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ETUDE NUMERIQUE et EXPERIMENTALE de la VENTILATION NATURELLE 
dans les BtfflMENTS MUL TIZONES 

Une revue des codes numeriques permettant de predire le comportement des 
batiments multizones montre nettement la difficulte qu'il y a a Jes evaluer par 
manque de donnees experimentales fiab/es. 

Apres une breve description des methodes de caracterisation de la permeabilite 
Jes plus repandues, la presente publication decrit une methode dite passive, basee 
sur la definition de scenarii lies a la morphologie du batiment. Cette methode est 
testee et evaluee sur deux batiments reels. Les resultats fournis montrent toute la 
qualite de la demarche utilisee. 

Dans un deuxieme temps, une etude de sensibilite avec le code Comven, develop
pe dans le cadre du projet international Comis, nous a permis d'identifier /es 
parametres importants qui conditionnent /es transferts aerau/iques dans /es bati
ments multizones en ventilation nature/le. D'autre part, une etude comparative des 
resultats experimentaux et numeriques, fournis pour ces derniers par le code 
Comven, constitue une premiere etape dans le processus de validation de ce code 
ainsi que le remplacement des manipulations experimentales tres coOteuses par des 
outils de simulation de qualite. 
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NOMENCLATURE 

C0, C2, C4, CA permeabilites des parois [ m3/(s.PaN )] 

n 

Cp 

nombre de mesures rel atives a un seul 
c omposant 

coefficient de pression 

N0, N2, N4, NA exposant de la loi de puissanc e, variant 
selon le type d' ec oulement 

pression exterieure [Pa] 

pressions des zones i et A respective
ment [Pa] 

debits volumiques a travers Jes c ompo
sants aerauliques pour l a  mesure 1 et 2 
respectivement [m3/s] 

r coefficient de correlation Iineaire 

varianc e  par rapport au coefficient CA 

vari anc e  par rapport au coeff ic ient NA 

valeur de Student ou de Laplace- Gauss 
correspondant a la variance residuelle 
S2, . Les valeurs de t sont tabulees 

�P, �P', �P" differenc e de pression a travers un 
composant aeraulique 

1. INTRODUCTION 

La fiabilite des resultats obtenus par les codes de 
c alcul est conditionnee par la qualite de l' i nformation 
c onstituant leurs donnees. Dans une revue recente des 
codes de c alcul des transferts aerauliques multizones 
realisee dans le c adre du projet Comis (Conjunc tion Of 
M ultizone I nfiltration Specialists) [ l]  a [3] il apparait  
tres nettement une l acune importante relative a l '  evalua
tion de c es modeles vis-a-vis d ' experimentations de 
qualite. Aucun des codes mul tizones actuellement deve
loppes n ' a  fait l ' objet d' une reelle validation. L 'evolu
tion recente des c odes de calcul est done plus  I iee a l a  
pui ssanc e croi ssante des outils d e  c alcul di sponibles 
qu'a une quali te accrue vis-a -vis de la physique des 
phenomenes et de la c onfrontation a des experimenta
tions de reference .  En effet, peu de donnees experimen
tales sont ac tuellement disponibles [4] ,  [5] c ar la c arac-
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terisation des biitiments vis-a -vis de leur c omportement 
aeraulique multizone demande un investissement im
portant quant au developpement de nouvelles tech
niques de mesure et de leur evaluation. 

Un effort important est actuellement consenti au 
niveau international pour pallier ce manque et, recem
ment, di verses methodes de mesure ont fait l' ob jet de 
developpements et d'evaluations [5] .  Notre travail s'in
sere dans cette demarche generale  de mi se au point 
d'une technique experimentale et d'evaluation de c elle
ci  sur des c as reels, dans le but de tester le  c ode multi
zone developpe dans le c adre du projet internati onal 
Comis baptise Comven [6] .  

Comven est u n  logiciel d e  modelisation-si mulation, 
dedie a I 'etude des phenomenes aerauliques et l a  qualite 
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de l'air dans les batiments multizones. 11 integre !'en
semble des connaissances disponibles dans ce domaine 
et constituera ainsi un code de reference . Actuellement, 
son cteveloppement qui comprend ! ' integration de nou
ve aux modeles , sa validation e t  le developpement d'une 
interface conviviale , se poursuit dans le cadre de !'an
nexe 23 de l' Agence In ternation ale de l 'Energie (AIE) 
[2] . 

Apres une breve description des methodes Jes plus 
repandues de caracteris ation experimentale des permea
bilites des batiments multizones, nous avons choisi une 
methode dite passive, basee sur la definition de scenarii 
d' ouverture et de ferme ture des ouvrants lies a la mor
phologie du batiment considere. Celle-ci est evaluee sur 
deux batiments reels , le premier a climat reel Radon 

House et le deuxieme a climat s imule Opt ibat , OU les 
resultats des caracteristiques de parois et  des compo- · 

sants vis-a- vis des transferts aerauliques obtenus ont ete 
introduits dans le code Comven. D'une part, Jes debits 
massiques obtenus sur Opt ibat on t ete compares a ceux 
mesun�s a l ' aide de la methode des gaz traceurs [ 1]' [7]. 
Par ailleurs, une etude de sensibilite par le code Comven 
sur le batiment Radon House nous a permis de traiter  
I '  influence des differents moteurs de la ventilation natu
relle a s avoir le ven t  et le tirage thermique sur Jes 
caracteristiques de ce biitimen t multizone. Cette etude a 
pennis de montrer l'insuffisance des modeles mono
zones et la necessite de la ventilation mecanique pour 
ameliorer la ventilation dans les biitiments [8] . 

2. ETUDE EXPERIMENTALE et METHODES de MESURE 

L' air traverse l' enveloppe du batiment non seulement 
par les passages prevus a cet effet tels que les extrac
teurs et les bouches, mais aussi par les nombreuses voies 
involontaires qui peuven t  apparaitre pendant la 
construction du batimen t, a savoir les defauts d' etan
cheite au niveau des liaisons entre elements et les de
fauts de fabrication des elements prefabriques OU se 
creent au cours du temps des fissures dues aux e ffets 
mecaniques [9] . Les mesures experimentales effe ctuees 
montrent que les ctefauts d' etancheite en maison in divi
duelle entra!nent des infiltrations en moyenne plus im
portantes que les entrees d' air specifiques [ 1] .  Genera
lement, le debit volu mique de l' air traversant une 
fissure est e xprime par une loi de type puiss ance qui 
relie la difference de pression a travers la paroi au debit 
par I '  intermectiaire de deux coefficien ts C et N, sous la 
forme suivante : 

( 1 )  

Dans le but d '  analyser Jes mouvements interzones , on 
a besoin de connaitre la distribution de la permeabilite 
sur I' enveloppe du batiment. Principalement, on distin
gue deux types de methode e xperimentales frequem
ment utilisees pour la determination des caracteristiques 
aerauliques des batiments mu ltizones a savoir la me
thode active et la methode passive. 

