de protection : 

Suivant la vitesse du vent, la ventilation du batiment fonctionne selon les trois 
etapes suivantes : 

Par vitesse du vent nulle, l'air entre normalement par les deux fa~ades (au vent 
et sous le vent). Le renouvellement d'air est egal au debit "specifique" de ventilation, 
c'est-a-dire au debit cornmande par le ventilateur. · 

Par vent faible, rair continue a entrer par les deux fa~ades mais avec un debit 
accru pour la fa~ade au vent et un debit reduit pour la fa~ade sous le vent. Le 
rcnouvellement d'air global n'est pas modifie. 
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A partir d'une certaine vitesse ( 6 m/ s dam notre c:!S ), 2-ppelee seuil de protection, 
I' air sort par la fa~ade sous le vent Le renouvellement d0air global est alors plus fort que 
precedemment. Au debit specifique (le debit extrait par le ventilateur) s'ajoute nn debit 
"supplementaire" (le debit sortant par la fa~de sotJS le vent), fonction de la permeabilite 
des fa~des et de la vitesse du vent ( cf figure 7). 

La vitesse du vent influenr.e les ecarts de pression interieure-exterieure de 
maniere importante ( cf figure 8). 

5.- Conclusion : 

Cette etude a mis en evidence !'interaction fortes entre les trois moteurs des 
tnmsfcrts aeraulique qui sont le tirage thennique, la vitesse du vent et l'effet des 
systemes de ventilation mecanique. Cependant ces resultats demandent une validation 
experimentale sur des cellules a environnement climatique reel ou simule. 

Le code COMIS dans sa version actuelle peut servir de noyau a un outil de 
conception d'un batiment multizone equipe de son systeme de ventilation et de 
diagnostiquer les installations de ventilation dans le cas de disfonctionnement par 
exemple. Pour cela un travail comportant sur le developpement d'une interface assurant 
le pre et le post traitement des donnees et des resultats est indispensable pour une 
diffusion et une utilisation de ce type de code en bureau d'etude. 

Ced n'est qu'une premiere etape pour l'etude et la C3.racterisation d'un batiment 
du point de vue qualite de l'air dans le but d'une veritable gestion de l'air par 
!'integration d'un modele de pollution et !'introduction de nouveaux elements sensibles 
a la pollution tels que les filtres a air et leur comportement dans le temps. 
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