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ANALYSE MULTICRITERE DES STRATEGIES DE VENTILATION EN MAISONS INDIVIDUELLES

RESUME

Face a la multitude de polluants de l'air intérieur, la ventilation se doit de fournir un
renouvellement d’air suffisant pour assurer une bonne qualité d’air. Cependant, les exigences de
réduction de la facture énergétique des batiments ont entrainé I'adoption de diverses stratégies de
ventilation visant de plus en plus a réduire les déperditions liées au renouvellement d’air, souvent
au détriment de la qualité d’air. Nous proposons de faire une évaluation des performances des
systemes de ventilation au regard de ces deux criteres. Ces taches d’évaluation et de comparaison
sont effectuées tant sur le plan expérimental que numérique.

Des scénarios de pollution réalisés dans la maison expérimentale MARIA a I'aide de la méthode des
gaz traceurs ont permis d’évaluer en situation réelle les conditions de fonctionnement du principe
de balayage des logements. Ainsi, avec la ventilation mécanique controlée double flux, I'air issu des
chambres et du séjour est convenablement drainé vers les pieces humides pour y étre extrait. La
VMC simple flux et la ventilation naturelle permettent également d’obtenir des résultats assez
satisfaisants. Cependant, ces échanges internes restent sujets a des perturbations, notamment aux
infiltrations dues a la force du vent.

Au niveau numérique, I'évaluation des performances de la ventilation a nécessité le développement
dans 'environnement Matlab/Simulink d’un outil de simulation thermo-aéraulique des batiments
multizones. La maison expérimentale a ainsi été modélisée avec les caractéristiques aérauliques et
thermiques de son enveloppe et les différents réseaux de ventilation qui y sont installés.

Des comparaisons ont été effectuées entre le modéle aéraulique et I'étude expérimentale du
transfert de polluant entre les différentes pieces de la maison. Les résultats donnent une
dynamique similaire en ce qui concerne I’évolution des concentrations en gaz traceur. Toutefois, les
niveaux élevés de concentrations fournies par le modeéle indiquent qu'une bonne représentation de
la maison MARIA exige la connaissance avec plus de précision des liaisons aérauliques telles que la
perméabilité a I'air par facade et la perméabilité entre pieces de la maison. Aussi, la maison est-elle
simulée dans la présente étude avec le modéle obtenu en premiére approximation.

Les simulations effectuées sur une période de chauffage dans la météo de la zone Hla ont montré
que les performances de la VMC double flux, en termes de qualité d’air et de dépenses énergétiques,
semblent meilleures. La ventilation hygroréglable, bien que permettant de réduire de maniére assez
conséquente la facture énergétique, peine souvent a maintenir une qualité d’air convenable. La
ventilation naturelle qui semblait surdimensionnée donne cependant des performances moyennes
par rapport a la VMC simple flux. Enfin, I'étude de l'influence de l'efficacité des systémes de
ventilation a permis de souligner I'importance de ce facteur dans le maintien d’'une bonne qualité
d’air a I'intérieur des batiments.

Mots-clés:  stratégies de ventilation, qualité d’air intérieur, échanges aérauliques interzones,
expérimentations in situ, modélisation multizone.
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MULTI-CRITERIA ANALYSIS OF VENTILATION STRATEGIES USED IN SINGLE-FAMILY HOUSES

ABSTRACT

Due to the large number of indoor air pollutants, ventilation aims at providing a sufficient air
renewal in order to ensure a good indoor air quality (IAQ). Conversely, buildings energy
requirements lead to adapting various ventilation strategies: these strategies aim at reducing the
energy losses by air renewal, but at times fail to maintain good air quality. The objective of the
present thesis is to make an evaluation of the performances of ventilation systems based on these
two criteria. These tasks of evaluation and comparison are performed both experimentally and
numerically.

Several pollution scenarios are investigated in the experimental house MARIA (Mechanised house
Advanced Research on Indoor Air) by means of tracer gas methods. This experimental facility is a
true representative of an actual living space. The experiments allow the estimation of airflow
patterns within that dwelling. The results obtained show the best performance with mechanical
balanced ventilation: airflows from the main rooms (i.e. living-room and bedrooms) are suitably
drained towards the kitchen and the bathrooms. Mechanical exhaust ventilation, the reference
system, and natural ventilation also yield rather satisfactory results. However, these internal
airflow patterns are subjected to some disturbances due to air infiltrations by wind.

Numerically, the evaluation of the ventilation strategies requires the development of a multizone
building model quite useful in simulating combined heat and mass transfer problems in buildings. A
program with the multizone building model is implemented in Matlab/Simulink environment in
order to simulate the experimental house MARIA coupled with several ventilation networks (fans,
ducts).

Comparisons between the airflow model and the experimental study of pollutant spread within the
dwelling are carried out. The results show similar dynamics in relevance to the tracer gas
concentrations. Nevertheless, the high levels of concentrations provided by the model are an
indication that a good modelling of MARIA requires a precise knowledge of airflow paths and
connections, such as the facade air leakage and air leakage between rooms. Therefore, the house
has been simulated in the present study with the model obtained to a first approximation.

The numerical investigations performed that model during a heating period show good
performances of balanced ventilation in terms of IAQ and energy saving. Humidity controlled
ventilation, although allows a reduction in energy costs, fails at times to ensure a good IAQ. Natural
ventilation though seems oversized, yields a worse IAQ performance compared to the reference
system. Finally, the influence of the ventilation system efficiency appears as one of the most
important factors in maintaining good air quality in buildings.

Keywords: ventilation strategies, indoor air quality, inter-zonal airflows, full-scale
experiments, multizone modelling.

These de Doctorat - Juslin Koffi 8/224 CSTB - LEPTIAB



TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION GENERALE ....ciiicmmcimsssssmsssssssssssssss s s s ssss s sssssssasssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssens 15
CHAPITRE 1. VENTILATION DES LOGEMENTS ET CRITERES D’EVALUATION DE LA
QUALITE DES AMBIANCES INTERIEURES........ccoconmmmmmmmmmsssssssssnnans 17
1.1 TYPOLOGIE DES POLLUANTS DE L’AIR INTERIEUR ...ccosstrssssmsessessssesssssssnsssssssnsssssssnssessssnsssssssnssnssssnssnssesnssns 18
1.1.1 Polluants MEtaDOlIQUES ... ssssss st sssssssssssans 18
1.1.2 Polluants liés aux activités dOMEStIQUES ... ssssssssssssssans 19
1.1.3 Polluants issus de 'équipement et des matériaux de cOnStruction.......c.oemeereeeeerreereereenne 20
1.1.4 Les sources extérieures de POIULION ... reccereeneeseeseeseee st seesses e sessses s st sesans 21
1.1.5 Etat de la pollution dans les logements en France........eneeeesnessesssessssssseens 23
1.2 ANALYSE DE LA QUALITE DE L’AIR INTERIEUR cucuvsssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssassssssasans 25
1.2.1 Exposition a un polluant et valeurs UIAES ......coeeneeneenmeinneesesisssessesseesssessesssesssssssesssssssseens 25
1.2.2 Exposition a un mélange de POllUANTS.......eeeereeseesseerseeseessessseesssesssessseesseessesssssssesssesssssssseens 28
0 T 4 01 o U2 PP 31
1.3 NOTIONS DE CONFORT THERMIQUE .uutuucusssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassnsans 32
1.4 TYPOLOGIE DES STRATEGIES DE VENTILATION DES LOGEMENTS ...cosmsmssmssssssssussassasssssssssnssnsssssassassassansns 34
1.4.1 Fonctions de 1a VENTIAtiON ..o eceeeeeeeesseesseessseessees s seessessssssesssesssesssssssssssssssssssssesssesssesssssssseens 34
1.4.2 Les principes de VENtIAtion ... ssessssssssssssssssssssssesssesssssssseens 35
1.4.3 Les SYStemes de VENTIAtioN ... cceeeieeeseeesssesesssecs st sssesssess s ssssssssssssssss s sssasssssssseens 38
1.4.4 Stratégies de controle des systémes de Ventilation........eneenseeneesseesnessnsesseesseeesesesseens 45
1.4.5 Etat des systemes de ventilation dans les logements en France........eecneeenneen: 46
1.5 EVALUATION DES STRATEGIES DE VENTILATION ....ceocecsussessesessessssessessessssessesssssssesssssssesssssssssssssssssnssssassns 48
1.5.1 Efficacité du renouvellemMent d’ail ... eeeeernmeeeesseesseessesseessessssssssesssssssessssessssssesssesssesssssssseens 48
1.5.2 Efficacité d’élimination des POIIUANES .....coceerrreerees e seesse e sssesssesssssssseens 50
1.5.3 Impact de la ventilation sur la qualité de I'air iINtETI UL ........coveerecermeeneerecerecereeseeseeseee s 53
1.5.4 Impact énergétique de 1a VeNtilation ... seesseessesssesssesssesssseens 55
0.6 SYNTHESE ..uetiutiisssissessssasssmsasssssssssssssssnsssssssasssssssssssssnsssssnssssssss s sessessassnsssssasssnssnsssssassmssssssssssssnssnssassnssansansns 60
CHAPITRE 2. ETUDE EXPERIMENTALE DES STRATEGIES DE VENTILATION.......coecssuseueans 61
2.1 DESCRIPTION DE LA MAISON EXPERIMENTALE MARIA......ccnnmsnsnssnssssssssssssssssssssssssssssssssasssssns 62
2.1.1 Présentation de 1a maisOn MARIA ... sees s s sssssssssssessessans 62
2.1.2 Les systemes de VENTIAtiON . ... ceereeesereessessseessessesssessssesssessssssssssssssssssssssssesssessssssssesssssssessans 64
2.1.3 Caractéristiques therMIQUES.....oeerece e ss bbb ss s sssssssssans 67
2.2 CARACTERISATION DE LA PERMEABILITE A L’AIR DE L’ENVELOPPE ....covvsusessessssessessssmssessssasssssssssssssssasses 69
2.2.1 Etatde I'étanchéité aI'air de I'eNVEIOPPE ..cceecereereerrerrectrseiseesseessessssssseisssssesssesssssssssessassssssnns 69
W I I 4 <1 ] (oY 4 U= OSSP 69
2.2.3 Le protocole eXPEriMENTtal. ... ieeerernneesseesseessessesssesssessseessssssssssssssssssssssesssessssssssessssssssssans 70
2.2.4 RESUILALS BL ANAlYSE...cuieeeceeerees et seersersees s sees s s ss s s sees e s e n s 71
2.3 ETUDES DES TRANSFERTS DE POLLUANTS : METROLOGIE ET PROTOCOLE wuuccusuuusssssssssssssssssssssssssssssasess 74
00 T - T 0 =] o) [ = (PN 74
2.3.2 Le protocole eXPArimMENtal..... st sssesssssssssssssssssssss s sssess st sssssssssssessans 76
2.4 DISTRIBUTION DES CONCENTRATIONS ET EFFICACITE DE LA VENTILATION....ccccusmsamssmssnsssssessessassassassans 79
0 O 01 s Ua w0} 4 e T3 PP 79
2.4.2 Analyse de 'homogénéité des conCentrations...... s 80
2.4.3 Analyse de I'efficacité des systemes de ventilation ... 81
2.5 RESULTATS ET ANALYSES POUR LA VMC SIMPLE FLUX vetststsssssssssassssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssasasssassnses 83
2.5.1 Transferts de polluants & Partir AU SEJOUT ... 83
2.5.2 Transferts de polluants a partir de 1a CUISINE ... eesees 88
2.5.3 Transferts de polluants a partir d’'une Chambre ... eesees 90
2.5.4 Transferts de polluants a partir du SOUS-SOL......ccuummnemenmi s 92
2.5.5 SYNENESE ..ottt e s 93

These de Doctorat - Juslin Koffi 9/224 CSTB - LEPTIAB



2.6 RESULTATS ET ANALYSES POUR LA VMC DOUBLE FLUX suvsusasssssssasssssssassnssssassassssssssssssassnssssassnssssnssnssssasses 94