2.1. Methode active OU methode 
de la zone gardee 

Les methodes de mesure en vraie grandeur de la 
permeabilite a I' air d 'un batiment en configuration mul
ti z one les plus repandues sont basees sur l' elaboration 
d'une garde en pression autour de la zone ou de la piece 
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a caracteriser. L' idee essentielle de ces methodes est 
d'utiliser un ou deux ventilateurs. Leur role est de 
contr6Jer activemen t la difference de pression a travers 
un composant particulier ou un groupe de composants 
en creant une surpression ou une depression .  Dans la 
plupart des cas, ce contr61e actif vise a obtenir une 
difference de pression nulle a travers le (les) compo 
san t(s) [ 10)- [ 12] . Ces ventilateurs sont places sur un 
panneau a l'endroit d'une ouve rture prevue pour une 
porte ou une fenetre : c' est le systeme de la fausse porte .  
Une parfaite etan cheite doit prevaloir entre le panneau 
et l' ouverture afin d' eviter une permeabilite supplemen
taire . Evide mment, selon ! 'importance de J'etancheite 
des parois , le debit d' air necess aire a maintenir une 
difference de pression constante sera Jui aussi plus ou 
moins grand.  

La figure 1 donne un exemple de configuration ou 
une seule mesure est n ecessaire . Un systeme de fausse 
porte est installe dans I '  ouve rture de la porte de la piece 
(piece A) OU se trouve } 'element a etu dier (paroi exte
rieure de la piece A). Un deuxieme systeme de fausse 
porte est installe dans la porte d' en tree du batiment. La 
methode consiste a pressuriser la piece A a l' aide du 
ventilateur dont on mesure le debit Q2 tout en annulan t 
la difference de pression a travers la paroi entre les 
zones A et B a ! ' aide d'un second systeme de fausse 
porte qui fournit un debit Q1• Le debit volumique mesu
re Qz s ' ecrit : 

(2) 

En revanche, la figu re 2 est un e xe mple de con figura
tion a 2 mesures . En ouvrant et en ferman t  les portes et  
fenetres des pieces (dans notre cas la porte e t  la fen etre 
de la zone B), il est possible de mesurer Jes permeabili
tes des diverses parois . 



Fig. 1 .  - Estimation 
de la permeabilite 
du mur exterieur 

de la zone A 
(methode active). 
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Fig. 2. - Estimation de la permeabilite du mur interne entre A et B (methode active). 

La premiere mesure donne ! 'estimation de la permea
bilite du mur exterieur de la zone A, on a aJors le meme 
debi t  Q2 calcule precedemment. Ensuite une seconde 
mesure permet d' estimer la permeabili te gl obale du mur 
interieur entre !es zones A et B et celle de l a  paroi 
exterieure de l a  zone A, calcule comme suit : 

(3) 

Le resultat (Q4 - Q2) est une estimation de l a  permea
bilite du mur interieur entre les pi eces A et B .  

L a  caracterisation des permeabilites interzone ou vis
a-vi s  de l 'exterieur conduit done a l a  determination des 
parametres c et N relatifs a chaque paroi OU a chaque 
composant. Plusieurs demarches sont alors utilisees : 

on suppose le coefficient N connu, une seule me
sure (par exemple a L'.P = 50 Pa), permet alors de 
determiner le coefficient C (cf. fig. 1 et 2), 

on estime Jes coefficients C et N, pour ameliorer 
la quaJite des resultats. II est alors necessaire de 
repeter Jes mesures pour plusieurs differences de 
pression appliquees a chaque composant. C et N 
sont al ors identifies a J '  aide de l oi s  de regression. 

Evaluer I' ensemble des coupl es C et N caracterisant 
la permeabilite a I' air de chaque paroi par ces methodes 
necessite, en general, un materiel relativement impor
tant, pour assurer, d'une part, le maintien en pression de 
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la garde et, d' autre part, pour reali ser !es variati ons de 
press ion et mesurer Jes debi ts. C' est essentiellement 
pour cette raison qu'une methode plus simple de mise 
en ceuvre appelee methode passive a ete choisie. 

2.2. Methode passive 

Celle- ci est basee sur un suivi passif des differences 
de pressi on dans le bati ment liees a un scenario predefi
ni de fermeture ou d' ouverture des ouvrants internes ou 
externes. Les figures 3 et 4 fournissent un exemple 
simple d' application. On installe un dispositif de fausse 
porte a l '  en tr ee de la zone etudiee et on la pressurise 
(zone B de pression P;) .  

Pour Ia premiere mesure (fig. 3 a), les portes inte
rieures demeurent ouvertes. Le debit mesure s 'ecrit : 

(5) 

La me sure 2 (fig. 3b ), est reali see apres fermeture de 
la por te separant Jes pieces A et i. Le nouveau debit 
traversant le ventilateur s

, 
ecrit : 

(6) 
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Volume 
a la meme pression 
(par exemple : 50 Pa) 

(a) : Position des ouvrants 
pour la premiere mesure. 

r7'71 Volume a la meme 
� pression (Pi). 
f:""!':i Volume a une 
� pression reduite (PA). 

(b) : Position des ouvrants 
pour la deuxieme mesure. 

Ventilateur de 
la fausse porte. 

�...---101 
Fig. 3a. - Premiere 

mesure. 

Ventilateur de 
la fausse porte. 

I 

Fig. 3b. - Deuxieme 
mesure. 

Fig. 3. - Estimation de la permeabilite de la paroi exterieure de la zone A (methode passive). 

D' oil, par differ ence : 

QI - Q2 =CA . ((P;-P.)NA -(PA -P.)NA) = 

cA . (fiPrA -fiP2NA) (7) 

On peut resoudre cette equation par l' estima tion du 
coeffici ent NA (exemp le NA = Na). OU bien, en repetant 

les mesures pour differentes va leurs de (P; - P.) et/ou 
(PA - P.) et estimer ainsi CA et NA a l'aide de lois de 
regression. En general, suivant la morp hologie du bati
ment, plusieurs mesures sont necessaires qui different 
par l '  ouverture et la fermeture des fenetres et portes des 
different es zones adjacentes . 

3. DETERMINATION NUMERIQUE des COEFFICIENTS CA et NA 

La determination des parametres CA et NA caracteri
sant la permeabilite de chaque paroi ou composant est le  
premier pas indispensable pour l ' etablissement d'une 
base de donnees experimentales de qualit e.  Celle-ci 
pourra alors etre utilisee pour valider les codes numeri
ques de simulation du comportement a erauliqu e de ba
timents developpes en parallele. 

