M ODELISATION DES TRANSFERTS
AERAULIQUES DANS LES BATIMENTS

Dans ce chapitre, un état de I'art de la modélisation des mouvements d’air dans le batiment
est présenté. Celui-ci permettra de choisir I'approche la plus pertinente permettant de
caractériser le renouvellement d’air dans un outil d’aide a la conception. Les résultats seront
appligués a 'outil de simulation thermique COMFIE.

Dans un batiment, les mouvements d’air peuvent étre modélisés de facon plus ou moins
précise. Le niveau de précision variera d’'une évaluation globale des flux d’'air (cas d'un
modele empirique) a une évaluation précise des caractéristiques de I'écoulement (cas d’une
modélisation par code de champs).

Dans la littérature (commeLJDDAMENT, 1994, [ALLARD & AL., 1998, [ MORA, 2003,

[AXLEY, 2001) on trouve une multitude d’approches permettant la caractérisation
aéraulique d’'un batiment.AxLEY, 200] répertorie jusqu’'a treize sortes de modeéles! On
peut cependant en identifier quatre catégories en fonction du niveau de finesse adopté pour
étudier le batiment :

v Monozone
v" Multi-zone

v’ Zonal

v" CFD (Computational Fluid Dynamics)
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11-1) M ODELES MONO-ZONE

En utilisant un modele mono-zone, on considéeredtnent comme une enveloppe dont
l'intérieur possede des propriétés uniformes (teatpée, pression, concentration de
polluant...). Ces modeles permettent une évaluatlobaie des deébits d’air au niveau du
batiment en entrant les caractéristiques de sorel@ppe. lls constituent une approche
intéressante et permettent de se faire une boreedid fonctionnement global d’'un batiment.
[ALLARD & AL.,199§ répertorient les principaux modeles existants.

Figure 3 Représentation du probléme dans le cas die modélisation monozone

Etant basés sur des hypothéses simplificatricaesl@saonfiguration du batiment et sur les

parametres influant les mouvements d’air), ils eenettent pas de traiter de la problématique
du confort ou lefficacité de la ventilation pieqear piéce qui nécessitent le détail du
fonctionnement interne du batiment. lls permetiegpendant la mise en place de calculs
réglementaires forfaitaires, aisément mis en cepard’industrie du batiment, et répondent

ainsi aux besoins premiers d’optimisation.

Dans ce premier chapitre, trois catégories de negdé&lono-zone sont présentées. Dans un
premier temps, il s’agit dun modele empirique @l renouvellement d’air a travers
I'enveloppe est uniguement évalué en fonction dgdeméabilité a I'air de I'enveloppe.
Ensuite, le modele du Laurence Berkeley Nation&lokatory introduit la prise en compte des
phénomenes physiques moteurs. Enfin, le modelealliation des débits d’air a travers
'enveloppe de la Réglementation Thermique 2005ngren compte les phénoménes
physiques moteurs et amorce une distribution desuted’étanchéité et des entrées d’air sur
I'ensemble de I'enveloppe.

1I-1-1) ESTIMATION A PARTIR DE LA PERMEABILITE AL 'AIR DU BATIMENT

Pour déterminer les débits de renouvellement diain batiment, une premiére approche
consiste a les déduire en fonction de la perméalglobale de I'enveloppe. La méthode la
plus simple est celle proposée pBUBRUL, 1988 qui propose une estimation simplifiée du
deébit d'infiltration d’air a partir de la valeur ahg, (renouvellement d’air sous 50 Pa).

— n50
Q o == 1
inf 20 ( )
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Avec
Q,.« Débit d’infiltration d’air (vol.h)
n, Renouvellement d'air sous 50 Pa ()

S’il est évident que cette méthode néglige certggagametres, son application permet
cependant d'obtenir un ordre de grandeur correct lsudébit d’air provoqué par les
infiltrations.

Une variante de cette écriture est proposée dansotme de calcul des déperditions
calorifiques de basé&F EN 12831 2004.

Le débit d'air d'infiltration,V,;; en m.h?, pour l'espace chauffé i, induit par le vent et le
tirage thermique sur I'enveloppe du batiment, ycakiulé par :

Vi = QViNg8 € 2)

Avec

V. Volume de I'espace chauffé i FIm

n, Taux horaire de renouvellement dair'\h résultant d'une différence de

pression de 50 Pa entre l'intérieur et I'extérieubatiment (frth%)

e Coefficient d'exposition O]

g, Facteur correctif de hauteur, prenant en comgtgiinentation de la vitesse du
vent avec la hauteur de I'espace considéré ausidasuiveau du sol )

La valeur den,, étant donnée pour le batiment entier, un factews® introduit dans

I'équation pour prendre en compte le cas le plésvdéable, dans lequel tout I'air d'infiltration
entre sur une seule face du batiment.

Des valeurs par défaut dg, sont données pour différents types de construdiobatiments
(cf. Tableau 2).

ng, (W)
i Degré d’étanchéité a l'air de I'enveloppe du batithéqualité des joints de fenétre
Construction Elevé Moyen Bas
(joints des fenétres et portes  (fenétres a double (fenétres a simple vitrage,
de haute qualité) vitrage, joints normaux) pas de joints)

Maisons individuelles <4 4-10 >10
Batiments, autres <2 2-5 >5
logements

Tableau 2 Degré d'étanchéité a I'air du batiment [N EN 12831, 2004]

Les valeurs par défaut du coefficient d'exposigbrdu facteur de correction de hauteur sont
données dans les tableaux de la page 20.

Aide aux choix de conception de batiments écon@neinergie 19



Chapitre Il - Modélisation des transferts aérawdgdans les batiments

€
Classe d’exposition Espaces chauff§ Espace chauffé l Espace chauffé
sans ouvertures| avec une ouverture avec plus d'une
exposées exposée ouverture exposée

Site non abrité
(batiments en zone ventée, batiments de grande 0 0,03 0,05
hauteur en centre ville)

Site modérément abrité
(batiments en campagne protégés par des arbres O 0,02 0,03
ou par d’autres batiments, banlieues)
Site trés abrité

(batiments de taille moyenne en centre ville, 0 0,01 0,02
batiments en forét)

Tableau 3 Classe d’exposition du batiment [NF EN 1831, 2004]

Hauteur de I'espace chauffé au dessus du sol c
(du centre du local au niveau du sol) '
0-10m 1,0
>10-30m 1,2
>30m 15

Tableau 4 Hauteur de I'espace chauffé au dessus dal Tableau [NF EN 12831, 2004]

La permeéabilité a I'air de I'enveloppe n’est qu'des facteurs influencant le renouvellement
d’air a travers I'enveloppe. Cette approche nédkgephénomenes physiques moteurs (vent et
tirage thermique du a la différence de températgue)ont influer sur les mouvements d’air
entre l'intérieur et I'extérieur du batiment. Deoadeéles théoriques simplifiés permettent de
prendre en compte ces parametres.

[I-1-2) M ODELES THEORIQUES SIMPLIFIES

Le modéle du LBL, proposé paBHERMAN & GRIMSRUD, 198(Q repose sur I'évaluation du
débit d'infiltration a travers I'enveloppe a parie la valeur de la surface équivalente de fuite
du batiment. Cette approche prend en compte lardifte de température entre I'intérieur et
I'extérieur ainsi que la vitesse du vent (auxqueln affecte f et f,, des coefficients
dépendants des caractéristiqgues du batiment).