2.6.1 Caractérisation du systéme de ventilation Etudié.........cuimnmenrsnnenmmnenee e 94
2.6.2 Transferts de polluants a Partir AU SEJOUT .....cnenenmeiensneins s 95
2.6.3 Transferts de polluants a partir de 12 CUISINE ... ensees 98
2.6.4 Transferts de polluants a partir d’'une chambre ... 99
2.6.5 Transferts de polluants a partir du SOUS-SOL.......cnin s —————— 101
NS TN 74 110 U= ST S 102
2.7 RESULTATS ET ANALYSES POUR LA VENTILATION NATURELLE ..cisusemsesssmsassssssnsssssssssssassassssssssssssnssnssans 103
2.7.1 Transferts de polluants a partir AU SEJOUT ... 103
2.7.2 Transferts de polluants a partir de 1a CUISINE ... 106
2.7.3 Transferts de polluants a partir d’'une chambre ... 108
N T ) 4 110 1 U= PP 109
2.8 DISCUSSION ET CONCLUSION ..uctiatssssssssssassasssssnssssssssssssassnsssssnsssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssnssssssssssssnssnssnss 109

CHAPITRE 3. DEVELOPPEMENT D’'UN MODELE THERMO-AERAULIQUE ET MULTIZONE

DE BATIMENT ..ccocninmsmsimsssmssmsssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssnsns 111

3.1 TYPOLOGIE DE LA MODELISATION DES BATIMENTS ..cctserssmsassssssssssssassassassassssssnsssssnssassassasssssansssssnssassans 111
3.1.1 Les cOdes de ChAIMPS ..ueeeeeemeeseeseessresseesseesseessesmsesssessssesssesssesssesssessssssssssssessssssssssssessssssssssssssmsesssees 111
3.1.2 La méthode zonale oU INErMEAIAITE ... weeeereeerseeseersreesrees s seesssesssesssess s ssesssessseesssessesmsessees 111
3.1.3 La méthode N0dale MUILIZOMNE .....ouereereeereerreeeeiseesesssessssesssess s sesssse s sssess s ssssssssssssssasssassssnens 112
3.1.4 Choix du code de MOAEIISATION .....ccrerreereeereeeeiseie et sees s sssees s s saens 113

3.2 MODELISATION DES COMPOSANTS AERAULIQUES .uuvusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssses 116
3.2.1 Modélisation de I'environnement du BAtIMENT .........ccoereereeereernneenneeneesseeesseeseessesssesssessessens 116
3.2.2 Modélisation des PetitesS OUVEITUIES ...oeeeeeeeeseesseessesssessseessessssesssesssessssesssesssesssessssssssssssessees 119
3.2.3 Modélisation des défauts d’étanchéité..........nneeecneeneeeeee s 121
3.2.4 Les composants de type eNtrées d Al .. encineeneesseesseesssessssssessssesssssssssssssssssssssssssees 121
3.2.5 Les composants de type bouches d'eXtraction ... sesseesssesessseseess 123
3.2.6 Liaisons internes et grandes oUVErtures VertiCales...... o nensenensnsesssessssssssesnnees 124
3.2.7 Les conduits de VENtIlation .....ceemeemeeeneeeeeeeessessssesssess s sessssessesssessseesssssssssssssssssssssssessees 129
3.2.8 LES VENTILATEUL'S ..ot sses e essssssss e s ses s s e s s s bbb 130
3.2.9 L’échangeur de ChaleUur ...ttt ss bbb 131

3.3 DESCRIPTION DU MODELE THERMIQUE u.usussssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssassssssssssssssasssssssssases 132
3.3.1 L& NOARIE A€ PATOI cceureereeereeereemseeseeseesssesssessseesseesssesssesssesssesssesssesssesssessssesssesssesssessssssssesssessssssasesmsessnees 132
3.3.2 Le MNOALIE A€ fENELIE ...ttt ss bbbt s s 134
3.3.3 Le modeéle de radiateur EleCtTiQUE. ... eceneenreeseeerectnseeseesseceseessse e sssess st ssssssssssesssssssssassssnees 134
3.3.4 Bilan enthalpique de I'air INtETIEUT ...ttt s s sssssssssessssaees 134

3.4 RESOLUTION ET COUPLAGES DES MODELES ....cvisuusmssssssssasssmsasssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssassnssssssssssssnssassans 136
3.4.1 Résolution du modele aTaAULIQUE .......ouereeeuneenrereeesectsseisees et sesssse e sssess st essessssssssssssssssees 136
3.4.2 Comparaison avec les calculs analytiqUes.......coueeenmeeneesseesseersseesesseesssessessssesseesssessessessens 139
3.4.3 Confrontation avec le code CONTAM.....ceneeneeeernseesees s ssssssssssssssssssesssssees 141
3.4.4 Couplage thermo-aéraUuliQUE ...t sesssse st sssssssssssssssssssssnees 143
3.5 MODELISATION DES TRANSFERTS DE POLLUANTS....cesuesserstssssersessssarssssssassessssassssassassssassasssssssassssassassesas 145
3.5.1 Typologie des polluants MOAELISES......comneuneenienmeesreerrseiseesseessesesse s sssesssesssssesssssssssssssssssssssess 145
3.5.2 Transferts des POIlUANTS GAZEUX .....ccrureureenerreeserseesserseessesssessessessssssssssessesssssssssssessesssssssssasssesasees 145
3.5.3 Transferts Ny AriQUeS ... ssesssess s sesss s ssssss s sssssssssssssssssssssssssssens 146
3.5.4 Modélisation des échanges PartiCUlAIreS ... eereeerseeneesseesseessseeessseesssesssessssesseesssessessessees 151

3.6 APPLICATION : MODELISATION DE LA MAISON MARIA......cccovmrmrsersesssmssssssssssssssssssssassnssssssssssssnssnssns 153
3.6.1 Représentation multizone de MARIA ...t sssessssssssssssssssssssees 153
3.6.2 Réseau de ventilation NAtUIEILE ...t essesssessssssse s sssees 154
3.6.3 Réseau de 1a VMC SIMPIE flUX c.vvvernenirinenniennsnssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasess 155
3.6.4 Réseau de 1a VMC dOUDIE flUX...ciemeeneeeseeeeeeesessseesssssssessssessssssessesssesssssssssssssssssssssssssssassssaees 157

3.7 CONFRONTATION DES RESULTATS NUMERIQUES ET EXPERIMENTAUX ..cccuvmsersmsassnssssassnssssnssassssassassnsas 162
3.7.1 Conditions des SIMUIATIONS .....ceeeeeeemees e ssesssess s seessss s sssesssesssssssssssssssssssasssssessaees 162
3.7.2 RESUILAtS PrelIMINAITES ...ccerierieeereereiererseesseeeceseeses e ens bbb s bbb e 163

These de Doctorat - Juslin Koffi 10/224 CSTB - LEPTIAB



3.7.3 Influence du débit de POIIUANT.....oriereereeece ettt sse e s s sp s nees 165

3.7.4 Influence du coefficient de PreSSION .. ———————— 169
3.7.5 Influence de la perméabilité a 'air des parois internes et eXternes........enisnnens 170
3.7.60 DISCUSSION cereureureereueereseesessessessessessssssesessessessessessessessessessessessessesses st sesssssesssssessssssesssssessessessessessessessessnssnsans 174
3.8 CONCLUSION wcutuutusssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss sssssss sssssssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssaes 175

CHAPITRE 4. ETUDES NUMERIQUES DES PERFORMANCES DES STRATEGIES DE

VENTILATION...cocinmsmnsismmssmssssssssssssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssassns 177

4.1 DESCRIPTION DES SCENARIOS ETUDIES ...cccctsutssmssssssssssssssassassasssssssssssssssassassnssnssssssnsssssnssnsssssnssssssnssnssassns 178
4.1.1 Description des stratégies de VeNtilation ... esesssssssssesans 178

4.1.2 Description des scénarios de POlIULION ... s sssass 180

4.1.3 Gestion des apPOrts de ChAlEUT ......ocoeeereeereceseeeeee s s esssessssans 183

4.2 ANALYSE DES PERFORMANCES AERAULIQUES DES SYSTEMES DE VENTILATION wuvvsesssssssssssassssssssssssanes 187
4.2.1 DEDItS A’ AIT EXLTAILES covuieeeeeeeeeeesseeseesseesssessssssseessees s s ss s s sssass s e s s b 187

4.2.2 Renouvellement d’air dans les pi€ces principales ......eeneneesmeesssesssesssessseesseesns 190

T 205 T 00U UL = U () 0 T3 U=V 0 PP 192

4.3 ANALYSE DES CONSOMMATIONS ENERGETIQUES ..vucususssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssassss 193
4.3.1 Les consomMmations ENErZELIQUES.....coueeereeenmerssessesssessssesssesssasssessssssss s sssesssassssssssssssssssssans 193

4.3.2 Analyse des niveaux de tEMPETALULE .......coeereeereenneeseessesesssesesssesssesssssssss s sssssssssssssssssssssssssssans 195

4.4 ANALYSE DE LA QUALITE DE L’AIR INTERIEUR 1u1ussessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssasasssssssssssanes 195
4.4.1 Exposition au dioXyde de CarbONE. ... ssessssssessesans 195

4.4.2 Humidité et risques de CONAENSAtION ... eereeeerersersseerssessseesseesseessessesssesssessssesssesssessssssseesans 199

4.4.3 EXposition a I'alpha-PiNene ... seesneenesessssesssesseessessssssssssss e sssessssssssssssessssssssesans 202

4.4.4 Exposition au polluant SpEcifique CUISINE ..o sssssssssssssans 203

4.5 INFLUENCE DE L’EFFICACITE DES SYSTEMES DE VENTILATION ...ccceotrsessssssssssssssssssssessssssssssessssnsssssssnssens 204
4.5.1 Incidence dans 1S PIECES A€ SEIVICE ....orrrneenmerreesseessseesessssssssssssssss st ssss s ssssssssssans 204

4.5.2 Incidence dans les Pieces PrinCiPales..... i eeneenneenseessees st ssssssssssessssssssssans 205

4.5.3 Cas particulier de PRUMIAItE ... ssesseessessseessessse e sssessssssssssssssssessssssass 205

4.6 SYNTHESE DES ANALYSES ..uttiutstssmsassssssssssssassasssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssassssssnssassassns 207
CONCLUSION GENERALE .......ooocinmiusmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss ssssssssssssssssssssssssssssssaes 209
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES........ccoitmsnssismsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 213
ANNEXES DE L’ETUDE EXPERIMENTALE ......covnmmmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssns 221
ANNEXE N°1 : VIMC SIMPLE FLUX attutttesessusssssasssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssnssssssssstsssssssssssssssssnssssssssssssnssassassns 221
ANNEXE N°2 : VMC DOUBLE FLUX c.uuttsuistesersnssssssssssssssssesassnsssssnsssssssssssssssnssassnssssssssssssssssssassnsssssnssssssnsssssnssnssn 223
ANNEXE N°3 : VENTILATION NATURELLE .....cesetsssssssssssssersussassassssssnsssssassnssassassssssssssssnsssssassnssssssssssssnsssssassnssn 224

These de Doctorat - Juslin Koffi 11/224 CSTB - LEPTIAB



NOMENCLATURE
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INTRODUCTION GENERALE

L’histoire de ’habitation est en grande partie celle des sociétés humaines. Elle est directement liée a
leur développement et a la complexité croissante de leur organisation. L’évolution des modes de vie
conduit les individus a passer la plus grande partie de leur temps a l'intérieur des locaux: a la
maison, a 'école, dans les bureaux, les transports, les magasins, les salles de spectacle, etc. En
France on estime a plus de 90% la présence d’une personne dans un local, soit une moyenne de 22
heures par jour. Aussi, la qualité de 'air intérieur doit-elle satisfaire a des exigences de confort et de
santé.

L’air intérieur contient souvent des polluants de natures différentes et des sources aussi
nombreuses que variées. La présence et les activités humaines a l'intérieur des batiments, les
matériaux de construction, les produits utilisés quotidiennement et le sous-sol sont les sources
principales de pollution de I'air intérieur. Si la plupart de ces polluants sont a des proportions
infimes ou sans effets connus sur la santé, I'exposition des occupants a court, moyen ou long terme
a certains d’entre eux peut avoir des effets néfastes voire irréversibles sur la santé. En outre,
I'interaction de certains polluants avec les matériaux de construction est susceptible de causer des
dommages a la structure du bati.

Face a cette situation potentiellement dangereuse, la ventilation s’affiche comme I'une des solutions
primordiales pour maintenir une bonne qualité de l'air intérieur. L’'objectif est de produire un
renouvellement d’air suffisant pour évacuer les polluants émis et d'introduire de I'air neuf non
pollué dans les zones d’occupation. Cependant, les problématiques de réduction des cofits
énergétiques du secteur du batiment poussent les professionnels de la ventilation a adopter
différentes stratégies pour accomplir les différentes taches afférées a la ventilation.