L'estimation des coefficients CA et NA utilise la tech
nique de lissage au sens des moindres carres qui conduit 
a l '  ecriture d'un systeme de deux equations non li
neaires a deux i nconnues . P our le resoudre, on utilise la 
methode de Newton generalisee ; on a ainsi a chaque 
iteration un systeme lineaire a resoudre. De fac;on a 
qualifier nos resultats , nous avons p ropose une methode 
d'analyse et de depouillement des resultats experimen
taux basee sur l' estimation de la valeur de l' erreur totale 
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pour  encadrer les valeurs exactes des grandeurs mesu
r ees a l'aide des intervalles de confiance sur les coeffi
cients CA et NA par des methodes statistiques et les lois 
de regressions [ l ], [ 12 ] .  Les valeurs de CA et de NA sont 
entachees de differents types d' erreurs, a savoir les 
erreurs de formulation, de methode, de calcul, liees au 
processus experimental et a I' instrument de mesure, ainsi 
que les erreurs dues aux grandeurs d'influence [ 13]. 

Afin de determiner Jes coefficients CA et NA . on trai 
tera le cas de la p ermeabilite globale ainsi que celui de 
la permeabilite interzone : 

- la p ermeabilit e globale est utilisee dans le cas des 
batiments monozones qui donne une estimation 
de la qualite aeraulique de l' env eloppe exterieure 
du batiment , 
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- la permeabi lite interzone est utilisee pour la pre
diction des ecoulements d'air et d'elements pol
luants a l'interieur des batiments multizones . 

Avec : 

Les tab leaux 1 et 2 regroupent I' ensemble des equa
tions utilisees pour le calcul des coefficients CA et NA, 
leurs vari ances et leurs intervalles de confiance. 

TABLEAU 1 i=n 
Equations utilisees pour le cas de la permeabilite globale {1]. L In (Ll.P;) 

X = -i=_l __ _ 

Variance de CA 

Variance de NA 

lntervalle de 
confiance de CA 

lntervalle de 
confiance de NA 

CA 

NA 

V ariance de CA 

V ariance de NA 

lntervalle de 
confiance de CA 

Intervalle de 
confiance de NA 

i=ll 
S,2 · L ln (Ll.P;) 2 

S1� (CA) 
i=l 

i=n 
n · L (ln (Ll.P;)-X)2 

s� = A i=n 

i= I 

s2 r 

L (In (Ll.P;) - X) 2 
i=l 

CA· e (-i. s,..ccAil <CA< CA· e (t. s,",cAil 

NA - t . SNA <NA< NA+ t . SNA 

n 

;:. ,, 
:Lin cQ,) 

Y = -•=_1 __ _ 

s2 Q 
i=J 

ti 

(n -1) 

TABLEAU 2 
Equations utilisees pour le cas de la permeabflfte interzone [1] 

i=ll � In (AP.,) · [ :� In (Q,, - Q,,,) -:� 1" (Q., -Q0) ] L ln (Qu - Qo;) 

ln (CA)= i= l 
n i=n i=ti 

n · L (Ll.P2;) -L ln (Ll.Pli) 
i=l i= l 

/=ft i=n 
L In (Q2; - Qo;) � L In (Q1; - Qo;) 

NA i=I i= 1 
i=n i=ll 

L (Ll.P2;)-L (LI.Pu) 
i= l i= 1 

i=n i=n 

1=11 L ln (Ll.Pli) L (LlP1;) 

Sfn(CA) = s�. L 1 1=1 /cl -+ � In (AP,,)-:� (AP,,) r n [� (AP,,)-:� (AP,,) l n i= l 
n ·  

2 .  s�. NA 
s� = ' ['f (OPu-AP,,) r 

I=] 

CA· e (-i. 81,ccAil <CA< CA· e (i. s,",cAJ) 

NA - t . SNA <NA< NA+ t. SNA 
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4. APPLICATION a la RADON HOUSE 

Dans le cadre du projet international Comis, le s essais 
de permeabili te a I' air ont ete effectues au Lawrence 
Berkeley Laboratory (USA) p ar F. ALLARD sur une 
cellule d 'habitation appelee Radon House constituee de 
5 pieces et une cage d '  escalier placee sur vide sanitaire 
(cf. fig. 4). Les valeurs  de s volumes de s zone s sont : 
52 m3 pour Je s zones RMI et RM2, 130, 156, 26, 4 16 
pour le s zones RM3 , RM4 , RMS et RM 6 respective
ment. Apres analyse de la morphologie du batiment, 13 
essais ont ete necessaire s pour creer I '  ensemble des 
scenarii de champ de pression pennettant ! ' identif ica
tion de s car acteristiques de permeabilite de chaque p a
roi interieure ou en contact avec l 'exterieur .  Pour cha
que essai, on a fait varier I' ecart de pression entre 
l' interieur et l 'exterieur de - 60 a +  60 P a  avec un p as 

RM2 

DRl2 DJU3� 

de 10 P a. Ces e ssais, d ans leur ensemble, ont ete realises 
avec de s vitesses de vent exterie ur inferieures a 50 cm/s, 
evitant ainsi I' effe t  de la gr andeur per turbatrice la p lus 
genante qui est le vent. 

La methode experimentale utilisee nous a permis de 
d eterminer , pour chaque p iece du batiment etudie, les 
permeabilites des parois interieure s et exterieures,  
conduisant ainsi a la connaissance du debit de I '  air p our 
chaque paroi quel que soit le champ de pression a I' ex
terieur et a l' interieur du batiment. L'ensemble de s re
sultats obtenus avec leurs intervalles de confiance ainsi 
que les coefficients de corr elations sont re groupes d ans 
le s tableaux 3 et 4. 

WD4 

RMI 

WD2 

::.:"Q: .. .. Dlt4 :: 
���: 

�DRl.3 WDI 

llM3 

w 

WD21 

WDI 

WDl9 WDJS 

WD9 WDIO 

(1 er etage) 

WDl7 

RM6 

WD23WD24 

(2e etage) 

WDll 

WDl6 

Fig. 4. - Plan du b8.timent Radon House. 
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WDl5 

WDl3 

WDl4 

:.:.:q: .. .. .. " 
·:::.;J 
WDl2 
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Paroi 

DR2 3 

RM26 

DR 12 

DR 1 3  

RM 1 6  

DR 34 

RM 36 

DR45 

RM46 

DR56 

Paroi 

RM lE 

RM2E 

RM 3E 

RM 3N 

RM 3W 

RM4E 

RM4N 

RM4 W 

RM4S 

RM5 W 

RM5S 

RM6E 

RM6N 

RM6W 

RM6S 

RM6R 

TABLEAU 3  

Coefficients C A  et N A  pour Jes differentes parois interieures 
Interval/es de confiance des deux coefficients {1} 

Coeff. du flux « C » Exposant du flux 
[m3/(s. PaN)] «NA» 

0 ,0833 ± 3,5E-4 0 ,5 3  ± 5E-4 

0,0044 ± lE-4 0,60 ± 0,0 1 

0 ,069 1 ± 0,0 1 095 0,54 ± 0,0145 

0,0860 ± 8E-4 0 ,5 3  ± 5E-4 

0,0044 ± lE-4 0,60 ± 0,0 1 

0,0782 ± 8E- 3 0,54 ± 0,02 

0,0 1 09 ± lE- 3  0 ,60 ± 0 ,0 1  

0,0744 ± 9,5E-4 0,55 ± l,5E-3 

0,0 1 30 ± 2E- 3 0,60 ± 0,0 1 

0,0784 ± 2 , 3E- 3 0 ,5 6  ± 0,04 

TABLEAU 4 

Coefficients CA et NA pour Jes differentes parois exterieures. 
Interval/es de confiance des deux coefficients {1} 