On détermine le débit d'infiltration par la relatisuivante :

Q. = ELAJf2AT + 1,2, ®
f =[1+ R/ZJ(l_ X? ]S’Z(g_hJ”z )
® 3 (2-R)? T,
f, =C'1-R)" (5)
R — ELAoiture + ELAblancher (6)
ELA
X = ELAoiture - ELA}Iancher (7)
ELA
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Avec
C Degré d’exposition au vent O]
U, Vitesse du vent sur le site a l'altitude z (m.§)
AT  Différence de température l'intérieur et I'exténie (K)
T, Température intérieure (K)
ELA Surface équivalente de fuite du batiment m2) (
(évaluée par une mesure sur le site)
h Hauteur entre la fuite la plus haute et la plussba (m)
g Accélération de la pesanteur @n.s
Degré I I 1 \Y, \Y
d’exposition (Aucune) (Faible) (Modérég (Importante) (Trés importantg
C 0,34 0,3 0,25 0,19 0,11

Tableau 5 Degré d’exposition au vent du batiment [SERMAN & GRIMSRUD, 1980]

La vitesse du vent issue des données météorologgjuamenée a celle du site par une loi de
puissance prenant en compte les caractéristiquestelexposition au vent et rugosité du
terrain) :

U, =U, a(z/lO)V' @
a'(z'110)
Avec
U, Vitesse du vent sur le site & I'altitude z (m.§)
U, Vitesse du vent sur le site & l'altitude z’ (m.s)
a ety Constantes dépendantes des conditions du terrain )
a' ety Constantes dépendantes des conditions du terrainlad station
météorologique ()
Description du terrain y ety’ aeto’
Périmétre dégagé de 5 km autour d’un plan d’eau 0,10 1,30
Terrain avec obstacles isolés (batiments ou arbres 0,15 1,00
éloignés les uns des autres)
Espace rural (arbres, petits batiments...) 0,20 0,85
Espace urbain, industriel ou forestier 0,25 0,67
Centre urbain dense 0,35 0,47

Tableau 6 Parameétres de description du terrain [BERMAN & GRIMSRUD, 1980]

[ASHRAE, 2009 propose une reformulation simplifiée du modeélgesnant des hypothéses
moyennes pour caractériser le batiment (converdgsndonnées météorologiques relatives au
vent pour un site de type “espace rural”, la nitles infiltrations a lieu au niveau des
facades : R = 0,5, la répartition des défauts d@téité entre le plancher haut et le plancher
bas est égale : X = 0, la hauteur d’étage du bativeut 2,5 m).

. E
inf =——,/C.AT+C U? 9
Q 1ooc Vs W 9)
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Avec
Qinf Deébit d'infiltration (ths?)
E Surface de fuite équivalente lcmz
C. Coefficient de tirage thermique (Zam® K™
AT  Différence moyenne de température sur I'intervdéecalcul (K)
C, Coefficient de pression du vent (2am*.m?.s?)
U Vitesse du vent a la station météorologique (m.§)

Nombre d’étages
1 | 2 | 3

GCs 0,000 145 0,000 290 0,000 435

Tableau 7 Coefficient de tirage thermique en fonctin du nombre d’étages [ASHRAE2005]

Nombre d’étages

Degré d’exposition 1 2 3
I 0,000 319 0,000 420 0,000 494
I 0,000 246 0,000 325 0,000 382
Il 0,000 174 0,000 231 0,000 271
\Y 0,000 104 0,000 137 0,000 161
V 0,000 032 0,000 042 0,000 049

Tableau 8 Coefficient de pression au vent pour diérentes configurations [ASHRAE,2005]

Ce type de modéle permet d’obtenir des valeurs mmm& du renouvellement d’air pour le
batiment dans son ensemble et pour des conditi@iéamlogiques données. En revanche,
I'influence de certains composants (entrées dfaitade...) ne peut étre définie ce qui se
révele limitant dans le cadre du développement dutil permettant d’évaluer l'influence de
choix de conceptions. Dans cette optique, des reed@bno-zone détaillés ont été introduits.

[I-1-3) M ODELES MONO-ZONE DETAILLES

Dans la littérature, on trouve un certains nomleembdéeles mono-zone détaillés, on peut
citer Localeaks\VALKER & WILSON, 1994, la norme européenn®&lF EN 15242, 200[ou

le modéle Th-CE deREGLEMENTATION THERMIQUE 2005, 2009 présenté ici. DRME,
1999 répertorie huit modéles de ce type.

Dans le modéle de calcul Th-CE de la réglementatimmique 200% le batiment est
caractérisé par un débit de fuite par m? d’envetoppus une dépression de 4 Ra(i ni.h-

! m2 sous 4 Pa). La surface d’enveloppe considé&éka surface des parois déperditives dont
sont exclus les planchers bas.

Le Tableau 9 définit les niveaux de performancema$ pour caractériser la perméabilité a
I'air des batiments. On distingue deux types dewal forfaitaires : une valeur de référence
est retenue quand le batiment a été construit dansas d'une démarche qualité de
I'étanchéité a I'air. On retient une valeur paraléfdans le cas contraire.

% Dans ce modéle, le batiment est découpé en zanegespondent & des usages différents du batirfen
parle cependant ici de modéle monozone car auunigaaalcul des débits d’airs, elles sont conse®rdmme
étanches entre elles.
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Les débits d’air pris en compte sont les débitsr déatrait et soufflé par le systeme de
ventilation et ceux transitant par I'enveloppe fadés d’étanchéité et entrées d'air. Ces
derniers sont reliés a la difféerence de pressiomupa loi de puissance.

Perméabilité par  Batiment justifié

Usage défaut (m>.h™t.m?) (m>.h'.m?)
Logement individuel 1,3 0,8
Logements  collectifs,
bureaux, hotels,
restapratlon, . 17 1.2
enseignement, petits
commerces,
établissements sanitaires
Autres usages 3,0 2,5

Tableau 9 Valeurs de perméabilité a I'air référencest par défaut, [REGLEMENTATION THERMIQUE 2005,
2006]

L’hypothese de conservation de la masse imposetindnt que la somme de ces débits au
niveau du batiment soit nulle :

r.h'sou + rnsxt + z r.nper + z r.hent = O (10)
Défauts d’étanchéité

Dans le cas de logements, les défauts d’étancé@iterépartis sur I'enveloppe (le tableau 10
propose une répartition dans le cas d’'un logenmanétsant, le modéle propose également des
répartitions standard dans le cas d’'un logementtreorersant). Cette répartition permet de
distribuer le débit d'infiltration (positif) ou ddiltration (négatif) sous 4 Pa pour chaque
facade par une relation reliant le débit a la dififée de pression selon les équations :

AP < 0OPa AP > 0Pa
2/3
. AP ) AP 11
rnper == pl per, (__j mper =_F Qper ( j .
3600 " 4 3600 "
Avec
Qe Débit volumique & travers le défaut d’étanchéiés 4 Pa hinh
AP Différence de pression entre I'intérieur et lé&néur (Pa)
Mo Débit d’air a travers les défauts d’étanchéité (kg.8)
P, Pe Masse volumique de l'air (extérieur, intérieur) (kg.nit)
Rep?rt't.'qu C\le,la Facade au vent Facades latérales Facade sous letven
permeéabilité a l'air
En haut 1/6 1/6 1/6
En bas 1/6 1/6 1/6

Tableau 10 Distribution des défauts d’étanchéité deenveloppe, cas d’un logement traversant
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Entrées d’air

Les entrées d’'air sont aussi distribuées sur leadiss, on peut alors obtenir un module
d’entrée d’air équivalent pour chaque facade.

Répartition des Facade au vent Facades latérales Facade sous letven
entrées d’air
En haut 1/3 1/3 1/3

Tableau 11 Distribution des entrées d’air, cas d'utiogement traversant

Les débits sont ensuite calculés suivant que Bentfair est auto-réglable ou non. La courbe
caractéristique retenue est située dans la pamiérieure de la plage de débit (c'est-a-dire la
limite haute de I'exigence réglementaire pour ledoie).