Différentes études ont été menées sur cette question par les scientifiques. Des systémes innovants
sont ainsi de plus en plus proposés sur le marché par les constructeurs, avec différents modes de
gestion du renouvellement d’air en vue de répondre a la fois aux problématiques de confort et de
santé des occupants et de réduction des consommations énergétiques.

Mais la qualité de I'air a I'intérieur des batiments, et en particulier dans les logements, dépend aussi
bien des différentes sources de pollution intérieures, de la qualité de 'air extérieur et du taux de
renouvellement d’air que de l'efficacité du systeme de ventilation. Elle dépend donc de la capacité
du systeme a évacuer au plus vite et au mieux les polluants nuisibles a la santé et a la vie des
occupants et a apporter de I'air neuf en quantité suffisante.

Cet apport d’air neuf est apprécié a travers 'efficacité de renouvellement de l'air, c'est-a-dire la
rapidité avec laquelle I'air est remplacé. L'évacuation de polluant dépend de la distribution de
polluants qui est elle-méme beaucoup influencée par les mouvements d’air. Les travaux présentés
dans la littérature mettent en évidence une série d’indices utilisés permettant d’évaluer les
performances de la ventilation via ces deux concepts. En outre, les systémes de ventilation peuvent
également étre évalués suivant le colit énergétique engendré par le renouvellement d’air et la
consommation des auxiliaires de la ventilation.



Introduction générale

Nous nous proposons, dans la présente étude, d’examiner les performances de différents systemes
de ventilation utilisés dans les batiments résidentiels et en particulier dans les maisons
individuelles. Cet examen se subdivise en une partie expérimentale et une autre partie numérique.

On dispose pour cela de la maison expérimentale MARIA (Maison Automatisée pour des Recherches
Innovantes sur l'Air Intérieur). Il s’agit d’'une maison individuelle de type F5 située sur le site du
Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB) a Marne-la-Vallée. Des études ont été menées
dans cette maison a I'aide de trois systemes de ventilation et de différents scénarios de pollution.

L’objectif majeur de cette étude est d’appréhender les conditions de fonctionnement du principe de
balayage des logements sur lequel est fondée la réglementation francaise en matiere d’aération des
logements. Ce principe établi en effet le cheminement de I'air a I'intérieur des logements, des pieces
de vie (chambre, séjour) vers les pieces de service (cuisine, salle de bains, douche, toilettes). Le
principe de balayage répond donc au besoin d’éviter les transferts d’air et par conséquent de
polluants entre pieces principales.

Cette étude est présentée au CHAPITRE 2. Auparavant, un état de I'art concernant la ventilation et
la qualité de I'air intérieur fait 'objet du CHAPITRE 1 de ce rapport de thése.

Le CHAPITRE 3 concerne la modélisation de composants pour l'obtention d’'un outil thermo-
aéraulique des batiments. Cette modélisation a été effectuée dans I'environnement
Matlab/Simulink et vient a la suite d’études antérieures effectuées au CSTB. Elle a consisté a
élaborer des modeles de composants aérauliques dans la bibliothéque SIMBAD (SIMulateur de
BAtiment et D’équipement) et a représenter de maniére numérique la maison expérimentale
MARIA a l'aide d’'une approche multizone nodale.

Le modele ainsi obtenu a servi de cadre a I'étude numérique des stratégies de ventilation, sur un
exemple de maison individuelle, en vue de I'évaluation des performances de ces stratégies de
ventilation. Cette derniére étude fait I'objet du CHAPITRE 4.

These de Doctorat - Juslin Koffi 16/224 CSTB - LEPTIAB



CHAPITRE 1.

VENTILATION DES LOGEMENTS ET CRITERES
D’EVALUATION DE LA QUALITE DES AMBIANCES
INTERIEURES

L’environnement intérieur d'un batiment est complexe et dépend de nombreux parameétres. Les
facteurs de risques, identifiés par le biais d'études épidémiologiques sur les environnements
intérieurs, sont associés au choix du site, a la conception du batiment et de ses équipements, au
choix des matériaux de construction et de décoration, au mode de vie, usages et activités des
occupants.

La qualité de l'air intérieur est le plus souvent déterminée par la présence ou non d’'un certain
nombre de polluants. L’air respiré dans les batiments contient en général un grand nombre de
polluants a la nature et aux sources diverses. Ces sources sont d'intensité soit constante et continue
dans le temps, soit discontinue avec de grandes variations. Les polluants de I'air intérieur peuvent
ainsi étre répertoriés en fonction de leur nature, de la nature des sources ou du mode d’émission.



CHAPITRE 1 - Ventilation des logements et critéres d’évaluation de la qualité des ambiances intérieures

1.1 TYPOLOGIE DES POLLUANTS DE L’AIR INTERIEUR

Les sources de pollution de I'air intérieur peuvent étre regroupées en trois grandes catégories : les
occupants a travers leur présence et leurs activités domestiques, les matériaux de construction ou
de décoration et I'environnement extérieur. Le niveau de pollution dii aux occupants dépend du
taux d'occupation du local, de I'activité physique et de I'hygiéne corporelle des occupants ; elle est
aussi fonction de leur mode de vie. La pollution dépend également du choix des matériaux de
construction et de décoration, de 1'adéquation du procédé constructif au site et du choix des
équipements domestiques. Enfin, la pollution due a la derniére catégorie est fonction du site
d'implantation du batiment.

1.1.1 Polluants métaboliques

Les réactions chimiques de synthese et de dégradation qui conduisent a la production d'énergie
mécanique et calorifique, a partir de la combustion des aliments, constituent le métabolisme
énergétique du corps humain. Par la respiration, 'homme rejette dans son environnement non
seulement de la chaleur latente, mais aussi de l'air saturé en vapeur d'eau et en gaz carbonique
issus de l'oxydation des produits organiques. La production de ces deux composés augmente avec
l'activité métabolique mais dépend également du confort thermique. On peut retenir qu'un adulte
ayant une activité sédentaire produit environ 55 g/h de vapeur d’eau et 33 g/h (18 1/h) de CO;
[Ribéron, 1991b].

Le corps humain produit également des micro-organismes et des molécules odorantes (bio-
effluents) qui sont rejetés dans l'air ambiant par les phénomeénes de transpiration. L'intensité et la
nature des odeurs émises dépendent fortement de I'état de santé, du type d'alimentation et de
I'activité. Ces polluants ne sont pas souvent pris en compte dans l’évaluation des émissions
humaines.

La teneur dans I'air expiré est cependant tres variable et, selon Fenske [Fenske, 1999], on a pour un
individu en bonne santé :

- 122580 ppb d’'isopropéne (103 ppb=1 ppm) ;
- 1,2a1880 ppb d’acétone ;

- 1321000 ppb d'éthanol ;

- 16022000 ppb de méthanol.

L’air expiré contient dans une moindre mesure des aldéhydes, des cétones, des méthyles, de
I'ammoniac, de I'éthane, du méthane, etc. Fenske [Fenske, 1999] et Brown [Brown et al., 1994] et
Norback [Norback, 1995] ont, par exemple, effectué des mesures de composés organiques volatils
totaux dans des salles occupées : les concentrations varient respectivement entre 70 et 180 pg/ms3
etentre 70 et 420 pg/m3.

Du fait de la diversité des composants et de la difficulté de leur identification, on retient souvent
comme traceur de la pollution métabolique le dioxyde de carbone dont I'émission est
proportionnelle a l'activité métabolique et qui est également fortement corrélé a l'intensité des
odeurs corporelles {[Ribéron, 1991b], [Schell, 2002]}.
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CHAPITRE 1 - Ventilation des logements et critéres d’évaluation de la qualité des ambiances intérieures

1.1.2 Polluants liés aux activités domestiques
Les activités domestiques générent des polluants de nature physique, chimique ou bactériologique.
e Vapeurd'eau

La vapeur d'eau est quotidiennement produite dans les batiments résidentiels par divers activités :
cuisson des aliments, vaisselle, bain/douche, lessive, séchage et repassage du linge, nettoyage du
sol. Cette production, souvent localisée et tres variable dans le temps, peut atteindre en pointe des
niveaux élevés de l'ordre de 1000 g/h [Ribéron, 1991b]. Dans les cuisines et les salles de bains, la
production de vapeur d'eau est élevée mais de courte durée a 'exception d’'une salle de bains
utilisée comme séchoir.

L’Annexe 27 de I'AIE {[Millet, 1995], [Mansson, 2001]} a ainsi établi des scénarios de production de
vapeur d’eau liée aux activités domestiques dont les valeurs sont les suivantes :

- activités de cuisine: respectivement 50 g/personne (petit déjeuner), 150 g/personne
(déjeuner) et 300 g/personne (diner) ;

- lessive: 200 g/lavage et 1000 g/séchage ;
- douche/bain: 300 g/personne.

La teneur en eau de l'air semble n’avoir une influence sur la santé que pour des valeurs faibles se
manifestant notamment par le desséchement des muqueuses. La limite inférieure recommandée est
de I'ordre de 20% a 30% d'humidité relative [Ribéron, 2004a]. Si les valeurs élevées peuvent avoir
des influences directes telles que l'inconfort thermique et le développement de bactéries, ce sont
principalement les exigences de conservation du bati (c’est-a-dire la limitation des condensations
surfaciques) qui conduisent a imposer des seuils de 1'ordre de 65 a 80%. Ces limites sont cependant
fréquemment dépassées lors de forte production de vapeur d'eau conduisant a la condensation sur
les parois, ce qui nécessite une adaptation des revétements des parois du local.

e Produits de combustion et odeurs

Les produits de combustion sont générés dans les ambiances intérieures par les appareils de
cuisson et par les chauffe-eau non raccordés a un systeme d'évacuation de fumées et parfois par des
appareils de chauffage mal raccordés ou en cas de dysfonctionnement de celui-ci. Parmi ces
produits, le monoxyde de carbone (CO) et le dioxyde d'azote (NO>) sont considérés comme étant les
plus dangereux pour la santé des occupants. Ils peuvent créer des troubles neurologiques, cardio-
vasculaires ou respiratoires avec des effets variables selon les concentrations et le type de
population exposée (enfants, personnes dgées). La combustion produit aussi du CO;, des oxydes
d’azote et de soufre, de la vapeur d’eau, etc.

Les activités culinaires dégagent aussi des composés odorants dont la perception est tres
subjective : par exemple, des mémes odeurs de nourriture cuisinée peuvent étre agréablement ou
désagréablement ressenties suivant I’état de I'individu.

e COV, particules et micro-organismes

Les produits domestiques conditionnés sous forme de pulvérisateurs tels que les nettoyants, les
désinfectants, les désodorisants, les rafraichissants, les cires pour meubles,... générent des aérosols
dont une partie est mise en suspension dans l'air. Ces aérosols contiennent divers composés
organiques volatils (COV) dont les hydrocarbures aliphatiques, aromatiques ou chlorés, les alcools,
les cétones, les esters. Des molécules de COV peuvent étre identifiées dans les effluves des
shampooings, des savons, des parfums. Méme les vétements émettent des COV lorsqu'ils sortent de
la teinturerie, notamment des vapeurs de perchloréthylene résiduaires, solvant utilisé comme
nettoyant. Les COV sont aussi présents dans les peintures, colles et vernis utilisés pour I'entretien et
le bricolage.
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Par ailleurs, des particules diverses (poussiéres, poils d’animaux domestiques, débris de micro-
organismes) sont remises en suspension dans l'air ambiant lors des taches ménagéres. Les micro-
organismes peuvent quant a eux se développer consécutivement a des activités culinaires soit dans
les poubelles, soit dans les conduits de vide-ordures.

e Fumée de tabac

Des milliers de composants gazeux et particulaires ont été identifiés dans des fumées de cigarette.
Quatre substances sont particuliérement a considérer : la nicotine, responsable de la toxicomanie
tabagique, le monoxyde de carbone, les goudrons et les substances irritantes. Les fumeurs, ainsi que
les non-fumeurs, sont également exposés a des concentrations élevées de particules en suspension,
de nitrosamines, d'aldéhydes dont le formaldéhyde, de dioxydes d'azote, de dioxyde de carbone,
d'acroléine, et d'un hydrocarbure aromatique polycyclique particuliéerement redoutable, car
cancérigéne, le benzo (a) pyrene {[Ribéron, 2004a], [Limb, 2001]}.