Coeff. du flux « CA» Exposant du flux 
[m3/(s.PaN)] « NA» 

0 ,0055 ± 4E-4 0,78 ± 9E-3 

0, 1 200 ± lE- 3  0,50 ± lE-3 

0,0029 ± lE-4 0 ,61  ± 0,0 1 9  

0 ,0055 ± l, 3E-4 0,6 1 ± 0,0 1 9  

0,0078 ± lE-4 0,61  ± 0 ,0 1 9  

0,009 3 ± l ,9E-4 0,5 1 ±0,01 1 5  

0,0029 ± lE-4 0 ,5 1  ± 0,01 1 5  

0 ,0024 ± 5E-5 0,5 1 ±0 ,01 1 5  

0,0 1 22 ± lE-4 0 ,5 1  ± 0 ,01 1 5  

0 ,04 1 9  ± lE- 3  0,52 ± 9E-3 

0,0074 ± 2,85E- 3 0,52 ± 9E-3 

0,01 1 3  ± 3E-4 0,67 ± 2,85E- 3 

0 ,0046 ± 3E-4 0,6 7 ± 0,0 1 1 

0,0074 ± 1 ,8E-4 0,67 ± 0,0 1 1  

0,0046 ± lE-4 0 ,67 ± 0,0 1 1 

0 ,0 347 ± l,8E- 3 0,67 ± 0,0 1 1  

41  

Coefficient 
de correlation 

0,99 

0,99 

0 ,99 

0 ,99 

0 ,98 

0,98 

0 ,99 

0,99 

0,99 

0,92 

Coefficient 
de correlation 

0,94 

0,99 

0,99 

0 ,99 

0,99 

0 ,98 

0,98 

0,99 

0,99 

0,98 

0 ,99 

0 ,99 

0 ,99 

0,98 

0,98 

0,99 
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Notations : 

Dans l a  notation « DR ij » et « RM ij », les « DR » 
representent les portes interieures tandis que les « RM » 
representent les parois. Les val eurs i etj representent les 
numeros des zones. Dans l e  cas ouj n' est pas un chiffre, 
il represente une direction (N : nord, S : sud, W : ouest, 
E :  est, R : toiture) ( cf. fig .  4). 

La permeabilite de la toiture est beaucoup plus grande 
que celle des p arois interieures et exterieures (a ! ' excep
tion de la p aroi RM2E). Pour J es composants a liaison, 
on constate que la permeabilite est maximale p our les 
portes interieures et minimal e  p our J es liaisons entre 
paroi s .  Les parois interieures sont plus permeables que 
les p arois exterieures. 

Les valeurs des permeabilites mesurees etant impor
tantes, Jes valeurs de l 'exposant N comprises ici entre 
0 ,50 et 0 ,7 8  correspondent bien a l a  realite p hysique 
d' ouvertures de grande section geometrique. La reparti
tion de la permeabilite n' est p as uniforme, par exemple 
l a  paroi exterieure de l a  zone RM2 est 20 fois plus 
permeable que la p aroi exterieure de la zone RMI . Ceci 
montre que } 'utilisation des resultats de la l itterature 
(normes et recommandations) peuvent provoquer des 
erreurs importantes pour l 'estimation des debits traver
sant les differents composants et que f aire l ' hypothese 
d' une repartition uniforme s' avere peu realiste car les 
defauts d' etancbeite sont tres localises. 

Les foibles valeurs des intervalles de confiance obte
nues ainsi que les coef ficients de correlation tres 
proches de 1 montrent toute l a  qual ite des experimenta
tions realisees, et l a  bonne coherence du modele  de 
representation choisi. 

La qualite des resultats obtenus,  et la facilite de mise 
en reuvre de cette methode en font un outil fiable et 
prometteur pour la caracterisation de la permeabilite a 
l '  air de batiments multi zones. 

4.1. Etude de sensibilite 
sur la maison Radon House 

Une etude de sensibilite est tres compliquee a realiser 
experiinentalement en raison des nombreuses diff icul tes 
qu 'on p eut rencontrer en pratique (14] . Le programme 

Comven nous a permis de faire une telle etude, sur le 
batiment multizone Radon House. Ce batiment ne pos
sede aucun systeme de ventil ation. Les voies aerauli
ques qui relient les differentes zones du batiment entre 
elles et a leur environnement exterieur sont des liens de 
type f issures. Ces defauts de p ermeabilite sont represen
tes par les coefficients CA et NA obtenus experimentale
ment pour chaque paroi interieure et exterieure et pour 
chaque porte interieure. 

On s' interessera par la suite au renouvellement d' air 
exterieur. Le debit de renouvellement d' air exterieur est 
defini comme ! ' air entrant dans la zone directement de 
l '  exterieur sans passer p ar d' autres zones. On definit 
habituellement le taux horaire de renouvellement d' air 
exterieur d'une zone comme le rapport entre le debit 
volumique provenant de l '  exterieur et le volume total de 
la zone. Dans notre cas (ventilation naturelle ), le renou
vellement d'air exterieur caracterise J es inf iltrations 
d' air a travers l '  enveloppe exterieure du batiment. 

4.1.1. Conditions aux limites 

On considere une joumee d'hiver typique, dont Jes 
conditions climatiques sont representees dans le tableau 
5 .  Les coef ficients de pression sont donnes p ar le ta
bleau 6 .  

TABLEAU5 

Donnees d'une journee d'hiver typique 

Conditions climatiques Valeur par defaut 

Temperature des zones interieures + 20 ·c 
Temperature de Ia cage d'esc alier + 1 8  'C 
Temperature exterieure + 5 'C 
Pressi on atmospherique 1 0 1 , 3  kP a 
Vitesse du vent 1 mis 
Direction du vent ouest 
Humidite relative interieure 60 % 
Humidite relative exterieure 80 % 
Rugosite du terrain (a) 0, 32 
C oefficients de pression Cp voir tableau 6 

TABLEAU 6  

Les valeurs de G p  pour chaque fa<;ade relative a la Radon House 

Direction du vent O' 90° 180° 270' 

Fai;:ade sud -0,45 -0,50 0,60 -0,50 

Fai;; ade est -0 ,50 0,60 -0,50 -0,45 

Fai;:ade nord 0 ,60 -0 ,50 -0 ,45 -0,50 

Fai;:ade ouest -0,50 -0 ,45 -0 ,50 0,60 

Toiture -0,50 -0,50 -0 ,50 -0,50 
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D' autre part, on considere quatre jeux de donnees 
representat if s de quatre types de climat : 

climat de reference (1) : dont les caract erist iques 
sont donnees dans le tab leau 5 ,  

- climat a vent dominant (2) : memes donnees que 
le climat de reference avec une vitesse du vent de 
8 rn/s, 

- climat (3) : memes donnees que le climat de refe
rence avec une temperat ure exterieure de 20 ·c, 

- climat a tirage thermique dominant (4) : meme 
climat que celui du tab leau 5, avec une tempera
ture ext erieure de - 10 ·c. 