Elle est donnée selon une relation qui met en cgldd débit avec la différence de pression de
part et d’autre de la bouche d’entrée d’air et smmiule (le débit en frh* qui y transite pour
une différence de pression de 20 Pa). Dans le'aas éntrée d'air auto-réglable on aura :

AP < 0Pa 0<AP< 20Pa AP > 20Pa
0,5 0,5 05 05 05 05 0,5 0,5
%0 (P L p%p% (AP —_p.°p,"( 055MAP 77|v|j 1
M = =1 M = 2500 [ 20) M = 1M =500 (20) M= 3600 [ s 80 ) P

Pour une entrée d’air fixe, le débit sera détermiaeles équations suivantes :

AP <0Pa AP >0Pa

05 . 05 0,5 05 _ 05 05
. 0o, (— AP : cp. (AP (13)
= —11M 2_Pe ( j . = 11m Le_P (_j

3600 \ 20 3600 \ 20

Avec

M Module d’entrée d’air (donnée fabricant) 3t sous 20 Pa)
P. Masse volumique référence (1,22 KY.m

Différence de pression

Sur chaque composant, on calcule une pressionaguote générée par les effets du vent et
du tirage thermique selon la relation :

6 -6

Pau= 5o O =~ @)
Avec
P Pression extérieure exercée sur le composant (Pa)
Vv, Vitesse du vent (M)s
C, Coefficient de pression )
8 6,0, Températures intérieure, extérieure et de référence (K)
h Hauteur du composant (m)
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La différence de pression entre I'intérieur et {&rieur pour un composant est alors :

AP =P, = By (15)

Hauteur du batiment Facade au vent Facade latérales  Facade sous le vent
hpat< 15 m + 0,25 -0,5 -0,5
15 < har< 50 m + 0,45 -0,5 -0,5
hpat > 50 m + 0,60 -0,5 -0,5

Tableau 12 Coefficients de pression au vent, casudi logement traversant

Facade au vent Facade sous le vent

+ 0,05 - 0,05
Tableau 13 Coefficients de pression au vent, casuti logement non traversant

La détermination de la pression intérieure perméneal’obtenir les débits.
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11-2) MODELES MULTI -ZONE

[I-2-1) PRINCIPE

Dans un modeéle multi-zone (on peut aussi parlenddele nodal ou en réseau), le batiment
est représenté par un ensemble de nceuds. Un npeaderge une zone (le plus souvent une
piece ou l'extérieur), caractérisée par des vagmlol'état uniformes (hypothese de mélange
parfait). Ces zones sont reliées entre elles pacaenexions représentant le chemin emprunté
par I'air (ouverture de portes et fenétres, entf'ae, défauts d’étanchéité de I'enveloppe...).

Une analogie électrique consiste en la représentaii batiment par un réseau électrique ou
les chemins empruntés par I'air représentent diffts types de résistance (porte ouverte ou
fermée, fissure) a 'air et ou la pression est is§@a chaque noeud.

T T T

o o o

_/v:

Figure 4 Représentation du probleme dans le cas die modélisation multizone

Un état de l'art réalisé paFfusTEL & DIERIS, 1997 recense une cinquantaine de modeéles
de ce type. Dans ce type de modeéles, on retrouvBlISQFeUSTEL, 1999, CONTAM
[WALTON & DoLs, 2004 et ESP-r HENSEN, 1991].

De nombreuses étudeBeERSILY & AL., 2003 [BLOMSTERBERG & AL., 1999 ont mis en
évidence la validité de ces modéles en comparantékultats a des mesures expérimentales
sur site. Les travaux dé1pGHIGHAT , 2003 ont permis de mettre en évidence des résultats
cohérents entre ces trois modéles.

Pour simplifier la modélisation des transferts akgaes, les modeles multi-zone s’appuient
sur les hypothéses suivantes :

Mélange parfait

A chaque pas de temps, la zone est caractériséenpatempérature uniforme (donnée par
I'utilisateur) et une pression de référence (ina@ndu probleme) a une hauteur de référence
constante. Au sein de la zone, la pression varidagen hydrostatique par rapport a la

pression de référence.
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Conservation de la masse

On considere que la masse d’air de chaque zonanserve, ce principe implique que le débit
d’air entrant dans une zone est égal au débit séatant.

Connexions aérauliques

Les connexions aérauliques entre les différentaseszaosont représentées par des lois
empiriques ou semi-empiriques reliant le débitrdéaitre les zones a la différence de pression
entre ces dernieres. Les différences de pressiircattulées par la relation de Bernoulli.
Influence de la température

La température est fixe (et fixée par l'utilisadepour tout le pas de temps. Ces températures
permettent de calculer la pression due au tiragentiue entre deux zones (pression

constante sur le pas de temps).

lI-2-2) PRISE EN COMPTE DES PHENOMENES PHYSIQUES AUX ORIGINES DES
TRANSFERTS AERAULIQUES

[I-2-2-1) RELATION DE BERNOULLI
La différence de pression rencontrée a chaque gmmeermet d’établir une valeur du débit

d’air y transitant. Dans le cas d’un écoulementr@erent, pour un fluide réel incompressible,
la relation de Bernoulli permet de déterminer Fedence de pression entre deux zones :

2 2
2P = (R, + 200~ (P + 20 (0 - p)(3 - ) &
Avec
Po' Po Pressions de référence des zones i et j (Pa)
B P, Masse volumique de I'air des zones i et | (kg.m°)
g Accélération de la pesanteur @n.s
Vi, VY, Vitesse de I'air a I'entrée et la sortie de lamexion (m3
z, z Altitude de la connexion (m)

A chaque nceud on prend en compte la pression, $gaemalumique de l'air (déterminée a
I'aide de la température de zone) et une hauteugfdeence. La hauteur de référence du nceud
est utilisée pour calculer la difféerence de pressmluite par le tirage thermique. Deux zones
peuvent étre connectées a des hauteurs différeatiesir hauteur de référence.

Par convention, la différence de pression entrezéewes i et j vauiP_; =P —P,. Si cette
valeur est positive, le débit d’air induit sortta la zone, dans le cas contraire il rentre.
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[1-2-2-2) TIRAGE THERMIQUE
Variation hydrostatique de la pression

L’air au repos est soumis au champ de gravité gitilage thermique est causé par la
différence de pression hydrostatique entre deugne@s d’air. Dans la zone considérée, la
pression hydrostatique dépend de la masse voluntgigu&ir et de I'éloignement a un point
de référence :

R(2=R,-p0z (17)
Avec
P(z) Pression statique dans la zone i a l'altitude z (Pa)
P, Pression de référence de la zone i (Pa)
o) Masse volumique de l'air dans la zone i (kg.m)
g Accélération de la pesanteur n.s

Masse volumique de l'air

La masse volumique de I'air s’exprime en fonctian ld pression, de la température et de
I’humidité selon la définition psychrométrique paquation suivante :

P
= 1+ %H 18
P = 4615187 (%H + 062108 © °H) (18)
Avec
P Pression de lair (Pa)
T Température de I'air (K)
%H Humidité relative de l'air (-)

Pour un batiment, la variation de pressieriPPa/m) est négligeable par rapport a la valeur
de la pression atmosphérique, on va donc supposelagvariation de la masse volumique de
I'air dépend uniquement de sa variation de tempggatLa relation des gaz parfait pour I'air
sec devient alors :

P = T, = pT = CONSTANTE (19)
:

Par exemple, on peut fixgn, =1,2929kg/m’ et T, =27315K (cas des conditions standard
de température et de pression pour l'air sec).

Différence de pression induite entre deux zones
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Quand deux zones (par exemple lintérieur et I'egt&) présentent une différence de
température, le phénomene de tirage thermiqueviatdret provoque un écoulement d’air

entre ces deux zones.