L'inhalation des composés se manifeste par des risques élevés de cancers des voies respiratoires et
des affections liées au tabac comme la bronchite chronique, les maladies cardio-vasculaires,... Le
tabagisme passif est une réalité puisque des métabolites de la combustion du tabac sont retrouvés
chez des non-fumeurs exposés au tabac de leur entourage. Chaque année, selon I'INPES [INPES,
2006], la consommation de tabac entraine 66000 déces et le tabagisme passif provoque 5000 morts
en France. Face a ce constat, une mesure de renforcement de l'interdiction de fumer dans les lieux
affectés a un usage collectif (restaurants, cafés, bars, bureaux, hétels, trains...) a été prise en 2006.
Le probléme demeure néanmoins dans les locaux d’habitation ol ceux qui échappent a la fumée de
cigarette dans les lieux publics peuvent encore y étre confrontés.

1.1.3 Polluants issus de I'équipement et des matériaux de construction

Les matériaux de construction et de décoration intérieure des batiments émettent des polluants
que I'on peut regrouper de la maniere suivante : COV, fibres, biocides, radon.

e Les composés organiques volatils (COV)

Matériaux et équipements de batiments sont les principales sources de composés organiques
volatils dans les habitations. Ces substances entrent en effet dans la composition de nombreux
matériaux de construction et de décoration comme les peintures, les papiers peints, les vernis, les
revétements de sol et participent de facon non négligeable a la pollution de I'air intérieur.

Le formaldéhyde (HCHO) est I'un des COV les plus présents dans I'habitat. C'est un gaz incolore et
odorant dont les émanations proviennent essentiellement des mousses isolantes a base d'urée-
formol, des panneaux de bois agglomérés et de contre-plaqués, des revétements plastiques, des
tapis. Les processus de combustion incompléte (foyers ouverts, fumée de tabac) génerent
également du HCHO.

Les symptémes qui peuvent étre attribués au formaldéhyde sont l'irritation des yeux, du nez et de
la gorge (a partir de 0,12 mg/m3), la toux, I'asthme, les maux de téte, l'irritation des voies
pulmonaires (a partir de 2 mg/m3). En outre, des effets a longs termes possibles a partir de 5
mg/m3. On notera toutefois que, chez I'homme, les enquétes épidémiologiques ne permettent pas
d'accuser formellement le formaldéhyde d'étre cancérigéne.

L'impact des COV sur le confort et la santé vont de la géne olfactive a des affections majeures telles
que les cancers, l'irritation des muqueuses et voies respiratoires. Certains sont reconnus comme
des neurotoxiques, mais leurs effets n'ont pu étre montrés que pour des niveaux d'exposition
élevés. A ce jour, il est reconnu que le benzéne et le vinylchloride sont cancérigenes. L'effet des
mélanges de ces composés est encore moins bien connu et l'on dispose de peu de données
toxicologiques. L'évaluation des effets sur la santé de mélanges complexes de COV est difficile car
I'effet d’'un mélange peut étre synergique, antagoniste, additif ou indépendant [Ribéron, 2004a].
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Le Tableau 1.1 présente les principaux COV rencontrés dans les logements.

Famille chimique Composés fréquemment détectés

Alcanes n-hexane, n-décane

Cyclo-alcanes et alcénes cyclohexane, méthyl-cyclohexane

Hydrocarbures aromatiques benzene, toluene, xylénes, 1,2,4-triméthylbenzéne
Hydrocarbures halogénés dichlorométhane, 1,1,1-trichloroéthane, trichloroéthylene

tétrachloroéthyléne, 1,4-dichlorobenzéne

Terpénes limonéne, alpha-pinéne, 3-carene

Aldéhydes formaldéhyde, acétaldéhyde, hexanal (ou hexanaldéhyde)
Cétones acétone, méthylethylcétone

Alcools isobutanol, éthoxyéthanol

Esters éthylacétate, butylacétate, éthoxyéthylacétate

Tableau 1.1 : Familles de COV fréquemment détectés dans les ambiances intérieures.

e Les fibres

Les fibres en suspension dans l'air des logements proviennent des revétements muraux, moquettes,
linges de maison, literies et vétements. En outre, les isolants a base de laine de verre, les matériaux
de construction ainsi que certains meubles peuvent aussi étre des sources d’émission de
microfibres minérales. Ces particules sont mises en suspension lors des opérations d'entretien et
par les déplacements des occupants.

Contrairement a I'amiante, dont les dangers sont bien connus, les fibres de laine de verre paraissent
ne pas présenter un risque important pour la santé des occupants. On notera aussi que les
revétements a base d'amiante floquée sont tres peu utilisés dans I'habitat.

1.1.4 Les sources extérieures de pollution

L’air atmosphérique contient des polluants produits en grande partie par les activités humaines.
Ces polluants sont tres nombreux et parfois a des concentrations tres faibles. La qualité de l'air
résulte d'un équilibre complexe entre les apports de polluants et les phénoménes de dispersion et
de transformation dans I'environnement.

Deux familles peuvent étre distinguées. Les polluants primaires sont d’origine industrielle ou
automobile. Ce sont des particules ou des gaz tels que le CO», le SO, le NO, les hydrocarbures
légers, les COV. IIs peuvent se transformer, sous I'action des rayons ultra-violets et de la chaleur, en
polluants dits secondaires tels que 'ozone et les polluants photochimiques donnant naissance au
smog qui stagne parfois au-dessus des villes en été.

L’industrie, I'incinération des déchets et le chauffage domestique sont des émetteurs de particules,
mais le transport routier reste la principale source de particules de diametre inférieur a 10 um
(PM1o). Historiquement, la pollution par les poussiéres a été tres tot ressentie et a fait 1'objet de
réglementations. Les particules solides servent de vecteurs a différentes substances toxiques voire
cancérigénes ou mutagénes et sont de ce fait un sujet de préoccupation.

Ces polluants pénétrent dans les batiments a travers les orifices spécifiques de ventilation non
protégés et les défauts d’étanchéité de l'enveloppe du batiment et les grandes ouvertures
extérieures.
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D’aprés une étude de Collignan [Collignan, 2001], le renouvellement d’air constitue la cause
majeure de la pollution des ambiances intérieures par les polluants atmosphériques non réactifs
comme le monoxyde de carbone. Ceux-ci sont en général de niveau inférieur ou égal a celui de
I'extérieur. En revanche, les concentrations en espéces réactives comme 1'ozone ou le dioxyde
d’azote sont plus importantes a l'intérieur de l'appartement étudié qu'a l'extérieur. Un
renouvellement d’air adéquat permet en effet a ces polluants de transiter par I'espace intérieur sans
pouvoir y réagir.

La solution la plus efficace pour lutter contre I'intrusion des polluants extérieurs dans les batiments
est de filtrer 'air avant son insufflation et de disposer d’'une enveloppe étanche.

e (as particulier du radon

Le radon est un gaz radioactif d'origine naturelle provenant de la désintégration de I'uranium et du
radium présents dans la crofite terrestre. Il émane principalement des sous-sols granitiques et
volcaniques. En outre, 1'utilisation de matériaux de construction ayant une teneur en radium élevée
peut contribuer a la concentration en radon.

L’afflux du radon dans les logements est favorisé par la dépression créée par la ventilation. Cette
intrusion se fait a travers les fissures et défauts d’étanchéité, les joints, les matériaux poreux et les
canalisations (voir Figure 1.1). Ce gaz peut ainsi s’accumuler dans les endroits clos tels que les
caves, les vide-sanitaire ou méme les piéces d'habitations. Les moyens pour diminuer la
concentration de radon dans les maisons vont de I'aération réguliére de ces pieces a I'amélioration
de 1'étanchéité des planchers bas [Collignan, 2001].

L’exposition au radon augmente fortement le risque de cancer des poumons. L'Union Européenne
recommande par conséquent la mise en ceuvre d’actions correctives lorsque la concentration
moyenne annuelle dans un batiment dépasse 400 Becquerel/m3. La valeur limite est de 200 Bq/m3
dans les batiments neufs.

Selon I'IRSN [IRSN, 2006], les concentrations moyennes sont de 'ordre de 90 Bq/m3 en France, de
20 Bq/m3 au Royaume-Uni et de 108 Bq/m3 en Suéde. En France, les départements ou elles
excedent 100 Bq/m3 (Cf. Figure 1.2) sont particulierement concernés par les différentes mesures
préventives.

Moyenne par département
des concentrations
de radon dans I'alr
des habltations (en Bq/m®)

Ouvertures
extérieures Murs
OQuvertures
intérieures
Matériaux
poreux 0-50 "’
Joints 31
_ 101 - 150 ‘
Fissures Canalisations
B - 150
janvier 2000
Sol j

Figure 1.1 : Voies de pénétration du radon dans une
maison individuelle [IPSN, 2002].

Figure 1.2 : Cartographie des niveaux de radon en
France [IRSN, 2006].
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1.1.5 Etatde la pollution dans les logements en France

Différentes enquétes sur la qualité de l'air dans les logements francais ont été menées depuis
quelques années par I'Observatoire de la Qualité de I'Air Intérieur {[Kirchner, 2006a], [Mosqueron,
2001], [Mosqueron, 2004]}. II ressort de la campagne 2006, concernant des mesures de
concentration dans 567 résidences principales, divers résultats.

En résumé, seuls 9% des logements, ce qui représente une minorité, présentent des concentrations
tres élevées pour plusieurs polluants. A l'inverse 45% des logements présentent des niveaux de
concentrations tres faibles pour 'ensemble des polluants mesurés.

Les résultats sont présentés ci-apres.
o Composés organiques volatils

Les composés organiques volatils sont présents dans l'ensemble des logements. En effet, 50%
d’entre ces derniers ont des concentrations a 20 pg/m3, mais les maxima peuvent atteindre dans
certains cas 100 voire 1000 pg/ms3. On note, en outre, qu'au moins 68% des logements ont des
niveaux de concentration supérieurs a ceux mesurés a I'extérieur des batiments. L'une des sources
primordiales semble étre les garages attenant et communiquant avec les logements, ou les
concentrations de COV mesurées sont parfois dix fois plus élevées que dans le reste du logement.

L’enquéte montre que le formaldéhyde, I'acétaldéhyde et 'hexaldéhyde se retrouvent de I'ensemble
des résidences soumises aux mesures. La moitié des logements atteignent ainsi des concentrations
en formaldéhyde (COV le plus abondant) de 19,6 pg/m3. En outre le toluene, hydrocarbure le plus
important, atteint des concentrations de 12,2 pg/ms3 dans la moitié des logements.

Ces valeurs restent toutefois en dessous des valeurs-guides de 'OMS : celles-ci sont respectivement
de 100 pg/m3 pour le HCHO et 260 pg/ms3 pour le C7Hg [OMS, 2000] pour une exposition continue
de 30 minutes.

e Monoxyde de carbone

En grande majorité, les niveaux de monoxyde de carbone sont voisins de zéro dans les différentes
pieces des logements. Des valeurs plus élevées sont cependant ponctuellement observées. Selon les
pieces considérées, les maxima observés vont de 130 a 233 ppm (sur 15 min), 90 a 174 ppm (sur 30
min), 53 a 120 ppm (sur 1h), 31 a 36 ppm (sur 8h). Les pieces de service (cuisines, salles de bain,
WC) présentent les maxima les plus élevés sur les différentes durées d’observation.

Ces valeurs de concentrations permettent de conclure que seuls 2 a 6,4% des logements, selon la
durée d’exposition considérée, dépassent les seuils recommandés par I'OMS qui sont
respectivement de 87ppm sur 15 minutes, 52 ppm sur 30 minutes, 26 ppm sur 1 heure et 9 ppm
sur 8 heures.

e Paramétres physiques

Les particules de l'air sont présentes dans la moitié des logements a des teneurs de 19,1 pg/ms3
pour les particules de diamétre inférieur a 2,5 pm (PMzs) et de 31,3 pg/m3 pour celles de diamétre
inférieur a 10 pm (PM1o). En outre, 5% des logements ont des concentrations supérieures a 133
pg/ms3 (PMzs) et a 182 pg/ms3 (PMio).