En p remier lieu, on etudie le b atiment sous les condi
tions climatiques de ref erence. Par la suite, deux direc
t ions de vent seront etudiees (Est et Ouest) et on detail
lera l' analyse des courb es p our la direction Ouest. Les 
courbes obtenues pour la direction Est sont , quant a 
ell es, pres en tees p arallelement : les differences qu' on 
peut ob server entre les resultat s  relat ifs aux deux direc
tions caracterisent l 'opp ortunite de ! ' utilisation d'un 
modele multizone. La forte permeabilit e de l'envelopp e 
a pour consequence une forte influence des conditions 
climatiques sur !es deb its .  

I! 
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Les valeurs des deb its d ' inf iltrat ions varient de 
0 , 13 14 kg/h a 75,24 kg/h pour les p arois interieures et 
de 0,25 kg/h a 102,24 kg/h pour les p arois exterieures. 
C ert aines zones ne sont p as b ien aliment ees en air exte
rieur. Le debit est mal controle dans la maison, car les 
debit s  d' air exterieur supposes neufs sont tres mal repar
tis, c 'est un des grands defaut s de la vent ilat ion natu
relle. 

Un  debit d' air important passe de l 'exterieur vers 
l ' interieur p ar la cage d'escalier. Ce debit alimente 
ensuit e  les deux zones RM4 et RM6 essentiellement 
(72 % du debit vers la zone RM6 et 22 % du debit vers 
la zone RM4 et le reste ressort vers l 'exterieur par l a  
fa<;:ade sud), et il y a  un court-circuit entre I '  exterieur et 
la zone RM6 : ceci vient du fait que les permeabilites 
des p arois interieures sont elevees p ar rapport a celles 
des p arois exterieures, excepte pour la paroi de la cage 
d' escalier expo see au vent. La cage d' escalier joue ainsi 
le role d'une conduite d 'extract ion. L es debit s sortant 
des zones RMI et RM2 transitent vers l ' interieur, alors 
que les zones RM3, RM4 et RM6 possedent une exfil
tration. 
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Fig. 5. - Repartition des debits dans /es zones et a travers /es parois (1'6 etage). 
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Les notions de taux horaire de renouvellemen t d' air 
ex ter ieur et de taux total co'incident pour un biitiment 
monozone. Par contre, pour un biitiment multizone 
comme c'est le cas  ici (cas de climat de  reference I ,  
direction du vent : est), on remarque qu'il y a parfois 
une grande differen ce entre elles. Les zones RMI (a 
2,5 % pres) et RM6 (a 4 % pres) sont alimentees pres
que totalement par de l' air interzon al alors que la zone 
RM2 est al imentee totalemen t  p ar l'air ex terieur. Par 
contre, les zones RM3 (23,5 % d'air interzonal et 
76,5 % d'air exterieur) et RM4 (77 % d' air interzonal et 
23 % d' air exterieur) , qui se trouvent daµs  une situation 
intermediaire sont al imentees en partie par de l' air exte
rieur et en p artie par de l' air proven ant d' autres zones 
(cf. fig. 7) .  Ceci montre que la rep artition des permeabi
lites des parois et la localisation des defauts jouent un 
role important dan s l a  distribution des debits dans un 
biitiment multizone et ont des consequences significa
tives au niveau de la quahte de l a  ventil ation . 

pour Jes differen tes zones atteint des valeurs tres impor
tantes qui dep assent l argement les val eurs souhaitees en 
ventil ation mecan ique contr6lee et ceci pour des vi 
tesses de vent el evees. Ce constat est contraire avec 
l' objectif de la ventilation mecanique contr6lee qui 
consiste a reduire !'influence des conditions climatiques 
(vitesse du vent et tirage thermique) sur la ventil ation 
d'un biitiment. La figure 9 montre que pour une direc
tion Est du vent, la zone RM I ne rec;oit p as d' air exte
rieur quell e que soit la vitesse du vent. La repartition du 
debit exterieur n'est done p as equitable.  

La figure 10 represen te le cas ou l a  temperature exte
rieure est de 20 °C . A cette temperature, les effets de 
tirage thermique s' annulent .  Malgre le fait que la zone 
RM I est exp ose au  vent, l e  taux horaire de renouvelle
ment d'air exterieur de la zone RM3 (cas ou l a  direction 
du ven t  Quest) est legerement superieur a cel ui de la 
zone RM I .  On impute cela  a l a  grande surface exte-

Taux horaire de renouvellement d'air, 
climat (1), ventilation naturelle 

0.4 
-
AJr imerzone 

0.3!5 -
Air exterieur 

E: 0.3 
:::. .. 'jij 'o 0.2!5 
E QI E .!! 0.2 a; !; 0 c: !!! 0.1!5 QI "ti 
)( :I <II 0.1 I-

0.05 

0 

Fig. 7. - Renouvellement d'air exterieur et total. 

4.1.2. Influence de la vitesse, direction 
du vent et tirage thermique 
sur !es infiltrations 

La variation du taux de renouvellement d' air pour 
differentes vitesses du vent (direction du vent : Quest) 
est representee p ar la figure 8. L'effet du vent reste 
domin ant pour le cas de la ventilation naturelle. L' effet 
du tirage thermique est important pour Jes faibles vi
tesses. Le taux horaire de renouvellement d' air exterieur 
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rieure de la zone RM3 et a la faible permeabilite de l a  
p aroi exterieure d e  l a  zone RMI. Pour une vitesse du 
vent nulle, on constate que J es debits d'infiltration exte
ri eure sont presque nul s, ce debit residue! est du a l a  
difference des valeurs des humidites relatives entre l' in
terieur et l'ex terieur. En effet, l'humidite de !'air agit 
sur la masse volumique et intervient par l'in termediaire 
du tirage thermique comme un element moteur dans  le 
processus des tran sferts aeraul iques et  surtout pour l a  
zone R M 6  situee dans le deuxieme etage. Cepen dant, 
son importance reste tout de meme limitee ou nulle p our 
les autres zones. 
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La f igure 12 repr esente le cas ou la temperatur e exte
rieur e est de - 10 °C. On a un coup I age de I' effet du vent 
avec celui du tirage thermique. L' effet de ce der nier est 
assez eleve en raison de la difference de temperatur e 
entre l'interieur et l 'exter ieur . On constate que les 
courbes possedent deux p ar ties distinctes : une pour 
laquelle le tirage thermique domine (domaine a faibl e 
vitesse de vent), et une deuxieme par tie ou le vent 
predomine. Pour la zone RM6 situee au deuxieme etage, 
a vitesse de vent nulle, l'effet du tirage thermique reste 

faible comp are aux autres zones en raison de Ia gr ande 
difference de hauteur. Pour une direction de vent Est, le 
taux de renouvellement d'air de la zone RMl diminue 
avec I' augmentation de la vitesse du vent. Ceci est du au 
f ait que l' effet du vent agit dans le sens inver se de celui 
du tirage thermique (cf. fig. 13 ) .  