Dans le cas d’'une différence de température eatt@@timent et I'extérieur et d’absence de
vent, la différence de pression due au tirage tlggprenpour une fissure horizontale et en
considérant de I'air sec, on écrira :

T
AR =R-R=R,-R,+ p{f —1jgz (20)
i
Avec
Po, Py Pressions de référence intérieures et extérieures (Pa)
0. Masse volumique de I'air extérieur [G))
T, T Températures intérieure et extérieure (K)

Au niveau du batiment, la répartition des pressioriees par le tirage thermique est
caractérisée par un plan de pression neutre. Gmtdgd plan neutre comme la hauteur (ou les
hauteurs) de I'enveloppe ou la différence de poesentre I'intérieur et I'extérieur est nulle
[ASHRAE, 2005. La position du plan neutre est influencée pampésitionnement des
ouvertures, des défauts d'étanchéité de I'enveloges installations de ventilation, de

cheminées...

NPL=0m NPL=5m NPL=10m
e R 10, 0103050 10
g b |10 o go [/ ,
outdeor | || door Y Y WT=T-TJ ||/ Fi
| 8 I' :I I.". AL=L AL, Bl | II. _.". 8 ,-".' II
|I [ i III-' | I.' II." I." I:' |
i | i i
I| - E |I 'II .I'I.I E- |I':'I.I E‘ III II
{ [ 1/ = F" - [
T, | T=20°C |E ||/ E 4 g
] =alll/ = g} i = 4 " f
'| . i AT=T-T/) ||
| H/ /1 / |
I| 2/ 2/ 2 f
1 i 'I.'. II| | .-'.l I'I i
ro | Pri I’I /1 30 [f20{10] 0
, | b SR N 0 L . a {1 l . L I
2 1 0 0 10 20 -10 0 io 36 -0 0
AD; {Pﬂ} AD; {Pﬂ} AP; {-Pa}

Figure 5 Différences de pression dans un batimenopr différentes positions du plan neutré

On peut réécrire I'équation précédente en intédeaplan de pression neutrq Z

.
AR, = p{f —1J9(2N - 2)

4 http://www.learn.londonmet.ac.uk/packages/tareibtfex special.html

(21)
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On peut généraliser I'écriture de la différencepdession due au tirage thermique entre deux
zones comme le proposerfEUSTEL & RAYNER-HOOSEN, 199(. Pour chaque zone (cf.
Figure 6), on considere une hauteur, pression, éestyre et masse volumique de référence
(zw, Pu, Tm, pm). Les pressions au niveau des ouvertures se eatcplar la variation
hydrostatique de la pression :

R
T\ Py Zone M Ty Py Zone N
............... @ a@ah
(Zy, Py)
(Zws Pw)

Figure 6 lllustration du probléme pour deux zones
R=Ri+rud(zy - 2) (22)
P =R +o9(z - 2) (23)
La différence de pression entre deux zones perg slécrire :
AP=Pi-Pj=RB, -B, + & (24)
Avec la différence de pression due au tirage theumi
R =pu9(zy —2) - Pv9(2y — 2Z) (25)
[1-2-2-3) EFFETS DU VENT

La pression exercée par le vent sur le batimentsttar la condition aux limites
prépondérante dans I'évaluation des débits d'aurRa déterminer, il est important d’adapter
les données disponibles (vitesse et orientatiornveht mesurées au niveau d’une station
météorologique) aux caractéristiques du site (rtg§oksl terrain, présence d’obstacles).
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Pression exercée par le vent

Le vent, autour du batiment, génére un champ @ssds et de pressions. Les facades situées
face au vent (0°9 < 90°, aved I'angle d’incidence du vent) présentent des sEponS
alors que les facades sous le vent (3%180°) et paralleles a I'écoulement d’air présant

des dépressions.

Pour un écoulement libre, la relation entre la ficeset la vitesse d'une ligne de courant peut
étre obtenue par I'équation de Bernoulli. En comamtéla masse volumique constante, on
obtient :

Pstat + 0,5pv2 = Constante (26)

Le terme 0,9Vv? représente la dynamiqugyfou pression d'arrét. Il ttmoigne de la pression
qui serait exercée par la ligne de courant surhstagle infiniment petit qui s’y opposerait
sans perturber I'écoulement.

Quand l'obstacle n’est pas infiniment petit, on state expérimentalement que la pression
réelle R, exercée par I'écoulement sur un point k (x, yet)directement proportionnelle a la
pression dynamique du fluide.

TOIT DU BATIMENT

Direction du vent

Figure 7 Orientation du vent sur un batiment

Afin de quantifier la distribution de la pressioreecée par le vent sur I'enveloppe d'un
batiment, on introduit des coefficients de pressiBiEUSTEL & RAYNER-HOOSEN, 199(
définissent le coefficient de pressiopc@u point k (X, y, z) pour une pression dynamigee d
référence (a la hauteur de référengg et pour un angle d’incidence du vent dofiné

R -P, (2
Cp(Z,,6) =_k o\% 27)
‘ f den(zref)
Avec
v (zref
den(zref) = % (28)
Py Pression mesurée au point k (Pa)
Po(z) Pression statique au point k, déterminée &rphe la pression atmosphérique
de référence P, (Pa)
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(2 =F, -9z (29)

La pression exercée par le vent sur I'enveloppbatiment constitue la condition aux limites
du modele. Son expression, pour un point donné&dedloppe du batiment, est :

2

R =2c, (30)
Avec
V, Vitesse du vent a la hauteur de référence du batifen général la hauteur du
batiment) (M
p masse volumique de I'air (kg®m
Cp  coefficient de pression (-)

La pression du vent agit de fagon positive ou negatelon I'exposition de la facade. Dans le
cas ou une des deux zones est I'extérieur, onngéatire la différence de pression a travers
une ouverture de la maniére suivante :

AP:Pi—Pj:PM—PN+PT+R, (31)
Détermination de la vitesse du vent au site

Les données météorologiques sur la vitesse dusaaritdes vitesses et directions moyennes
issues de relevés de stations météorologiquestela®s sont le plus souvent réalisés sur un
aéroport a une hauteur de 10 m. Les caractéristiqueite étudié étant en général différentes,
il convient de convertir ces données en une valguir soit plus représentative de
I'environnement du batiment & une hauteur de rét&résa hauteur).

Une premiére approche consiste a procéder direateindes mesures sur le site. Dans le cas
ou de telles mesures ne seraient pas disponibkegsie plusieurs expressions caractérisant le
profil du vent pour un site donné en fonction deapeetres liés au terrain et de la vitesse
moyenne du vent a la station météorologique la ptashe.

[FEUSTEL & RAYNER-HOOSEN, 199( proposent de caractériser I'évolution de la deedu
vent a la hauteur de référence en fonction de fass® du vent mesurée a la station
météorologique et selon la loi de puissance suevant

V@) _ (LJ )
Vmet Zmet
Avec
v(z) Vitesse du vent & l'altitude z (M.s
V.. Vitesse du vent a la station météorologique diaie zmet (m%
a Exposant témoignant de la rugosité du terrain )
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Description du terrain Hauteur de la couche limite Exposant a
(m)
Terrain plat et dégagé 270 0,14
Suburbain 390 0,28
Urbain 510 0,4

Tableau 14 Exposants de rugosité du terrain pour pisieurs hauteurs de couche limite [EUSTEL, 1999]

[LIDDAMENT , 1996 propose également une loi empirique de puissance

V(2) = Vv, kZ* (33)
Avec
k,a Constantes dépendant du terrain )
Description du terrain k a

Dégagé 0,68 0,17

Rural avec obstacles au vent 0,52 0,20

Urbain 0,35 0,25

Ville 0,21 0,33

Tableau 15 Constantes dépendants du terrain, [DDAMENT , 1996]

D’autres écritures de la loi de puissance existmhme celle développée par le LBL
[SHERMAN & GRIMSRUD, 198(Q (cf. partie 1I-1-2). La formulation la plus rédenfASHRAE,
2003 introduit I'épaisseur de la couche limite (voéslvaleurs dans le Tableau 16) du vent

dans la loi de puissance :
5 Imet H |
V Z :V met _ 34
(2) met(H j ( 5) (34)

met

Avec

o,

met?