La moitié des logements présentent des teneurs en radon supérieures a 31 Bq/m3 dans les piéces
de sommeil et inférieures a 33 Bq/m3 dans les autres pieces. Dans 5% des cas, les concentrations
corrigées de l'effet saison (les concentrations intérieures en radon étant sujettes a des variations
intérieures) dépassent 220 Bq/m3 dans les piéces de sommeil.
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e Parametres de confort et de confinement

L’humidité relative est supérieure a 49% dans un logement sur deux et dépasse 63,1%, dans les
pieces de sommeil pour 5% des logements.

La moitié des logements ont des concentrations en dioxyde de carbone dépassant 756 ppm pour les
valeurs moyennes sur la semaine, 1688 ppm en considérant le maximum des valeurs moyennes
glissantes sur 1 heure et 1193 ppm pour les valeurs mesurées la nuit.

En outre, dans 5% des logements, la concentration moyenne en CO; sur la semaine est supérieure a
1484 ppm, le maximum sur une heure dépasse 4450 ppm et les valeurs maximales durant la nuit
excedent 3244 ppm. Notons que la valeur guide de CO; est fixée a 1000 ppm en France [Limb,
2001].

La température ambiante est supérieure a 21°C dans un logement francais sur deux ; 5% d’entre
eux ont une température supérieure a 25,5°C dans les piéces de sommeil. L’amplitude est la plus
importante dans ces mémes pieces, soit 5,4 a 29,5°C.

e Polluants biologiques

La moitié des logements ont des teneurs en allergénes de chats et de chiens inférieures a la limite
de quantification. 5% des logements ont des concentrations supérieures a 2,8 ng/m3 pour les
allergenes de chats et supérieures a 1,8 ng/ms3 pour les allergénes de chiens. De méme, la moitié des
logements ont des teneurs en allergénes d’acariens dans la poussiere supérieures a 1,6 et 2,2 ug/g
respectivement pour Derpl (Dermatophagoides farinae) et Derfl (Dermatophagoides
pteronyssinus), les 2 allergénes mesurés. Les teneurs dépassent 86,3 ug/g pour Derfl et 36,5 pg/g
pour Derp1 dans 5% des cas.

Au final, la moitié des logements dépasse la valeur seuil de sensibilisation de 2 ug/g de poussiere a
partir de laquelle il existe un risque pour certaines personnes de produire des anticorps de
l'allergie [Platts-Mills, 1997]. D’autres personnes deviennent sensibilisées aux acariens avec une
concentration inférieure ; toutefois, I'exposition aux allergénes d’acariens ne pose pas de probleme
pour la majorité des cas.

Ces résultats permettent de faire I'état des lieux sur la pollution a l'intérieur des logements et
mettent 'accent sur 'ampleur de la tiche qui incombe a la ventilation.
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1.2 ANALYSE DE LA QUALITE DE L’AIR INTERIEUR

1.2.1 Exposition a un polluant et valeurs guides

L’analyse de l'exposition aux polluants permet d’apprécier la quantité de matiere toxique
susceptible d’étre ingérée par les occupants d'un batiment pendant la durée de 'occupation. Elle
repose sur la mise en relation de schémas d’activité des occupants avec les concentrations en
polluants des ambiances ou ils se déplacent. L’exposition se décline en différentes facettes.

L’exposition instantanée E;,;; (mg/m3) est la concentration en polluant mesurée ou calculée a
chaque instant et I'exposition de pointe E,,;. (mg/m?) correspond a la valeur maximale obtenue

pendant une durée donnée. Ces indices ponctuels, utilisés surtout pour les gaz trés toxiques,
s’expriment par les relations :

Einst = C(t) ; Epointe = max(Einst) (1-1)

L'exposition moyenne E,,,, (mg/m?) ou concentration moyenne pondérée par le temps est I'une
des grandeurs les plus utilisées pour caractériser 1'exposition a un polluant. Elle integre dans sa
définition a la fois la durée et I'intensité par la relation :

1
Emoy = ﬁf C(t) dt (1.2)
2 1

Pour les polluants absorbés par voie respiratoire, le calcul des expositions instantanées et
moyennes peut étre personnalisé par lintroduction du taux de respiration b (nombre de
respirations/heure) et du volume de respiration V.5, (m3) de l'individu :

i

f Einst (t) dt (1.3)

t1

1

Einse = C(t) x b x Viesp: Emoy = ﬁ

Cependant, d’aprés Wilson [Wilson, 1990], le doublement de la concentration en un polluant
pendant le méme intervalle de temps génére davantage qu’'un effet double sur les occupants. Aussi,
propose-t-il d’utiliser comme critére de jugement de la qualité de l'air la charge toxique
L(mg™.s.m™3") définie par la relation :

t2

t1

L’exposant n est spécifique a chaque gaz et permet également de prendre en compte la sensibilité
des individus soumis a la pollution ; pour n=1, la charge toxique correspond au modele linéaire
d’exposition intégrée.

L’analyse de la réponse d’'un individu a I'exposition a un polluant fait souvent appel a la définition
de valeurs limites de concentration par des réglementations nationales sur la qualité de T'air
intérieur.
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En France, il existe deux types de recommandations :

- lavaleur a risques limités (VRL) en dessous de laquelle 1'exposition au polluant a des effets
limités ou inconnus sur la santé ;

- lavaleur a risques importants (VRI) au dela de laquelle les risques concernant la santé sont
prouvés et peuvent conduire a des 1ésions irréversibles.

L’'indice pouvant étre utilisé pour apprécier la QAI par rapport a un polluant et a son seuil
d’acceptabilité est I'indice de qualité d'air /4, défini par la relation :

(C) - Cs
1 = 1.5
e Cseuil - Cs (1:5)

Cseuir €Stla valeur limite de concentration en polluant au-dessus de laquelle I'exposition au polluant
peut présenter des risques sanitaires. Une bonne qualité d’air requiert I;4 < 1.

Le Tableau 1.2 présente des valeurs guides pour les hydrocarbures rencontrés dans les logements
dont certains sont nuisibles a la santé.

Hydrocarbures Valeur guide Durée d'exposition
Toluéne 7,5 mg/m3 24 h

1 mg/m?3 30 mn
Dichlorométhane 3 mg/m3 24 h
Trichloréthylene 1 mg/m3 24 h
Tétrachloroéthyléne 5 mg/m3 24 h
Formaldéhyde 0,1 mg/m3 30 mn

Tableau 1.2 : Valeurs guide de concentration de quelques COV.

Le Tableau 1.3 présente en outre des valeurs guides de concentrations de polluants pour satisfaire
les exigences de qualité d'air en termes de santé, d’hygiéne, ou de confort.

Ces valeurs guides sont des références ou souvent de simples indications proposées aux différents
acteurs en vue de les aider a atteindre l'objectif d'une protection efficace contre des dangers
sanitaires et environnementaux reconnus. Elles émanent d’organismes tels que 1'Organisation
Mondiale de la Santé (OMS), la Commission des Communautés Européennes (CCE) ou le Conseil
Supérieur d'Hygiéne Publique de France (CSHPF).

[’analyse de la qualité de l'air intérieur passe le plus souvent par l'analyse de I'exposition aux
polluants mais reste complexe du fait de la multitude de ceux-ci. Des critéres sont par conséquent
élaborés pour tenir compte des especes polluantes les plus rencontrées.
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Polluant Pays/Organisme Valeurs guides Durée d'exposition
Dioxyde de carbone (CO;) France 1000 ppm -
4500 mg/m3 (VRI) la24h
12000 mg/m3 (VRI) la24h
Etats-Unis 5000 ppm
Royaume-Uni 5000 ppm 8h
15000 ppm 15 min
Monoxyde de carbone (CO) International 87 ppm 15 min
50 ppm 30 min
25 ppm 1h
10 ppm 8h
Etats-Unis 9 ppm 8h
Royaume-Uni 50 ppm 8h
300 ppm 15 min
Formaldéhyde (HCHO) France 0,2 ppm (0,24mg/m3)
Etats-Unis 0,4 ppm
Etats-Unis (NC) 300 pg/m3 15 min
Etats-Unis (NY) 2 ug/m?3 1h
Royaume-Uni 2 ppm 8h
2 ppm 15 min
Ozone (03) International 60 ppb 8h
180 ppb 1h
Dioxyde d’azote (NOz) International 110 ppb 1h
21 ppb 1an
Royaume-Uni 5 ppm 15 min
3 ppm 1h
Dioxyde de soufre (S02) International 175 ppb 1h
45 ppb 24 h
17 ppb 1an
Radon (Rn) International 400 Bq/m3 (existant) 1an
200 Bg/m3 (neuf) 1an
Particules lourdes PM WHO 20 pg/m3 1an
50 pg/m?3 24 h
Particules fines PMz 5 WHO 10 pg/ms3 1an
25 pug/m3 24 h
Amiante France <5 fibres/I
Allergeénes d’acariens France 2 ug Der pl/g de poussiere

Tableau 1.3 : Valeurs de référence de polluants {[Limb, 2001], [Ribéron, 2004a]}.
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1.2.2 Exposition a un mélange de polluants

La principale difficulté de 'analyse de la réponse de I'étre humain réside dans la détermination des
risques sanitaires résultant d'une exposition a un mélange de polluants. Selon Blondeau [Blondeau,
1996] deux approches peuvent étre envisagées. D'une part, on a la recherche de corrélation entre
les caractéristiques d'un mélange de polluants et les symptomes observés sur un groupe d’individus
ou d’animaux ; les conclusions ne sont toutefois pas extrapolables et la méthode reste limitée par la
diversité des combinaisons possibles. D’autre part, la seconde approche consiste en une agrégation
des rapports entre les concentrations en polluants et leurs limites respectives. Les indices ainsi
construits permettent de prendre en compte différents aspects du mélange, notamment I’additivité,
la compensation ou I'absence d’interactivité des effets.

e L’additivité des effets
L’additivité des effets provoqués par chaque polluant permet de traduire 1'exposition et le risque

encouru par les occupants d’'un local sur la qualité sanitaire de I'air intérieur. Cet indice est donné
par 'expression :

D

I —Z Cs
QAI — e Clim (1.6)

L’exposition au mélange est considérée comme non dangereuse si la valeur de I'indice est inférieure
a 1, autrement dit aucune concentration en polluant n’a dépassé sa valeur limite. L’inconvénient de
cet indice est toutefois de ne pas tenir compte de I'effet d’'une interaction entre les polluants qui
pourrait étre supérieur a I'addition des effets individuels.

e Lacompensation des effets

L’indice I;yyp, mis au point par le Laboratoire d'Hygiene de la Ville de Paris, est fondé sur la
possibilité d’'une compensation des effets de chaque polluant. Cet indicateur ponctuel utilise les
valeurs-seuils et les concentrations en ppm du CO, du CO; et le dénombrement total bactérien (DTB
en parties donnant naissance a colonie par m3) :

C C DTB
co coz ,

I =20 - 1.7
ive ===+ 7500 T To00 (1.7)

I yyp < 3 traduit une bonne performance du systéme de ventilation par rapport aux polluants. En
revanche, I;yyp > 3 signifie que celui-ci est mal adapté. Selon les auteurs, les valeurs de référence
des polluants gazeux, correspondant ici respectivement aux seuils de perception de la fumée de
tabac et de confinement des locaux, peuvent étre choisies suivant les besoins du site étudié et la
sensibilité de la population. L'utilisation de l'indice I, y,p se révéle difficilement acceptable si elle ne
s’accompagne pas d’une analyse de I'exposition individuelle. En effet, la qualité de I'air peut étre
jugée satisfaisante tandis qu'une ou plusieurs valeurs limites ont été dépassées.

e Aucune interactivité entre les effets

L'indice I¢; y 2000, €laboré par Electricité De France (EDF) et destiné a étre intégré dans le logiciel
CLIM2000, relie les concentrations moyennes pondérées (mg/m3) du CO, du CO2, du NO; et du
formaldéhyde avec leurs valeurs a risques limités (VRL) respectives :

(5 oy, B S .

I =
CLIM,2000 = 4\ 4500 * 30 0,4 0,06
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De plus, pour éviter les compensations entre concentrations lorsqu’il existe au moins un polluant

pour lequel Cf,’loy > VRLy, l'indice I¢p 1y 2000 Prend la valeur :

Cho
IcLim 2000 = Mmax ( y) (1.9)
VRL,

La qualité de 'air est interprétée comme suit :
- Icrim2000 < 1:Tair est jugé comme étant de bonne qualité, les VRL n’étant pas atteintes en
moyenne.
- 1 <lIcpmp000 < 2: lair est considéré comme étant pollué, les VRL sont en moyenne
atteintes voire dépassées.
= Icpim2000 > 2 : l'air est considéré comme étant dangereux, les concentrations dépassent en
moyenne le double des VRL.