Le debit de renouvellement d '  air exter ieur est p lus 
stable en fonction de la temperature, al or s qu' ii est tres 
instable p ar r apport a la vitesse du vent relativement au 
climat de r eference (cf . fig. 14-17). 
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4.1.3. Etude des debits d'air 
dans la cage d' escalier 

- sa grande surface exterieure relativement a son 
volume, 

- et de sa forte elevation. 

Suivant la direction du vent (Est ou Quest), le taux 
horaire de renouvellement d' air exterieur dans la cage 
d'escalier varie considerablement (plus de 100 % 
d' ecart dans le cas du climat ( 1 ), avec un vent de 
10 m/s) .  En effet cett e zone p articuliere j oue un role 
determinant dans la repartition des transferts aerauli
ques entre les differentes zones du fait de : 

- sa foible temperature par rapport aux autres zones 
interieures, 

- la forte permeabi lite de ses p arois exterieures, 
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Pour bien voir comment evolue la valeur du debit 
pour les differentes p arois de cette zone, on etudie le cas 
ou la cage d' escalier est soumi se a deux temp eratures 
different es ( 1 8  °C et 10 °C), dans le cas du climat ( 1 ) .  Le 
debit entre l a  cage d'escalier et les zones du premier 
etage augmente avec la vitesse du vent dans le cas oil la 
temperature est de 10 °C, du fait de I' augmentation du 
tirage thermique. Par contre, le debit entre la cage d'es
calier et la zone RM6 du 2e etage change de direction 
suivant la temperature de la cage d' escalier. Les figures 
1 8  a 2 1  donnent les valeurs des debi ts entre la cage 
d'escalier et les zones adjacentes pour differentes vi
tesses du vent. 
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5. APPLICATION a la CELLULE OPTIBAT 

La deuxieme application concerne un app artement 
reel Opt ibat construit en l aboratoire dans l e  hall d' essai 
du dep artement Genie Civil et Urbanisme de I '  INSA de 
Lyon (cf. fig. 22), en environnement climatique contr6-
l e  [ 1 5] .  

· 

Afin de creer des conditions climatiques donnees en 
fa�ade, deux caissons sont app oses de chaque cote de l a  
cel lule contre les fa�ades. L'installation comprend, ou
tre ces deux cai ssons, un troi si eme cai sson entourant l es 
4 autres faces et assurant une garde thermique represen
tant les app artements voi sins. 

A I' aide de I' installation precedente, l es p arametres 
climatiques qui peuvent etre contr6l es dans chacun des 
deux caissons sont les suivants : 

- temperature d' air (T) - 1 0  °C < T < + 30 °C ; de 
plus, I' ecart diurne peut etre simul e p ar des ampli
tudes de temperature d'un maxi mum de 1 0  °C ,  

- pression ( P )  : l a  difference de pression maximal e 
entre l es caissons p eut atteindre 1 60 P a, ce qui 
correspond approximativement a des vents de 
l ' ordre de 60 km/h, 

- humidite relative (<p) : 30 % < <p < 80 %. 

5 . 1 .  Conditions experimentales 
pour la mesure 
des permeabilites 

La cellul e Opt ibat etant dans un environnement pro
tege ( dans un hall d' essai) ,  l e s  rel eves ont done ete 
effectues a vent nul . Les temperatures, dans les diffe
rentes pieces, ont ete mesurees a l ' aide de thermocou
ples. Ceci nous a permis de corriger l e  debit mesure en 
fonction de la temp erature. Les pri ses de pression et les 
thermocouples ont ete pl aces au centre de chaque piece 
et a une hauteur de 1 ,20 m du sol .  Le reseau aeraulique 
a ete obture. 

La methode de dep ouillement des resultats de me
sures decri te precedemment a ete appliquee pour ! ' ex
ploitation des resul tats exp erimentaux reali sees sur Op
t ibat (l'etude exp erimental e a ete menee p ar F. AMARA 
[7]),  et nous avons obtenu les resul tats suivants : 
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Cuisine 

I 
Fig. 22. - Plan du batiment Optibat 

TABLEAU 7 

Coefficients C et N pour /es differentes parois exterieures. 
Interval/es de confiance des deux coefficients [1] 

Methode passive 

Paro is N C [m3/s.PaN] 

W l2 P aroi etanche 

W l3 P aroi etanche 

W l4 0,58 ± 0,02 3,7 3E- 3 ± 2,5 3E-4 

W2 3 0,60 ± 0,04 3,28E- 3 ± 3,89E-4 

W 33 0,55 ± 0,04 2,78E- 3 ± 3E-4 

W 34 Paroi etanche 

W4 3 0,92 ± 0,02 8,6 1 E-5 ± 5 ,55E-6 

W52 P aroi etanche 

W5 3 0,57 ± 0,01 3,7 1E- 3 ± 5 ,8 3E-5 

W6 3 0,56 ± 0,005 1 , 6 3E- 3 ± 5,55E-6 

W7 3 1 5E-5 ± 2,78E-6 

W8 3 0,59 ± 0,04 l ,09E- 3 ± 1 ,5E-4 



On remarque que le batiment Opt ibat est moins per
meable que la maison Radon House, ce qui montre que 
la permeabilite depend des techniques et procedes 
constructifs qui different beaucoup suivant le contexte. 
Les coefficients N sont tres superieurs a 0,5 . 

Par convention, les parois de la piece i sont numero
tees dans le sens de rotation des aiguilles d' une montre 
a partir de la paroi comportant la porte. Ainsi, W;1 est la 
paroi numero 1 de la piece 1 .  

TABLEAU B 

Coefficients C et N pour Jes differentes parois interieures. 
Interval/es de confiance des deux coefficients [1] 

Methode passive 

Parois N C [m3/s.PaN] 

W ll = W22 0,90 ± 0,001 3,89E-5 ± 2,78E-7 

W2 1 0,78 ± 0,05 5 ,62E- 3 ± 2,86E-4 

W22 0,90 ± 0,00 1 3,89E-5 ± 2,78E-7 

W24 0,87 ± O,Q l 4,72E-5 ± 2,78E-6 

W 31 0,59 ± 0,004 4 ,51E-3 ± 3,5E-4 

W 32 = W24 0,87 ± O,Q l 4,72E-5 ± 2,78E-6 

W4 1 0,84 ± 0,02 6,92E-4 ± 4,44E-5 

W42 0,65 ± 0,01 8 ,25E-4 ± 2,22E-5 

W44 0,5 1 ± 0,01 1 ,57E- 3 ± 5 ,56E-6 

W5 1 0,76 ± 0,01 4, 1 8E- 3 ± 1 ,78E-4 

W54 = W62 0,64 ± 0,00 1 1 ,75E- 3 ± 5,56E-6 

W6 1 = W72 0 ,8 1  ± 0,02 3,44E-4 ± 5 ,8 3E-5 

W64 0,69 ± 0,06 5 ,5 3E-4 ± 7,5E-5 

W7 1 0,80 ± 0,02 1 , 34E- 3 ± 8 ,6 1 E-5 

W72 0,8 1  ± 0,02 3,44E-4 ± 5 ,8 3E-5 

W74 0,97 ± 0,0 1 9 ,44E-5 ± 2,78E-6 

W82 = W74 0,97 ± O,Q l 9,44E-5 ± 2,78E-6 

5 .2. Contribution a la validation 
du code Comven 
avec des resultats 
experimentaux 

Dans le but de valider le code Comven, nous avons 
compare les resultats experimentaux avec ceux donnes 
par Comven, comme indique dans l' organigramme suivant : 
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Fig. 23. - Organigramme de la demarche utilisee 
pour la validation de Comven [ 1 ] .  