0 Epaisseur de la couche limite pour, respectiverargtation météorologique

et le site (m)
i Exposant caractérisant le terrain, respectiventEnta station météorologique

et du site )

met !

Enfin, on trouve une expression logarithmique ouitasse du vent est exprimée en fonction
de la hauteur du batiment et de la classe de riégdgiterrain ALLARD & AL.,1999 :

z-d
. n
V@) _Vv* (@) Z, )
Vmet v* met Zm - dm
Zo’m
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Avec

v* (2) {z}
= (36)

*
A met ZO m

z, Hauteur de rugosité du terrain m
v* (2) Vitesse de friction a l'altitude z m.-1

d Hauteur de déplacement m
Categorie L Epaisseur de couche
de Description Exposanta limite O
terrain imite 9 (m)
1 Centre ville avec 50% des
batiments de plus de 21 m 0,33 460
2 Terrain urbain, suburbain, forét,
terrain avec obstructions 0,22 370
resserées
3 T_erraln'degage avec obstructions 0.14 270
dispersées
4 Terrain plats, sans obstruction 0,1 210

Tableau 16 Caractérisation de la couche limite poudifférents types de terrains [ASHRAE, 2005]
Détermination des coefficients de pression Cp

Les coefficients de pression dépendent de la drectu vent, de la forme du batiment mais
aussi des caractéristiques du site ou ce dernfeimgdanté. Une évaluation précise de ce
paramétre s'avéere étre un des points les plusatglide la modélisation des mouvements d’air
dans les batiments. Plusieurs approches peuventm@iployées.

L'approche la plus répandue est I'utilisation dasds de données de I'AIVC (Air Infiltration
and Ventilation Center) QrRME & AL., 1994 présentent des valeurs de Cp pour différentes
formes, tailles de batiments et orientations dut (@A, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°,
315°). L'utilisation de ces données est largemépandue, notamment patgNSEN, 1991,
[PERSILY & IvY, 200] et [FEUSTEL & AL., 2005. Ces bases de données répertorient des
valeurs moyennes par fagade pour le type de caafigns suivantes :

o Grands batiment (> 3 étages) :
v" Rapport largeur/profondeur de 1,5: 1
v Toiture plate

0 Petits batimentsg 3étages) :
v' Rapport largeur/profondeur: 2: 1etl1:1
v Toiture présentant une inclinaison : < 10°, 11-80% 30°
v' Degré d'obstruction du site : «site isolé », «rhént entouré d’'obstacles
correspondant a la moitié de sa hauteur », « béatireatouré d’obstacles
correspondant a sa hauteur »
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Figure 8 Exemple de distribution de la pression suun batiment [ASHRAE, 2005]

[WALKER & WILSON, 1994 proposent d’ajuster ces données a I'angle d’iewoid véritable
du vent par la fonction trigonométrique suivante :

Cp(6) =1/2[(Cp(0°) + Cp(18C°) cos*(H)*'* + (Cp(0°) - Cp(18C°) cos@)>'*

+(Cp(90°) + Cp(27C°) sin(8)? + (Cp(90°) - Cp(27C°) sin(@) G0

Le tableau 15, tiré ddPERSILY & VY, 2001, représente les coefficients de pression pour une
facade en fonction de la direction du vent.
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Angle Coefficients Angle Coefficients
(degrés) de pression (degrés) de pression
0 0,603 . -

15 0,562 195 -0,345
30 0,480 210 -0,370
45 0,365 225 -0,494
60 0,183 240 -0,632
75 -0,052 255 -0,592
90 -0,340 270 -0,340
105 -0,592 285 -0,052
120 -0,632 300 0,183
135 -0,494 315 0,356
150 -0,370 330 0,480
165 -0,345 345 0,562
180 -0,452 360 0,603

Tableau 17 Coefficients de pression pour une fagad®nnée en fonction de I'orientation du vent
0,8 -

0,6 °

0,4 -

0,2

0 -

Coefficients de pression

N N

N N—""

'0,8 T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360

Direction du vent (degrés)
Figure 9 Exemple de distribution de la pression dwent

Il existe également des modéles prédictifs, bagésias résultats de tests en soufflerie. Le
modéles CPCALC+ de(Rrosso & AL., 1995, présent dans COMIS, et,Generator
[KNOLL & AL., 1997 permettent de déterminer les coefficients de gpoesen fonction de
plusieurs parametres.

CPCALC+

Les parametres liés au climat sont 'exposant desité du terraior et I'angle d’incidence
du vento.

La densité de béatipad pour « plan area density ») et la hauteur relativebatiment par
rapport aux batiments alentoursblf pour «relative building height ») sont les deux
parameétres permettant de caractériser le site.
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Enfin, le modéle prend en compte la géométrie dumeft. Pour chaque facade est déterminé
le far (frontal aspect ratio) comme le rapport L/Hshe (side aspect ratio) comme le rapport
L/H de la facade adjacentghetx| sont les positions relatives horizontales et valéis.

L

A
v

Elément H

Point de référence x|=x/L

Figure 10 Positionnement d’un élément sur une faca&dALLARD & AL ., 1998]

Les profils de référence sont établis a partir d’'expression polynomiale, en fonction de la
position verticale (longitudinale pour un toit)agVe, pour un élément de surface situé sur un
mur s’expriment de la fagcon suivante :

C,, (zZh =a,+azh+a,zi’ +..+a, zH™" +a,zi (38)

Avec
n=3 Dans le cas d’'une fagade face au vent
n=5 Dans le cas d’'une facade sous le vent
a Coefficients issus de campagnes de mesure

Le coefficient de pression pour I'élémente coordonnéezhetxl, s’exprime en fonction des
caractéristiques du batiment et du site :

C,.=C,_ (zhxCF (39)

Avec

CF =Cf,,5(a) x Ct(pad) x Cf,, 1. (rbh) x Cf,, .4 (far) x Cf,;, ,q(sar) x Cf;, 4(XI) (40)

Et
Cfin,im(dt) = Cpnormin,im,dt (41)
— Cpn,im,(dt)
pnormin,im,dt - an,im(dref) (42)

ChPominima COrrespond a une valeur normée par rapport aul peof pad, rbh, far, sar,anw)
de réference des tests en soufflerie d'ou esletingodéle.
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Pour plus de précision, l'utilisateur pourra sediva une modélisation précise par un code
CFD ou a des essais en soufflerie sur des modedests de batiments. Ces derniéres options
se révélant néanmoins fastidieuses au niveau dgsna@t du temps a mettre en ceuvre.

11-2-3) M ODELES DE CONNEXIONS AERAULIQUES

Les différences de pressions inter-zone connuasgitant, via des formulations empiriques
ou semi-empiriques, de déterminer les débits dér-zone. Deux types de connexions sont
considéres : les petites ouvertures caractérisantiéfauts d’étanchéité de I'enveloppe et les
grandes ouvertures qui représentent les ouvenotestaires (entrées d'air, portes, fenétres).

[I-2-3-1) M ODELES DE FISSURE
Loi de puissance
Tous les modeles de transferts aérauliques desidr@s recensés pafFgUSTEL & DIERIS,
1997 prennent en compte la modélisation des fissugesraison de la complexité de la

géométrie des fissures, I'écoulement d’air pourtee @aminaire et turbulent selon sa
localisation. Pour cette raison, il est caractguaséune loi empirique de puissance :

m_, =C,AP" 43)
Avec
., Débit d'air en de la zone i & la zone j (kg.sY)
C,  Coefficient caractérisant I'’écoulement opa")
n Exposant caractérisant I'écoulement - (

La valeur deC, est fonction des caractéristiques géométriquesodeerture et celle de
I'exposant n du type d’écoulement. Un exposant,BecOrrespond a un écoulement turbulent.
Cette valeur approchera 1 dans le cas d’'un écoulelaminaire. En pratique, pour un orifice
(cf. paragraphe suivant), la valeur de I'exposama roche de 0,5. En ce qui concerne les
petites ouvertures (de type fissures) la valeuermgt est généralement proche de 0,67
[WALTON, 2004. [ORME & AL., 1994 fournissent une base de données détaillée issue d
campagnes de mesures, pour différents types deasanis de batiments (liaisons mur-mur,
fenétres, portes...). Ces caractéristiques sont éansaus la forme de coefficients C et n.