L’indice semi-empirique Ig; ;4 utilisé dans le logiciel BILGA est construit a partir des
concentrations moyennes pondérées par le temps, des VRI et VRL [Cohas, 1994]. Pour un local i, il
est calculé comme suit :

IpiLga = max (IQAI (@ t, i)) (1.10)
ou:
( . CP, —VRL _
Toar (0, t,0) = %L” si Ch,, <VRL,
» P (1.11)
LI .t 1) = omoy ~VERLy si C°  >VRL
QP B = YR VRL, moy = "%

L’interprétation des valeurs de l'indice Igica définit les classes de qualité d’air suivantes :
- Ipjica < 0:excellente qualité sanitaire de 'ambiance ;
- Ipnca = 0:risque insignifiant dans le logement étudié ;
- 0 <lIgjga < 1:risque sanitaire limité ;
- Ipiga = 1:risque inacceptable dans le logement.

L’indice Ig;; 4 utilise le polluant de plus forte concentration pour caractériser la qualité de l'air
intérieur. Le dépassement d’au moins une valeur limite d’exposition fait état d'un risque sanitaire,
ce qui est conforme a une logique d’investigation. Si aucune VRL n’est toutefois dépassée, I'indice a
néanmoins I'avantage de préciser le niveau de la qualité de I'air.

L'indice /4, est un critere d’appréciation beaucoup plus sévere et restrictif : la qualité de I'air n’est
considérée bonne que lorsque tous les polluants ont des concentrations inférieures a leurs seuils
respectifs. En revanche, les indices I g4 et Icpiy 2000 qui n'abordent pas le probleme des effets
sanitaires combinés peuvent ne pas étre considérés comme de réels évaluateurs de la QAI au sens
défini par Molhave. Une ambiance ne doit en effet présenter aucune concentration moyenne
supérieure a sa valeur limite pour étre jugée acceptable.

Theése de Doctorat - Juslin Koffi 29/224 CSTB - LEPTIAB



CHAPITRE 1 - Ventilation des logements et critéres d’évaluation de la qualité des ambiances intérieures

e L’indice IAPI

L’indice IAPI (Indoor Air Pollution Index) a été élaboré en 1999 aux Etats-Unis en vue d’apprécier
I'environnement intérieur des bureaux par Moschandreas et Sofuoglu {[Moschandreas, 1999],
[Sofuoglu, 2003], [Moschandreas, 2004]}. Il est calculé sur la base de huit polluants gazeux,
particulaires et biologiques de l'air intérieur, a savoir le monoxyde de carbone, le dioxyde de
carbone, les COV totaux, les PM; s, les PMyy, les bactéries et les champignons [Kirchner, 2006b]. Ces
polluants sont regroupés en différentes familles donnant a l'indice la structure arborescente
illustrée par la Figure 1.3.

HCHO
—V[ Gaz organiaues ]—

COV Tx
0
CO2 _>[ = ]_

PM:s
Z —’[ Poussiéres ]_

PMio

Bactéries -
—’[ Particules ]_
Champignons

Niveau 1 | Niveau 2 | Niveau 3 | Niveau 4 |

Figure 1.3 : Structure arborescence de I'indice IAPI.

n

d

La formulation de cet indice pour €%’ < C™* et C™" < (%P < C9™¢ est donnée par l'expression :

! ] K b dmc obs
111 g =Gy Gt — Gy
IAP] = 72 YZEZ 10 X <1 ~ max ——min X dmec (1.12)
i=17 j=1 k=1 ik ijk ijk

La validité de l'indice est soumise a des contraintes relatives aux conditions limites :

- siCobs < cmin, alors (C°bs = cmin;

- gjcdme < Cobs < gmax alors (°bs = cdme :

_ si Cobs > Cmax ) alors Cobs = C™Max at Cobs — Cdmc ]
avec:
1 nombre de groupes au niveau 3 (ici I=2) -)
] nombre de groupes du niveau 2 dans chaque groupe du niveau 3 (ici J=2) -)
K nombre de polluants (niveau 1) dans chaque groupe du niveau 2 (ici K=2) -)
Cmax concentrations maximales issues de I'étude BASE (Building Assessment Survey Evaluation) (kg/m3)
Cmin concentrations minimales issues de I'étude BASE (kg/m3)
Cobs concentration mesurées dans le bdtiment (kg/m3)
Cdme concentrations limites, valeurs guides ou standards (kg/m3)
Cijk concentrations du polluant k du groupe j du niveau 2, inclus dans le groupe i du niveau 3 (kg/m3)

L’étude BASE (Building Assessment Survey Evaluation) a été conduite aux Etats-Unis entre 1994 et
1998 dans des batiments de bureaux, représentatifs du parc de bureaux américains. Les
concentrations des polluants, les conditions de travail et les symptdmes ont été relevés suivant un
protocole standardisé. Les limites de concentrations sont les valeurs guides de polluants associés a
leurs effets sanitaires respectifs.
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Ces valeurs guides sont répertoriées dans le Tableau 1.4.

Polluant Valeurs limites C4™¢ | Polluant Valeurs limites C4™¢
Bactéries 500 ufc/m3 Monoxyde de carbone 10 mg/m3
Champignons 500 ufc/m3 Dioxyde de carbone 1000 ppm
Formaldéhyde 60 pg/m?3 PM;s 40 pg/m3
COV totaux 200 pg/m3 PMjo 150 pg/ms3

ufc : unités formant des colonies

Tableau 1.4 : Valeurs limites de concentration 4™ [Kirchner, 2006b].

L’indice IAPI varie de 0 pour une trés faible pollution a 10 pour la pollution maximale et une tres
mauvaise qualité de l'air intérieur. En outre, la décomposition en sous-indices permet d’identifier
les polluants dominants en termes de mauvaise QAL Du fait du nombre de polluants mis en jeu,
IAPI présente aussi I'avantage de permettre une classification des batiments dans le cadre d'une
enquéte sur la QAL

Cet indice est cependant lié a I’échantillon de bureau a partir duquel il a été construit car il integre
les concentrations maximales et minimales de celui-ci. On peut toutefois s’interroger sur sa validité
dans d’autres bureaux ou méme dans les logements car il n’a pas été testé dans les logements.

o "Index,,rm "

L’indice de qualité d’air, présenté par Afshari [Afshari, 2005], est défini comme étant le rapport de
la concentration moyenne d’un polluant mesurée durant 24 heures par la concentration moyenne
journaliére sur les périodes d’inoccupation. On peut en effet considérer que la qualité de l'air
intérieur requiert une attention plus importante en présence de I'occupant. Pour la comparaison
des stratégies de ventilation entre elles, I'indice est normalisé par rapport a I'indice d'un systéme de
référence, ainsi :

Co4
Index), = 2k
inocc ,k C‘
. 24h,
ou Index,.; = E—re)‘ (1.13)
llndex _ CZ4h,k/Cinocc k inocc ref
norm Index,.f

Cet indice permet de comparer directement les performances des systemes de ventilation par
rapport a un systéme de référence, qui pourrait par exemple étre la VMC simple flux. Il ne tient
toutefois compte que d’un seul polluant.

1.2.3 Syntheése

Il existe ainsi une multitude d’indices pour I'évaluation de la qualité de l'air intérieur. Le choix ou
I'élaboration d’un indice pour une étude particuliere dépend par conséquent des polluants en
présence mais aussi de I'effet du polluant que I'on souhaite étudier.

Pour la présente étude, ou il s’agit de I’évaluation et de la comparaison des performances des
stratégies de ventilation notamment en termes de qualité de l'air intérieur, nous proposons
d’utiliser I'indice présenté en derniére position. Celui-ci permet justement d’évaluer d’'une part le
systéme lui-méme, mais aussi de comparer la QAI produite a celle d'un systeme choisi comme
référence. Il convient d’adapter cet indice sur la période d’étude globale et non sur une journée.
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1.3 NOTIONS DE CONFORT THERMIQUE

Le confort d'une ambiance intérieure est une notion qui peut s’apprécier de diverses maniéres
suivant différents senseurs du corps humain : il peut étre thermique, olfactif (odeurs), acoustique
(nuisances sonores), ou hygrométrique (humidité, desséchement des muqueuses). Le confort
thermique résulte des échanges de chaleur entre le corps humain et 'ambiance. En ambiance
chaude, le corps réagit par une augmentation du flux sanguin et la sudation. En ambiance froide par
la diminution du flux sanguin et dans des cas extrémes par un tremblement générateur de chaleur.
Le bilan thermique du corps s’écrit [Awbi, 2003] :

S=M-W+R+C+K—-—E—RES (1.14)

ou S (en watts) est la chaleur emmagasinée dans le corps, M le métabolisme, W 'effort physique, R
la radiation, C la convection, K la conduction par les vétements; E et RES représentent
respectivement les déperditions par |'évaporation et la respiration.

Le modéle de Fanger stipule trois exigences pour le confort thermique [Awbi, 2003] :
- le corps doit étre en équilibre thermique avec 'environnement ;

- la sensation thermique est fonction de la température de peau qui doit étre a un niveau
approprié ;
- il doit y avoir un taux de transpiration préférentiel.

Le confort est obtenu quand ces mécanismes de thermorégulation sont peu ou pas sollicités, c’est-a-
dire quand le corps est naturellement en équilibre avec son environnement : le sujet n’a alors ni
chaud ni froid. L’équilibre dépend des parametres de I'ambiance tels que la température et la
vitesse de l'air, la température moyenne des parois, 'humidité relative; il dépend aussi de
parameétres propres au sujet comme 'activité métabolique, la véture, etc.

Le métabolisme résulte de I'oxydation des aliments et s’exprime le plus souvent en met (1 met =
58,15 W/ m2). Il augmente avec I'activité. Le Tableau 1.5 présente des valeurs du métabolisme en
fonction de 'activité.

Activité Métabolisme (M)

Repos, allongé 46 (W/m?) 0,8 (met)
Repos, assis, relaxé 58 1,0
Activité sédentaire : bureau, maison, école, laboratoire 70 1,2
Activité 1égere, debout : courses, laboratoire, industrie légére 93 1,6
Activité moyenne, debout : activité domestique, activité sur machine 116 2,0
Activité soutenue : activité sur machine lourde, bricolage 165 2,8

Tableau 1.5 : Métabolisme suivant l'activité.

e Lesindices PMV et PPD

Le Vote Moyen Prévisible (PMV, Predicted Mean Vote), introduit par Fanger, est un indice de
prédiction du confort thermique. C’est la valeur moyenne des votes d’'un nombre important de
personnes exposées a une méme ambiance. La formulation du PMV inclue les facteurs d’activité, de
véture et les parametres environnementaux.
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Il est évaluée a I'aide d’'une échelle a sept points, allant de la sensation de froid a la sensation de
chaud (Tableau 1.6).

Froid Frais Légerement frais  Neutre Légérementtiede Tiéde Chaud

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3

Tableau 1.6 : Echelle sensorielle du PMV

Le pourcentage prévisible d’insatisfaits (PPD, Predicted Percentage of Dissatisfied) est le
pourcentage des personnes insatisfaites de 'environnement thermique. Il correspond a une valeur
absolue du PMV supérieure ou égale a 2. Le PPD est corrélé au PMV comme illustré par La Figure
1.4.
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Figure 1.4 : Evolution de I'indice PPD en fonction de la valeur du PMV.

Un PMV nul, soit PPD=5%, correspond aux conditions optimales de neutralité thermique du corps
humain. En termes d’exigence, la norme ISO 7730 [ISO7730, 1993] recommande un PPD inférieur a
10%, soit une ambiance dont le PMV est compris entre -0,5 et +0,5. Selon Awbi [Awbi, 2003], le
critere de Fanger fournit de bons résultats pour les activités sédentaires et une véture légere, mais
il est moins satisfaisant a des conditions plus extrémes d'activité et de véture lourde et dans les
ambiances moins bien maitrisées.

e Inconfort et génes locales

Une personne peut bien estimer qu'une ambiance thermique est neutre et globalement confortable
tout en exprimant des génes locales. Ces génes peuvent étre dues a divers facteurs [Maalej, 1984].

Les asymétries du rayonnement sont dues a la présence d'une paroi chaude ou froide telle qu'un
plafond ou un plancher chauffant, un vitrage chaud ou froid. En outre, le gradient vertical de
température est aussi une source d’inconfort. S’il est suffisamment élevé, il peut apparaitre une
sensation de chaud au niveau de la téte et/ou de froid au niveau des pieds, méme si le corps est en
état d’équilibre thermique.