Dans cette partie, on utilise les resultats concernant 
les permeabilites obtenus par la methode experimentale 
de la fausse porte (methode passive) comme des entrees 
au code Comven. Les resultats des debits fournis par ce 
dernier sont ensuite compares avec les debits obtenus 
par la methode experimentale des gaz traceurs . 

5 . 3 .  Description de la methode 
des gaz traceurs 

On peut distinguer deux types de methodes : 

- mesure monogaz en reg ime permanent : en utili
sant I' installation climatique d' Opt ibat et un seul 
gaz pour determiner tous les debits en regime 
permanent. Le gaz utilise est SF6 qui est injecte a 
concentration Constante grace a une regulation 
PID. La procedure experimentale est la suivante : 
en utilisant le tableau de commande, on peut fixer 
les parametres climatiques : les differences de 



pression en fa<;:ades , la temperature exterieure et 
la temperature dans chaque zone. Puis, apres l' eta
blissement du regime permanent, 6 tests sont alors 
necessaires pour determiner les debits, a raison de 
1 test par zone. Chaque test comprend les opera
tions suivantes : 

- inj ection du SF6 a concentration Constante dans la 
zone etudiee, 

- mesure de la concentration du gaz dans les 
6 zones (pendant 3 a 5 heures) , 

- apres les mesures, purge du batiment jusqu' a ce 
que la concentration dans toutes les zones soit 
negligeable (de l' ordre de 10- 2 ppm) . 

Ce test est repete dans les memes conditions climati
ques dans les 6 zones. Les temperatures exterieure et 
interieure sont egales a 20 °C, la difference de pression 
�p I entre le caisson 1 et l' interieur est egale a 1 1  Pa et 
la difference de pression entre le c ais son 2 et l ' inte
rieur est de - 1 1 1  Pa. 

- mesure mult igaz : le but de ces mesures est de 
reduire les manipulations en utilisant simultane
ment trois gaz afin de determiner les memes de
bits dans des conditions climatiques identiques a 
celles utilisees pour les mesures monogaz. 

Comme precedemment, les conditions climatiques en 
fa<;:ades sont fixees au depart. Puis, apres l' etablisse
ment du regime permanent, deux tests sont alors neces
saires pour determiner tous les debits interzones. Cha
que test comprend les operations suivantes : 

- inj ection des trois gaz a debit constant dans trois 
zones. Par exemple : on injecte le SF6, le N20 et 
le R22 respectivement dans les zones 1 ,  2 et 3 ,  

- mesures des concentrations des trois gaz dans les 
6 zones pendant 3 a 4 heures, 

- purge du batiment pour revenir a des concentra
tions quasiment nulles, 

- repetition du test en injectant les trois gaz dans les 
trois autres zones. 
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5 .4 .  Comparaison du code 
Comven avec les resultats 
de I '  experimentation 

II s' agit de la confrontation des resultats de debits 
obtenus par le code Comven a vec ceux obtenus exper i
mentalement sur Opt ibat [ 1 ] , [7] . En effet, apres la 
determination des coefficients de la loi de puissance 
pour les differentes parois interieures et exterieures, ces 
valeurs constituent les entrees de donnees au code 
Comven. Les conditions climatiques sont celles simu
lees par les caissons d ' Opt ibat. En comparant I '  ensem
ble des resultats, on constate qu' il y a une divergence 
peu importante dans la plupart des cas .  Le tableau 9 
represente les debits volumiques [m3/h] foumis par la 
methode des gaz traceurs pour la cellule Opt ibat. Le 
tableau 10 represente les debits volumiques calcules par 
le code Comven pour la cellule Opt ibat. 

II semblerait que, parmi les explications possibles de 
ces ecarts, on puisse evoquer certains effets secondaires 
lies au dispositif experimental : 

les moyens experimentaux dont on dispose sur 
Opt ibat ne permettent de mesurer qu' un coeffi
cient de pression par fa<;:ade. En toute rigueur, il 
faudrait mesurer une valeur de Cp pour chaque 
defaut d' etancheite, en particulier dans le cas etu
die ou le vent est dominant. II est en effet vraisem
blable que la pression sur une fa<;:ade n 'est pas 
uniforme, en raison du dispositif utilise pour met
tre la fa<;:ade en pression, 

- il a ete constate experimentalement que les petits 
ventilateurs qu ' on doit utiliser pour assurer l 'ho
mogeneisation de la concentration en polluant in
fluencent legerement les valeurs des debits inter
zones : ceci s 'explique par le fait que ces 
ventilateurs creent des perturbations surtout dans 
la zone 4 qui a une geometrie complexe. De ce 
fait, dans cette zone, I '  orientation du ventilateur 
cree une direction privilegiee de circulation du 
gaz traceur. 
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TABLEAU 9 
Debits vo/umiques experimentaux sur Optibat [m3!h] 

ext zone 1 zone 2 zone 3 zone 4 zone 5 zone 6 

ext 1 99 ± 1 1  48,5 ± 1 ,6 4 1 ,4 ± 1 ,8 8 3 ,9 ± 2,3 0 ± 6  2 1 ,2 ± 2 0 ± 2,2 

zone 1 0 ± 4,2 48 ,8 ± 1 ,7 0,3 ± 0,5 0 57 ,1  ± 3 ,8  0 0 

zone 2 1 ,6 ± 3 ,9  0,2 ± 0,5 42 ± 2 0,3 ± 0,9 39,9 ± 3 ,2 0 0 

zone 3 0,5 ± 6,4 0 0,3 ± 0,5 84,8 ± 2,6 84 ± 6 0 0 

zone 4 94,5 ± 1 , 1  0,2 ± 0,5 0,3 ± 0,4 0,5 ± 0,8 1 8 1  ± 1 0,4 30 ± 2 55 ,5  ± 3 

zone 5 67 ,4 ± 4,3 0 0 0 0 ± 3  70, 1 ± 2,7 2,3 ± 1 ,3 

zone 6 39,4 ± 4,8 0 0 0 0 ± 2,4 1 8 ,9 ± 1 , 1  57,8  ± 4 

TABLEAU 1 0  
Debits volumiques ca/cutes par le code Comven sur Optibat [m3/h] 