Les coefficients C et n sont des données évalug@sdes conditions physiques particulieres
(0, My,U,)- Il convient donc de prendre en compte les pétesiréelles de I'air pour le projet

étudié. Un facteur de correction est alors nécessai
mM = KmCmAPn (44)

Avec
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n-1 2n-1
(8]
Yo, U

K,  Facteur de correction )
4 Viscosité dynamique (kghs™)
v Viscosité cinématique £(510)
M =37143x 10° + 4,9286x10°%T (46)
_H
v=-r (47)
0

La formulation des débits d’air a travers I'envgdepd’un batiment par la loi de puissance est
non seulement la plus répandue dans les modéleardderts aérauliqgues mais aussi dans les
protocoles de mesure comme la nornN-[EN 13829 2001 de détermination de la
perméabilité a I'air des batiments.

Expression quadratique

D’aprés certains auteur84Ker, SHARPLES AND WARD, 1987, I'écoulement a travers les
fissures de I'enveloppe est mieux représenté parloinquadratique liant la différence de
pression au débit :

AP = Am+ Bri?? (48)

Avec
A, B Constantes liées aux caractéristiques géometridpiésuverture

Les constantes A et B représentent respectivenanipdrties laminaire et turbulente de
I’écoulement.

_12uz _C
A_pl_d3 B= 2pd2L2 (49)
Avec
d Largeur de la fissure (m)
L Longueur de la fissure (m)
C Constante )

Le débit d’air peut ainsi étre exprimé en fonctitnla différence de pression :

_ 2
= A+ A +4BAP (50)

2B
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Si I'expression quadratique semble physiquemert juiste, elle est basée sur la combinaison
d’écoulements laminaires et turbulents pleinemeévetbppés, hypothése qui n'est pas
vérifiée dans les fissures : leur géométrie estptexe et elles sont soumises aux turbulences
du vent autour de I'enveloppe.

[11-2-3-2) M ODELES DE GRANDE OUVERTURE

Loi d’orifice

2

L
T

Figure 11 Configuration de I'écoulement a travers o orifice [ALLARD , 1998]

Dans le cas de I'écoulement permanent d’'un fluidggit incompressible, on peut écrire
I’équation de Bernoulli pour le cas représenté Bidare 11 :

2 2
PJ-+&:P2+& (51)
2 2

On suppose les profils des vitesses uniformes deepd’autre de I'orifice, d’aprés I'équation
de continuité on a :

ViS =V,S, =Q,, (52)

En combinant ces deux équations, on obtient :

(53)

Dans le cas d'un orifice, on aura 8< S.. Aussi, comme dans la réalité I'écoulement est
soumis aux effets visqueux et a la géométrie davBaure, on introduit un coefficient
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empirique de déchar@® . Une valeur de 0,61 est communément appliquée ldates d’'une
ouverture rectangulaire a bords vifs.

Finalement, la loi d’orifice, permet d’exprimerdébit d’air de la fagon suivante :

m_, =C,AJ20AP (54)

Avec
C, Coefficient de décharge

A Surface d’ouverture de l'orifice
Cette loi est adaptée aux petites ouvertures dedleppe, comme les entrées d’air fixes. Elle
permet également de caractériser I'écoulementvarsaine grande ouverture dans le cas ou |l
n'y a pas de recirculation due a la différenceahepgérature entre les deux zones.

Portes et fenétres ouvertes

I S

Figure 12 Ecoulement a travers une grande ouverture

Les relations précédentes relient le débit d'alia différence de pression pour aboutir a un
écoulement unique. A travers une grande ouvertoimegest en présence de phénomenes
physiques variés (écoulements en régimes permatdntbulent, recirculation de l'air a la
couche limite thermique) et 'air peut s’écoulensg@lusieurs directions.

[WALTON, 1989 propose de discrétiser I'ouverture en un enserdl@dE&ments horizontaux
dont le débit d’air est exprimé par la loi d’or#ic
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Dans le cas d'une ouverture située entre deux zoredsj, on peut écrire la variation
hydrostatique de la pression et relier la vitessdair a la différence de pression de maniere
analogue a celle du paragraphe précédent :

I:lj(z) = I:z)uv,i _Ioigz (55)
et

F% (Z) = F%uwj _-/?jg)z 056)
Avec

Puwi:Pu Pressions des zones i et j a laltitude de réfgredu centre de
I'ouverture
2 =) -p 1/2
MRNCUER.C)

La grande ouverture peut étre discrétisée en uandns d’éléments de hautedy a travers
lesquels le débit d’air s’écoulera selon I'expressi

i, = C,WV, (2) Az = C,W/20AP Az (58)

Finalement, dans le cas de I'existence d’'un plarireex I'altitude £, on peut définir un débit
d’air au dessus et en dessous de ce plan neutlespgguations suivantes :

z=H-Z,
my, . =Cy [ % (W dz (59)
z=0
z=0
M, =C, [ (W dz (60)
z=-Z,

Plusieurs approches sont proposées pour fournir smhion analytique qui puisse étre
aisément mise en ceuvre dans un modele multi-zone.

Modéles de Walton

[WALTON, 1989 propose une solution analytique intégrable danséseau aéraulique du
batiment. Cette approche a pour objectif de reptésde débit d’air par un seul élément en
calculant au préalable la position du plan neu®a. définition, il sera situé a l'altitude, Z
pour laquelleR(z) = P,(z )soit :

_ PR

ouy, j

" g(p, -p)

- I:)ouv,i

(61)

n

En définissant une nouvelle coordonaéez-Z, , la différence de pression a travers
I'ouverture devient :
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P(Z)-P(Z)=-9Z(p - p;) (62)

On peut alors définir deux débits de part et dedin plan neutre :

z=H /2-Z,

M,y =CW  [pv(2)dz (63)
z=0
z=0
thn,H =CW jp‘/ij (z)dz (64)
z=H /2-Z,
Position
du plan p—p;>0 p—p;<0
neutre
Zn S ) 2 H 3/2 H 3/2 ) 2 H 3/2 H 3/2
H2 | M. =-3CWy 2080 -p5 -2 - +2Z, M =5CWy2pda - p -2 -5+,
Zn 2 ] 2 H 3/2 H 3/2 ] 2 H 3/2 H 3/2
H2 | ™., =5CW, 209 -p| o Tyt M. ==5CWy20,dp - o)\ -2 -5+ 2
Zn < . 2 H [ 2 H [
H2< | H2 | M. =-5CWy 2000 -p5 -2, M, =5CWy204)0 - o) -2,
|Z_r/; _H/2 2 H 3/2 2 H 3/2
<7 M, =5CWy2000 - o5+ 2, M, ==5CWy2040 - o5 +Z,

Tableau 18 Expression du débit a travers une grandeuverture selon la position du plan neutre

Si l'altitude du plan neutre se situe dans I'ouert(-H/2 < Z < H/2) on sera en présence de
deux débits opposés de part et d’autre de I'oukeriDans les autres cas, un seul débit sera
nécessaire. Finalement le Tableau 18 résume leatiéqs possibles pour représenter ces
débits.

Dans le cas ou le plan neutre est situé dans lttunee on est en présence de deux
écoulements. Dans les autres cas, la grande oterast représentée que par un seul.