Les courants d’air provoquent aussi une sensation de froid due a une convection assez importante
entre la peau et l'air ambiant. Des courants d’air excessifs conduisent souvent les occupants a
augmenter la température intérieure pour contrecarrer la sensation de froid, accroissant ainsi les
dépenses énergétiques. Dans les cas extrémes, les systémes de ventilation et de conditionnement
d’air sont entravés, provoquant une détérioration de qualité de 'ambiance intérieure.

Notons que la problématique du confort thermique ne sera pas abordée dans la présente étude.
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1.4 TYPOLOGIE DES STRATEGIES DE VENTILATION DES LOGEMENTS

Ce paragraphe décrit les principes et les systemes de ventilation ; il présente en premier lieu les
différentes fonctions assignées a la ventilation.

1.4.1 Fonctions de la ventilation

Les systemes de ventilation doivent satisfaire a des exigences d’hygiéne, de confort, de respect de
I'environnement et d’économie d'énergie. La ventilation est au service de trois fonctions
principales.

Face a la multitude de polluants de I'air intérieur, la ventilation a d’abord un réle hygiénique qui
consiste a maintenir une bonne qualité de 'air intérieur. Cela exige le remplacement de I'air vicié
par de l'air dit « neuf», c'est-a-dire supposé exempt de polluant. Il s’agit essentiellement de
prévenir 'accumulation de polluants gazeux et d’odeurs désagréables générés au sein méme du
batiment.

En outre, pour préserver les structures du batiment et les revétements intérieurs, il est primordial
d’éviter ou d'éliminer la condensation de la vapeur d'eau sur les parois, surtout si celles-ci sont
perméables a l'eau. Les condensations excessives et fréquentes peuvent en effet conduire au
développement de moisissures susceptibles de nuire a la qualité de l'air intérieur et a la santé des
occupants. Ce probleme est récurrent dans les zones a fortes productions de vapeur d'eau telles que
la cuisine et les salles d'eau ou dans les zones a taux d’occupation élevé.

La ventilation permet d'atteindre cet objectif de pérennité du bati en remplacant I'air humide par
de l'air moins humide : on parle alors de ventilation d'entretien, mais on s’apercoit que cette
fonction est étroitement liée a la ventilation d’hygiene.

Le troisiéme réle est 'obtention d'un confort d'été en favorisant les échanges thermiques convectifs
et évaporatifs : c’est la ventilation dite de confort thermique. Celle-ci permet de lutter contre la géne
due a la sensation de chaleur ou de moiteur de la peau et s'applique surtout pour les régions ou des
problémes d'inconfort peuvent se poser [Ribéron, 2004a]. L'augmentation du renouvellement d'air
permet d’accroitre les échanges avec l'air extérieur et de refroidir le batiment lorsque la
température de l'air extérieur est inférieure a celle de l'air intérieur. En revanche, le
renouvellement d'air doit étre limité quand les températures s’inversent.

Pour remplir ses fonctions principales, la ventilation doit répondre a différentes contraintes. En
effet, la ventilation ne doit pas étre elle-méme une source de pollution a travers le développement
de germes bactériens ou microbiens, ou encore l'introduction de polluants provenant de l'air
extérieur. Elle ne doit pas non plus étre une source d'odeurs désagréables, de bruits ou d’'inconfort
thermique a travers les courants d’air.

De plus, la maitrise des dépenses énergétiques liées aux batiments et la réduction des déperditions
dues a la ventilation sont devenues des enjeux majeurs. Ces limitations s'inscrivent dans le cadre
des exigences de la RT2005 mais ne doivent aucunement se faire au détriment de la qualité de 1'air
intérieur.

L’'impact énergétique de la ventilation concerne a la fois les déperditions propres au systeme de
ventilation, c’est-a-dire dues aux débits d'air spécifiques de ventilation et a la consommation
électrique des auxiliaires, et celles induites par les débits d'infiltration d’air.
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1.4.2 Les principes de ventilation

La ventilation a pour objectif de renouveler I'air intérieur des batiments. Elle doit permettre ainsi
d’assurer une bonne qualité d’air intérieur et de garantir des ambiances intérieures confortables.
Pour ce faire, on a recours en France aux principes de ventilation décrits ci-apres {[JORF, 1982],
[Villenave, 2000]}.

1.4.2.1 La ventilation par balayage

En France, la ventilation de locaux d’habitation est régie par I'Arrété du 24 mars 1982 modifiée par
I'arrété du 28 octobre 1983 [JORF, 1982]. Celle-ci instaure le principe de ventilation générale et
permanente par balayage ou principe de balayage.

Le principe de ventilation par balayage consiste a introduire, de maniére permanente,
naturellement ou mécaniquement de l'air neuf dans les pieces principales du logement et a
'extraire naturellement ou mécaniquement dans les piéces de service (Figure 1.5).

L'air neuf pénétre dans le séjour et les chambres par des entrées situées en traversée haute de
fenétre, en coffre de volets roulants ou en magonnerie ; il peut également étre directement insufflé
dans ces piéces. Il transite dans le reste du logement via le détalonnage sous les portes intérieures
ou les grilles de transit. L'air vicié est ensuite extrait dans la cuisine, les toilettes et les salles de bain
a l'aide de bouches d'extraction ; il est enfin rejeté a 1'extérieur au moyen de conduits collectifs ou
individuels.

Le transfert de I'air s’effectue ainsi des zones les moins polluées vers les zones les plus polluées. Ce
principe est admis pour tous les logements par 'Arrété du 24 mars 1982 et est I'un des plus utilisés
[Ribéron, 1996]. L’Article 3 de cet arrété fixe des débits d’air extraits des piéces de service selon le
type de logement considéré (Tableau 1.7).

cuisine

wc,_, ’
-

bain5|’_ , ’l 1

—:H#I

Figure 1.5 : Illustration de la ventilation par balayage dans I'habitat.

Nombre de piéces Débits extraits exprimés en m3/h

principales du Cuisine Salle de bains ou de douches commune | Autre salle | Cabinet | d'aisance
logement ou non avec un cabinet d'aisance d'eau unique | multiple

1 75 15 15 15 15

2 90 15 15 15 15

3 105 30 15 15 15

4 120 30 15 30 15

5 et plus 135 30 15 30 15

Tableau 1.7 : Débits d’air réglementaires d’aération des logements [JORF, 1982].

Theése de Doctorat - Juslin Koffi 35/224 CSTB - LEPTIAB



CHAPITRE 1 - Ventilation des logements et critéres d’évaluation de la qualité des ambiances intérieures

En outre, lorsque des dispositifs individuels de réglage sont utilisés pour réduire les débits d’air
définis ci-dessus, le débit total extrait et le débit réduit de cuisine sont au moins égaux aux valeurs
données par I'Article 4 et consignées dans le Tableau 1.8.

De méme, en cas de mise en ceuvre d'un systéme mécanique de modulation automatique du
renouvellement d’air (permettant de maintenir une bonne qualité de I'air intérieur et d’éviter les
risques de condensation), les débits définis par le Tableau 1.8 peuvent étre réduits aux débits
totaux minimums présentés dans le Tableau 1.9.

Ces différents débits doivent étre obtenus a I'aide des entrées d'air complétées par la perméabilité a
I'air des ouvrants. Les débits réglementaires ainsi présentés sont utilisés pour 1'étude
expérimentale des systemes de ventilation dans la maison MARIA (CHAPITRE 2), et pour les
simulations comparatives des stratégies de ventilation (CHAPITRE 4).

Nombre de pieces principales 1 2 3 4 5 6 7
Débit total minimal (m3/h) 35 60 75 90 | 105 | 120 | 135
Débit minimal en cuisine (m3/h) 20 30 45 45 45 45 45

Tableau 1.8 : Débits d’air minimaux dans le logement et en cuisine [JORF, 1982].

Nombre de piéces principales 1 2 3 4 5 6 7
Débit total minimal (m3/h) 10 10 15 20 25 30 35

Tableau 1.9 : Débits minimaux pour la ventilation a modulation automatique [JORF, 1982].

1.4.2.2 La ventilation par balayage partiel

Dans le principe de la ventilation par pieces séparées illustré par la Figure 1.6, l'entrée et
I'évacuation de I'air s'effectuent dans la méme piece,

- soit par un seul orifice de grande dimension tel que la fenétre ;
- soit par deux orifices en facades, ou par un orifice en facade et un conduit a tirage naturel ;

- soit enfin par un systéme mécanique assurant dans la méme piéce I'amenée d'air neuf et
I'extraction d'air pollué (systemes double flux).

La cuisine est munie d'une grille de ventilation en partie basse de la facade et d'un conduit
d'extraction et/ou de fumée. Ce dernier peut étre unitaire ou, depuis 1955, collectif a raccordement
individuel de hauteur d'étage (conduit shunt). La cuisine est par ailleurs 'unique piece ventilée en
permanence, la salle de bains et le cabinet d'aisance ne disposent que d'ouvrants pour leur aération.

e 5341:.:.
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Figure 1.6 : Illustration du principe de ventilation par piéces séparées.
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Les pieces principales ont des ouvrants perméables a 1'air mais sont dépourvues d'entrées d'air
spécifiques. L'air y pénetre lors de 'ouverture des fenétres et a travers les défauts d'étanchéité des
ouvrants sous les effets du vent et du tirage thermique dans une moindre mesure. En présence de
vent, le logement est balayé par un vent traversant (Figure 1.6).

Le renouvellement d'air du logement est donc essentiellement assuré au travers des fenétres et des
défauts d'étanchéité de l'enveloppe. Toutefois, la circulation de l'air dans le logement n'est pas
maitrisée et des transferts inverses peuvent avoir lieu des pieces techniques vers les piéces
principales.

1.4.2.3 La ventilation par piéces séparées

La ventilation par balayage partiel est un principe hybride entre la ventilation générale et la
ventilation par piéces séparées. Les entrées d'air sont situées dans des piéces différentes de celles
ou a lieu I'évacuation de I'air mais le cheminement de I'air dans ce cas n'est pas réellement maitrisé.

On peut par exemple avoir des entrées d'air dans les piéces principales et un systéme d'extraction
en cuisine ; la salle de bains et le cabinet d'aisance sont ventilés séparément par ouvrants (Figure
1.7). Le renouvellement d'air de ces derniéres pieces ne participe pas a la ventilation du reste du
logement.
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Figure 1.7 : Illustration de la ventilation par balayage partiel dans I'habitat.
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1.4.3 Les systemes de ventilation

On présente dans ce paragraphe les principaux systémes de ventilation mis en ceuvre dans les
maisons individuelles, et basés en France sur le principe de balayage. On distingue en effet la
ventilation naturelle, la ventilation mécanique et la ventilation hybride. Ces systémes de ventilation
peuvent étre asservis pour un meilleur contréle des débits d’aération et des ambiances intérieures.

1.4.3.1 La ventilation naturelle
e Moteurs de la ventilation naturelle

La ventilation naturelle est un systéme de ventilation permettant de renouveler l'air intérieur des
batiments en reposant sur l'action de deux forces principales, le vent et 1'écart de température
entre l'air extérieur et l'air intérieur (Figure 1.8 et Figure 1.9). Ces deux moteurs sont variables
dans le temps et suivant le site et rendent ainsi difficile le contréle des débits d’air internes.

Le vent soufflant sur un batiment induit des pressions positives sur les fagades face au vent, et des
pressions négatives sur les facades sous le vent et sur le toit (Figure 1.8). L’air peut ainsi balayer le
logement a travers les différentes ouvertures (défauts d’étanchéité, entrées d’air) des zones de
haute pression vers celles de basse pression. Le vent agit également sur le débouché de conduit en
augmentant les débits extraits.

N Negative
... pressure region

Positive
pressure region :

Wind
direction

Figure 1.8 : Action du vent sur les batiments [Russel, 2005].

Flow pattern for outside <+ Positive with respect +
temperature less than to outdoor pressure
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~ to outdoor pressure

Figure 1.9 : Effet du tirage thermique dans les batiments [Concannon, 2002].
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Le tirage thermique résulte la différence de température entre l'intérieur et I'extérieur. Celle-ci
engendre une différence de densité de I'air résultant en un gradient de pression entre I'intérieur et
I'extérieur du batiment. Cette différence de pression contribue a la circulation de l'air a l'intérieur
du logement. Typiquement, I'air entre dans le batiment par le niveau bas et en ressort par le niveau
haut; il apparait ainsi une zone plane dans laquelle la différence de pression est nulle, le plan
neutre illustré par la Figure 1.9 [Allard, 1998].