ext zone 1 zone 2 zone 3 zone 4 zone 5 zone 6 

ext 166,2 52,2 44,6 68,4 0 0 1 

zone 1 0 5 1 ,6 0 0 52,2 0 0 

zone 2 0 0 44, 1 0 , 1  44,6 0 0 

zone 3 0 0 0 67,4 68,5 0 0 

zone 4 36  0 0 0 1 63 66,6 6 1 ,9 

zone 5 7 8 , 1  0 0 0 0 77 0 

zone 6 52,2 0 0 0 0 1 1 ,5  62,9 

6.  CONCLUSION 

Dans cette etude, on a traite de la prediction du 
comportement aeraulique de batiments passifs. En ven
tilation naturelle, le renouvellement d' air est dependant 
des conditions climatiques interieures et exterieures 
(temperature exterieure, vitesse du vent et sa direction): 
on peut done avoir des taux horaires de renouvellement 
d' air tres variables qui varient par exemple du simple au 
double pour deux directions du vent differentes. Dans le 
cas d'un taux horaire de renouvellement d'air eleve, ii 
est meme possible que !es principes de ventilation tels 
que le balayage ne soient pas respectes .  Ceci implique 
une tres grande difficulte au niveau du contr6le de la 
ventilation naturelle. 
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Cette etude parametrique d'un batiment multizone en 
condition de ventilation naturelle montre toute la neces
site d' une analyse multizone des transferts aerauliques 
pour pou voir !es predire et les analyser correctement. En 
effet, le role des transferts entre zones et plus particulie
rement entre la cage d' escalier et les autres pieces appa
ralt ici comme un element determinant du scenario de 
ventilation de ce batiment. 

Notre etude de comparaison entre les resultats de 
Comven et des valeurs experimentales sur la cellule 
Optibat montre que, malgre quelques differences 
(± 10 % dans la plupart des resultats), ]es resultats 
obtenus sont plut6t encourageants. II est bien entendu 
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impossible, sur une seule comparaison, d ' attribuer les 
ecarts observes aux conditions de I' experimentatio n  ou 
a des defauts de modelisation des phenomenes physiques, 
et une etude de sensibilite plus precise doit maintenant 
etre entreprise pour preciser les sources potentielles 
d' erreurs, aussi bien dans l' experimentation que dans la 
modelisation. 

Les problemes lies aux b atiments actifs munis de 
leurs reseaux de ventilation qui representent le cas 
general amenent une complexite supplementaire et doi
vent done etre traites de fac;on specifique [8] .  
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL STUDY 
OF NATURAL VENTILATION 

IN MULTIZONE BULDINGS 
A review of numerical codes allowing the prediction of the beha

viour of multizone buildings clearly shows the difficulty of evalua
ting them owing to the lack of reliable experimental data. 

After a brief description of methods used most currently for the 
characterization of permeability, the article describes a « passive » 

method based upon the definition of scenarios related to building 
morphology. This method is tested and evaluated on two real buil
dings. The results obtained show the effectiveness of the method 
used. 

In a second phase, a sensitivity study using the Comven code, 
developed within the framework of the Comis international project, 
enabled identification of major parameters affecting air flow in 
multizone buildings with natural ventilation. A comparative study of 
the experimental and numerical results in connection with the 
Comven code also constitutes a first stage in the validation process 
for this code and the replacement of very costly experimental opera
tions by the use of quality simulation tools. 

NUMERISCHE UND EXPERIMENTELLE 
UNTERSUCHUNG DER NA TURLI CHEN BELUFTUNG 

VON GEBAUDEN MIT MEHREREN ZONEN 
Eine Sichtung der numerischen Programme, die es erlauben, das 

Verhalten van Gebauden mit mebreren Zonen vorherzusagen, zeigt 
klar die Schwierigkeit, die es infolge des Mangels verliif.llicher expe
rimenteller Dalen bei ihrer Auswertung gibt. 

Nach einer kurzen Beschreibung der am weitesten verbreiteten 
Verfahren zur Charakterisierung der Durchlassigkeit, beschreibt die 
vorliegende Veriiffentlichung cine sogenannte passive Methode, die 
auf der Definition van Szenarios beruht, die mit der Gestalt des 
B auwerks verknlipft sind. Die erhaltenen Resultate zeigen deutlich 
die Qualitat des angewendeten Verfabrens.  

Im zweiten Tei! erlaubt uns cine Empfindlichkeits-untersuchung 
mit dem Prograrnm Comven, das im Rahmen des internationalen 
Projektes Comis entwickell wurde, die wichligsten Parameter zu 
identifizieren, die die liiftungstechnischen Austauschvorgange bei 
der nattirlichen Deliiftung von Gebauden mit mehreren Zonen bes
timmen. Andererseits stellt eine vergleichende Untersuchung der 
experimentellen und rechnerischen Ergebnisse, wobei letztere <lurch 
dn programrn Comven gelicfcrt wurden ,  cinen crs1cn Schritt im 
ObcrprUfung prozeB dieses Programms dar. Dies auclt im Hinblick 
auf den Ersatz aufwendiger experimenteller Untersuchungen durch 
eine Simulation van hoher Qualitat. 

ESTUDIO NUMERICO Y EXPERIMENTAL 
DE LA VENTILACION NATURAL 

EN LOS EDIFICIOS MULTIZONAS 
Un analisis de las c6digos numericos que perrniten predecir el 

comportamiento de las edificios multizonas muestra claramente la 
dificultad que existe para su evaluaci6n, debido a la falta de datos 
fiables. 

Tras una breve descripci6n de las metodos de caracterizaci6n de 
la perrneabilidad mas conocidos, la presente publicaci6n describe un 
metodo, denominado pasivo, fundado en la definici6n de esquemas 
que guardan relaci6n con la morfologfa del edificio. Este metodo ha 
sido sometido a prueba y evaluado en dos edificios existentes. Los 
resultados obtenidos muestran la perfecta calidad de! enfoque utili
zado. 

En una segunda etapa, un estudio de sensibilidad con ayuda de! 
metodo Comven, desarrollado en el marco de! proyecto intemacio
nal Comis, nos ha permitido identificar los parametros importantes 
de que dependen las transferencias aeraulicas en las edificos multi
zonas con ventilaci6n natural. Par otro !ado, un estudio comparativo 
de los resultados experimentales y numericos, obtenidos para estos 
ultimas par el c6digo Comven, constituye una etapa preliminar de 
validaci6n de dicho c6digo, as( como la sustituci6n de manipula
ciones experimentales sumamente costosas par herramientas de si
mulaci6n de calidad. 

Les theses et la methode d'exposition adoptees par les auteurs peu
vent pmfois heurter certains points de vue habituellement admis. 
Mais ii doit etre compris que ces theses, a l 'egard desque/les l 'lns
titut Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien /es per
sonnes ni le princ ipe des Institutions. 
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