Une autre approche consiste en la modeélisationedgnande ouverture d'office par deux

ouvertures identiques situées aux S't&t 13/18™° de la hauteur de I'ouverture. Les deux
ouvertures sont représentées par des lois d'oufiges lesquelles la surface vaut la moitié de
la surface de I'ouverture.

Modele COMIS

Dans le cadre du projet COMISHUSTEL & RAYNER-HOOSEN, 1990, [ALLARD & UTSuMmI,
1997 ont développé un modéle de grande ouverture dadiénodeles multi-zone.
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La masse volumique de I'air présente une stratibodinéaire des deux cotés de I'ouverture :
P1(2) = po, + bz (65)
P2(2) = P + b, 2 (66)

Les effets de la turbulence du vent sont représepaé I'évolution linéaire d'une pression
équivalente :

R(2)=R,+hz (67)

La différence de pression entre les deux zonesitsfig@lement :
z° v
PR(9-R(@=R-R,-9 (:0012"' b.l.?j _[:0022"' bz?j +Ry+hz (68)

Cette équation peut avoir jusqu'a deux solutior@jxdplans neutre donc. Les débits sont
déterminés en intégrant I'expression de la vitesgeles intervalles délimités par ces plans
neutres.

Afin de permettre une solution analytique, on rdtie cas particulier pour lequel la masse
volumique de l'air est uniforme dans chaque zobe=(, =0). Dans ce cas, comme dans
I'approche de Walton, on peut définir deux débéspdrt et d’autre d’un plan neutre :

. 2 1 3
m; w = EWCdg\/;[Zg(pm = Poz) ~ bt]2|H - Zn|2 (69)
Et:
. 2 o
Moz, = §ch9\/; [29(00, = £5) ~bt]eZ, |2 (70)
Avec
. I:)01 ~ I:%)2 + RO (71)

) g(pm - :002) - h
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[I-4) L' APPROCHE ZONALE

Les modeles mutli-zone précédemment évoqués pemefavoir une idée du comportement
de I'écoulement de l'air au sein d’'un batiment dpmint de vue global. Chaque zone est
considérée comme homogéne, ses caractéristiquepdtature, pression, eéventuellement
concentration de polluants) sont les mémes ernpiut.

Cette approche présente ses limites dés lors qnestuhaite avoir des informations précises
sur I'ambiance (température et vitesse d’air) d’'anae, en particuliers une zone présentant
un grand volume (un atrium par exemple).

La méthode multi-zone ne permet pas non plus l&tdd couplage ambiance/systemes
(difféerence d’ambiance pour un local chauffé parcanvecteur ou un plancher chauffant par
exemple). Enfin, elle ne permet pas non plus dactariser les effets de sources localisées de
chaleur. Dans le cas d’'une source de chaleur dampiece de grand volume, I'’hypothése de
température homogene s’éloignera un peu plus calae.

L o T

o]

_— =

'L'I-'I-l'l-'l-'l

o
.

Figure 13 Représentation du probléme dans le casudie modélisation zonale

_L

La méthode zonale constitue une approche interinédiatre la méthode nodale et les codes
de champs. Elle consiste en I'étude d’'une zondgeereposant sur son partitionnement en un
ensemble de volumes de contrbles parallélépipésique

Comme pour la méthode nodale, chaque partitioneptésdes caractéristiques physiques
homogenes. Les équations de conservation de laenssde I'énergie sont appliquées a
chaque cellule tout comme les transferts de mas$éreergie entre celles-ci.

Les modéles en champ de pression ont pour but endéer a la fois la distribution des

températures et l'allure des écoulements dans cal.l€omme dans le cas de I'approche
nodale, une loi de puissance permet d’obtenir Iégitsl inter-zones en les reliant a la
différence de pression.

Cependant, cette approche repose sur une simpbficde la quantité de mouvement et ne
permet pas une prédiction précise de la structeii&doulement dans les régions ou la vitesse
d’air est importante. Plusieurs études ont mis eide@ice la nécessité de décrire les
écoulements dominants par des modeles adapiésRiz & AL., 1999, [WURTZ & AL.,
2000 [MusY & AL.,200][MORA, 2003.
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La partie suivante présente la modélisation d’'wall@ans une approche zonalBo{IA &
DALICIEUX , 199]], [INARD & AL., 1996, [WURTZ & AL., 1999, [HAGHIGAT & AL., 2001,
[MORA, 2003, [WURTZ & AL., 2009 ont eu l'occasion de mettre en place ce type medele
La démarche retenue consiste en la distinctiorede types de cellules :

= Cellules courantes : zone a faible amplitude desses ;
» Cellules a écoulement spécifique : jet de paroiizootal anisotherme, panache
thermique issu d’une source de chaleur, couchedithermique.

Jet Cellules courantes
o o
(-] (-] (-] (-] (]
Panach v Couche
herm A R R A limite
thermique i
q \ .l T thermique
o o o o o

Figure 14 Exemple de représentation du probléme darle cas d’'une modélisation zonale (cellules
courantes et a écoulement spécifique)

[I-4-1) STRUCTURE GENERALE DU MODELE
Le local étudié est découpé en n zones, considésétisermes et a masse volumigque

constante. Les zones sont couplées entre elledgsadébits massiques d’air. Pour chaque
cellule i s’appliquent la conservation de la mastsde I'énergie :

> =0 (72)
j=1
Avec
m;_; Débit massique d’air entre transitant de la celj\d la cellule i kg.s-1
é 0T,
zq)j Lt q)source = 10|V|Cp_I (73)
=t ot
Avec
®, ; Flux de chaleur entre la cellule j et la cellule i (W)
P . Source interne de chaleur (W)
V,  Volume de la cellule @n
Cp Capacité calorifique de I'air kg
T, Température de I'air (K)
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[1-4-2) CELLULES COURANTES

[  haa

‘I’IJ Il
7/ y = 4l L/
5
w4 e« i .

s o
y... P

| 'd

Osa Pras

Cellule 57k

Figure 15 Bilan de masse et conservation d’énergpour une cellule [BozoNNET, 2005]

Dans une cellule courante, on suppose la preskianasse volumique et la température de
I'air liés par I'équation des gaz parfaits :

R=prT, (74)
Avec
Pi Pression de référence pour la zone i (Pa)
yo, Masse masse volumique de l'air dans la zone i (kg.m?)
r Constante spécifique de I'air sec (G p)

Au sein d’'une méme zone, la pression varie de fagdnostatique.

Pour les cellules courantes, on fait I'hnypothése amplitude des vitesses d’air, donc la

guantité de mouvement, y est faible. Cette hypettadséne a penser que le débit d’'air qui
traversera la surface commune a deux cellules dépete la différence de pression entre ces
deux cellules. Comme pour les méthodes nodaled¢bit est lié de fagcon non linéaire a la

difféerence de pression statique entre les dewulesllpar une loi de puissance selon la
formule suivante :

20P,|
m, =¢&; p;CdA (75)
P
Avec

AR = (Pi-pgh) - (Pj - p,gh)
Pi Pression de référence pour la zone i

AR
& =1—5 quandAR # 0

R
o Masse volumique du fluide amont

A Surface de la frontiére entre la zone i et laezion
Cd  Coefficient empirique analogue au coefficiendéeharge
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Pour une connexion verticale entre deux cellulesjj [INARD & AL., 1997a] proposent la
formulation suivante :

my =,,2p,CdA|P, - P si P >R (76)

Dans le cas d’une frontiere horizontale, ce débkmime :

1/2
siP>P @

: 1
m; =& \/2pj CdA ‘(Pj -PR) _E(pigh +p0,9h))
On peut alors exprimer le flux de chaleur issualedllule j, entrant dans la cellule i par la

formule suivante :

®, , =m,_Cp(T, -T) (78)

J

11-4-3) CELLULES A ECOULEMENT SPECIFIQUE

— - Jer d'entrée d'air

. Jet d’entrée d air

I

P

Modeéle en pression Jet avec effet d’entrainement

Figure 16 Représentation des débits sortant d’'unestiule avec un jet imposé sur I'une des interfaces
[BOZONNET, 2005]

Dans le cas des cellules courantes, la pressiooségpen entrée sur le volume de contrdle par
un écoulement dominant sera ensuite répartie deélme facon sur toutes les faces de ce
volume alors que I'énergie cinétique a tendancee ropager en grande partie dans la
direction du jet. Pour pallier ce probleme, lesiged’air dans les zones affectées par les
écoulements dominants sont représentés par deden@epiriques.

[1-4-3-1) M ODELE DE JET DE PAROI

Dans cette partie, on présente le modéle de j@ada isotherme deRAJARATNAM , 1976
(vu dans MoRrA, 2003).

Le profil de vitesse longitudinal d’un jet en folaoet de la distance y a sa paroi s’écrit :

2
u=u,|- o,937(bl - 014j si P, >P (79)
Avec
N Amplitude de la vitesse (M.s
y Distance normale par rapport a la paroi (m)
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b Epaisseur du jet (m)

u

L’amplitude de la vitesse du jet varie en fonctdenla distance a I'origine du jet selon

I'expression :
h
U,=U,35/|— (80)
X
Avec
U, Module de la vitesse au niveau du diffuseur (m.§)
h Dimension transversale du diffuseur (m)
X Distance par rapport & I'origine du jet(ff).s (m)

L’épaisseur du jet varie elle aussi en fonctioreddistance a l'origine :
b, = 0,068 x—10h) (81)
[1-4-3-2) M ODELE DE PANACHE DE CHALEUR

Le modele présenté ici est celui deiARD & AL., 19978], issu de travaux sur le panache
thermique des convecteurs électriques. Ce modélégagement utilisé paMWJurRTz & AL.,
2000.

On met ici en relation le débit massique linéiqoaldulé sur la largeur du panache) avec
I'épaisseur dynamique du panache et la vitessemad&ide I'air :

q= % PU,bu (82)
Avec
q Débit massique linéique (kg'ra®)
U, Vitesse maximale de I'air dans le panache (m.sh
bu Epaisseur de panache (m)
yor Masse volumique de I'air en dehors du panache (kg.m®)

On obtient I'épaisseur dynamique du panache paaiddéion suivante :

2E,(, , Std+A)"?
bu= 1+ z- 83
N ( S G (83)
Avec

bu Epaisseur de panache (m)
E, Coefficient d’entrainement du panache au niveala garoi )
St Nombre de Stanton (Nu/(RaPr)) )
A Rapport largeur thermique/largeur dynamique dwaphe )
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y; Ordonnée du point d’étude (m)
%0 Ordonnée de l'origine fictive du panache m) (
La vitesse maximale de I'air pour une sous interfeera :
. GA (1+ /12)1/2 1/3 ¢g'8 1/3 (84)
3A(Cf +~/2E,) - 2@+ 2)Y2st) | oCh
Avec
A Rapport largeur thermique/largeur dynamique dwaphe )
E, Coefficient d’entrainement du panache au niveala garoi )
St Nombre de Stanton (Nu/(RaPr)) )
Ct Coefficient de frottement & I'interface air paroi (W.nf. k)
@ Flux linéique dans le panache au centre de laleell (W.ri1)
g Accélération de la pesanteur @n.s
Jé; Coefficient d’expansion volumique de l'air K
yor Masse volumique de I'air en dehors du panache (kg.m®)
Cp, Capacité thermique massique de l'air (k)

lI-4-4) DESCRIPTION DE L'ENVELOPPE

Le but des modéles zonaux est d’étudier 'ambiatioe local, les connexions aérauliques
entre locaux sont traitées comme au paragraph@ eg@andes ouvertures et fissures).

Finalement, on prendra en compte le débit d’idilons d’air comme une entrée du modele
(un débit au niveau de la paroi) qui servira adaraer I'ambiance.

Ainsi, dans le cas ou le volume de contrdle seviecaux abords d’'une paroi, on ajoute un
terme lié¢ a I'échange convectif avec la paroi. Auks débit m_; représente ici un debit

d'infiltration d’air.

(Di—'i = r‘rl*JC:p(TI _Tj) +hconvS(Ts_Tj) (85)
Avec
Neony Coefficient de convection surfacique (Wi ™)
S Surface de paroi (m2)
T, Température de paroi (K)
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11-5) LESCFD

Une derniére approche existe pour caractérisemimsvements d’air dans les batiments, il
s’agit de la méthode dite des codes de champs @u(CBmputational Fluid Dynamics). On
parle d’approche microscopique de la modélisatienlad ventilation. Le comportement de
'ambiance du local étudié y est caractérisé par\s®iables fondamentales pour chaque
volume de contrdle :

v' Lavitesse (a travers ses composantes Vx, Vy et Vz)
v' La pression ;
v' Latempérature.

Les logiciels CFD sont basés sur la résolutionédpmtions de Navier-Stokes (équations de la
conservation de la masse, de I'énergie et de latii@ade mouvement). lls permettent de
décrire avec précision l'allure de I'écoulement,nmeédans le cas ou celui-ci est soumis a des
écoulements dominants (jets, panache thermique...).

Pour un écoulement de fluide incompressible, sasiaht aux hypothéses de Boussinesq
(petits écarts de température et de pression rigttieais de la masse essentiellement dues a la
température), les équations résolues au niveauvdisnes de contrble représentant le
batiment sont les suivantes :

v' Conservation de la masse

ou, _

—=0
ox (86)

v/ Conservation de la quantité de mouvement

ou. oUU. ouU. dU.
G 10P 00U O per -7y (87)
ot 0X; P Ox  0X; ox;  0x
v' Conservation de I'énergie
oTU,
CUL BN Y L) +Hg (88)
ot 0x ox; | 0X
Avec
% Coordonnées cartésiennes
Ui Composante de la vitesse instantannée dansdadire; (m.3)
P Pression statique instantanéé (Pa)
T, To Températures instantanée et de référence K) (
v Viscosité cinématique (s
t Temps (s)
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4 Coefficient d’expansion volumique IV

P Masse volumique du fluide (ke®m

A Conductivité thermique (W-hK™

Hs Source volumique de chaleur (W)

[MORA, 2003 recense les différentes techniques de résol@ieD : la simulation numérique
directe ou DNS (Direct Numerical Simulation), lamsilation des grandes structures
tourbillonnaires ou LES (Large-Eddy Simulationgesimulation par des modeles de transport
des quantitées moyennées en temps ou RANS (Reyhedtaged Navier-Stokes).

Le local étudié est discrétisé en plusieurs dizademilliers de volumes de contrble, le temps
de calcul et les ressources informatiques nécesspour arriver a la résolution du probleme
par la méthode des éléments finis ou des volunmes fiour une étude sur une durée trés
courte peuvent étre trés importants (parfois plusi@eures).

Enfin, les données d’entrées (positionnement dagesnd’air, type d’écoulement en entrée,
description des sources de chaleur, obstacle$,peéesupposent un stade trés avancé dans la
conception du batiment et une compréhension pouwdse@hénomenes physiques de la part
de l'utilisateur.
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Figure 17 Exemple de discrétisation d’un local (figre de gauche) et de distribution du champr des \ésses
(figure de droite), [LIDDAMENT , 1996]
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[I-6) CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté les différentdmigees de modélisation aéraulique des
batiments, de la plus simple a la plus détaillées @chniques servent de base a l'outil de
simulation développé et décrit dans le chapitrevasii Elles seront adaptées aux
problématiques de conception auxquelles souhgtndge ce travail de thése.
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