En réalité les deux moteurs de la ventilation naturelle agissent simultanément (Figure 1.10).

Stale air is exhausted (- =)
through stacks

()

: . / jTIow

Figure 1.10 : Effets combinés du vent et du tirage thermique [Russel, 2005].

Ils peuvent agir soit de maniere combinée, ce qui permet d’accroitre les débits de ventilation, soit
en opposition réduisant les débits d’aération. L’action du vent peut toutefois avoir des effets
relativement plus importants que ceux du tirage thermique, notamment pour les batiments de
faible hauteur. Ainsi, a partir d'une vitesse de 3 m/s, le vent devient dominant sur les autres forces
des systémes de ventilation naturelle [Concannon, 2002].

Les dépressions induites par ces "moteurs naturels” peuvent cependant étre parfois faibles. Pour
que les débits d'air nécessaires a la santé des occupants et a la pérennité du bati soient atteints, les
composants de ventilation doivent étre dimensionnés de maniére a vaincre les pertes de charge.

On distingue la ventilation naturelle par ouverture des fenétres et la ventilation naturelle par
conduits verticaux.

e Laventilation naturelle par ouverture des fenétres

La ventilation naturelle par ouverture des fenétres permet de réduire les infiltrations d’air par les
défauts d’étanchéité de l'enveloppe et donne aux occupants la possibilité de contréler les
ouvertures des fenétres et des entrées d’air en facade. C’est une méthode trés simple et peu
couteuse qui présente en revanche des inconvénients quant a la maitrise des débits d’aération.
Ceux-ci sont plus importants durant les périodes froides et ventées, ce qui augmente les
déperditions énergétiques et accroit le risque d’inconfort dii au courant d’air froid. En période
estivale, le renouvellement d’air peut étre insuffisant, entralnant des températures élevées et une
qualité d’air médiocre a 'intérieur.

L’efficacité de ce type de systéme de ventilation naturelle repose entierement sur l'action des
occupants, du niveau de pollution ou de confinement. Un moyen d'y pallier serait d'imposer un
dispositif avertisseur basé par exemple sur la concentration en CO; ou 'humidité. La ventilation
naturelle par ouverture des fenétres est rarement mise en ceuvre pour assurer les débits d’hygiene
dans le résidentiel neuf, mais reste encore utilisée dans I'habitat existant [Villenave, 2000]. Elle est
également souvent utilisée dans les écoles et les locaux d’accueil de la petite enfance.
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e Laventilation naturelle par conduits verticaux

La ventilation naturelle par conduits verticaux a tirage naturel est largement utilisée en France
dans le résidentiel collectif existant construit avant 1982 [Ribéron, 2008]. Le batiment doit étre
suffisamment étanche afin d’éviter des infiltrations d’air importantes qui sont nuisibles au bon
fonctionnement du systéme.

La cuisine et les salles d’eau disposent d’'une bouche d’extraction (a section constante, autoréglable
ou hygroréglable) raccordée a un conduit d’évacuation par tirage naturel. Les pieces principales
disposent d’entrées d’air généralement autoréglables ou hygroréglables. Les conduits peuvent étre
soit collectifs (conduits shunt), soit individuels (Figure 1.11).

Conduit unique Conduit shunt Conduits individuels

Figure 1.11 : Illustrations de la ventilation naturelle par conduits verticaux.

Les conduits débouchent en toiture, c’est-a-dire dans une région de pression négative, de maniére a
permettre la circulation de I'air de I'intérieur vers l'extérieur par la combinaison des effets du vent
et du tirage thermique. Les forces motrices peuvent cependant étre tres faibles. Il importe donc de
dimensionner convenablement les différents composants afin d’assurer au mieux les différents
débits d’aération.

Dans certaines configurations, lorsque la dépression en toiture est inférieure a celle de la facade
sous le vent, on assiste au refoulement de l'air vicié ou des produits de combustion dans les
logements. Ce « dysfonctionnement » est évité par l'installation d’extracteurs aux débouchés des
conduits. Un extracteur statique performant permet en effet de maintenir en permanence une
dépression en toiture supérieure celle de la facade sous le vent quels que soient la configuration et
I'environnement du batiment.

Les conduits métalliques couramment utilisés ont un coefficient de perte de charge linéique A~0,02.
Pour les conduits métalliques flexibles, A est compris entre 0,07 et 0,5 selon le degré de tension et la
mise en ceuvre. Pour les conduits souples tendus, A est voisin de 0,5 mais pourrait atteindre 2,5 si
I'installation est mal mise en ceuvre; ces conduits sont le plus souvent employés dans les
installations individuelles de ventilation mécanique. Enfin, pour les conduits shunt en béton utilisés
en ventilation naturelle, 0,03<A<0,05.
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1.4.3.2 La ventilation mécanique contrélée simple flux

La ventilation mécanique consiste a recourir a des systemes mécaniques pour apporter et/ou
extraire I'air des batiments. On distingue différents systémes de ventilation mécanique simple flux.

e La VMC simple flux par extraction

On utilise des entrées d’air naturelles (fixes ou autoréglables) dans les pieces principales pour
I'arrivée de l'air et des bouches d’extraction mécanique dans les pieces de service d’ou l'air vicié est
évacué au moyen d'un ventilateur généralement central (Figure 1.12). Ce systéme permet d’assurer
une indépendance du débit de renouvellement d’air par rapport aux conditions extérieures. Il est
largement utilisé dans le résidentiel neuf [Ribéron, 2008]. Il nécessite en revanche un
dimensionnement et une mise en ceuvre adéquats ainsi qu'une maintenance réguliere.

La ventilation mécanique par extraction permet d’extraire les polluants a la source d’émission,
généralement située dans les piéces de service. Le logement est mis en dépression par rapport a
I'extérieur, réduisant ainsi les transferts d’humidité a travers les parois. Toutefois cette dépression
accrofit les infiltrations et le risque d’intrusion des polluants extérieurs et du sol.

La VMC simple flux par extraction constitue le systeme de base de la réglementation en matiere de
ventilation des logements en France.
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from building
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Figure 1.12 : Illustration de la VMC simple flux par extraction [Russel, 2005].

e Laventilation mécanique par soufflage seul

L’air neuf est mécaniquement insufflé dans les pieces principales. L’air vicié est évacué par des
bouches d’extraction naturelles dans les piéces de service et a travers les défauts d’étanchéité de
I'enveloppe. Ce systéme met le batiment en surpression par rapport a I'extérieur et limite ainsi le
transfert des polluants de l'air extérieur et les infiltrations d’air par les défauts d’étanchéités. Il
présente également l'intérét de permettre le filtrage et le préchauffage de l'air neuf avant sa
distribution dans les pieces.

En revanche, la ventilation mécanique par soufflage est généralement considérée comme étant
inapproprié a l'usage résidentiel ou son utilisation reste assez rare [Concannon, 2002]. En effet, la
surpression augmente les risques de transfert de 'humidité et de condensation dans les parois,
mettant ainsi en danger la pérennité de la structure du bati. De plus, le soufflage seul ne permet pas
d’extraire les polluants a la source d’émission.
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e Laventilation mécanique répartie (VMR)

Dans ce systéme, I'air vicié est extrait dans les pieces de service par des ventilateurs individuels
fonctionnant en continu ou commandés par hygrostat. Ces ventilateurs sont soit montés en facade,
soit dotés d'un conduit individuel de rejet d’air. L’air neuf entre dans le batiment via des entrées
d’air autoréglables.

1.4.3.3 La VMC double flux

e Laventilation mécanique double flux centralisée

La ventilation mécanique controlée double flux combine les systemes d’insufflation et d’extraction
mécaniques. Elle est composée de deux ventilateurs indépendants avec deux réseaux de conduits
séparés, I'un pour insuffler de I'air neuf dans les pieces principales et 'autre pour extraire l'air vicié
dans les piéces de service (Figure 1.13).
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Figure 1.13 : Représentation de la VMC double flux [Liddament, 1996].

Ce dispositif permet une meilleure maitrise des débits d’air neuf insufflés dans les pieces
principales, ainsi que des risques de courants d’air froid par la possibilité de préchauffage de I'air
neuf. La VMC double flux peut en effet intégrer un récupérateur de chaleur sur l'air extrait en vue
du préchauffage de I'air neuf insufflé. Son utilisation est par conséquent répandue dans les pays
froids. Il présente également 'avantage de permettre le filtrage de I'air neuf avant sa distribution
dans les piéces. Les polluants sont en outre extraits a la source.

L’équilibre du systéme, c’est-a-dire entre le débit total extrait et le débit total insufflé, reste un atout
majeur pour l'efficacité du systéme. Si le systéme est équilibré, son influence sur les infiltrations
et/ou exfiltrations reste limité [Liddament, 1996]. En revanche, en cas de déséquilibre, une légére
dépression dans le batiment est favorable a I'extraction des polluants et empéche 'humidité de
pénétrer la structure du bati, mais présente I'inconvénient de favoriser les infiltrations [Concannon,
2002]. En cas de surpression, les risques sont similaires a ceux d'un systéme a insufflation seule.

En plus, une trés bonne étanchéité de I'enveloppe est requise afin de réduire les infiltrations d’air et
de garantir l'efficacité du systeme. Ce systeme nécessite toutefois une maintenance réguliere, en
particulier par le désencrassement des filtres a particules et des plaques de I'échangeur de chaleur,
pour assurer une bonne qualité de I'air soufflé et les performances énergétiques du systeme.
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e La VMC double flux par pieces séparées

Elle se compose d’un ventilateur double flux individuel doté d'un échangeur de chaleur et monté en
facade de chaque piece principale. Un systéme identique ou un systéme d’extraction simple peut
étre installé dans les pieces de service. Dans le cas d'une extraction simple dans les piéces de
service, ces dernieres doivent étre dotées d’orifices haut et bas pour I'arrivée de I'air neuf en vue de
I’équilibre des débits d’air dans le batiment.

e Laventilation mécanique ponctuelle (VMP)

La ventilation mécanique « ponctuelle » double flux (VMP double flux) est une stratégie qui allie
deux systémes de ventilation que sont la VMC simple flux et la VMC double flux. Cette stratégie
permet de créer un « déséquilibre » au sein du logement. Elle consiste a mettre en ceuvre d'une part
un systéme double flux dans un local a savoir I'insufflation d’air neuf et I'extraction d’air vicié du
méme local. D’autre part on réalise la VMC simple flux dans le reste du logement, c’est-a-dire des
entrées d’air dans les pieces de vie et une extraction mécanique dans les pieces de service.

1.4.3.4 La ventilation hybride

Les systémes de ventilation hybride sont des stratégies de ventilation qui combinent la ventilation
naturelle et la ventilation mécanique. On en distingue trois principaux types.

e L’alternance entre la ventilation naturelle et la ventilation mécanique

Ce principe est basé sur deux systemes totalement indépendants ou la stratégie de controle permet
d'alterner les deux systémes, ou utiliser 1'un ou I'autre pour des taches spécifiques.

La ventilation naturelle peut ainsi étre dimensionnée pour fonctionner durant les périodes
intermédiaires, tandis que la ventilation mécanique fonctionnera pendant le mi-hiver ou le mi-été.
Une autre possibilité est la mise en ceuvre de la ventilation mécanique pendant les heures
d'occupation, et de la ventilation naturelle pour le rafraichissement nocturne.

e Laventilation naturelle assistée

Le principe est basé sur un systéme de ventilation naturelle combiné avec un ou plusieurs
ventilateurs basse pression fonctionnant en extraction ou en insufflation. C'est le cas, par exemple,
des systemes de ventilation naturelle qui, durant la période ou les moteurs naturels sont assez
faibles ou pendant les périodes de forte demande, peuvent accroitre la différence de pression grace
a l'assistance par un ventilateur basse pression. Les ventilateurs sont mis en marche lorsque les
forces du tirage thermique et du vent ne sont plus suffisantes pour assurer les débits d’air requis.

e Laventilation mécanique assistée

Ce principe est basé sur un systeme de ventilation mécanique qui optimise l'utilisation des moteurs
naturels. Il s'agit, entre autres, des systemes de ventilation mécanique a trés basse pression, ou le
vent et le tirage thermique peuvent avoir une part considérable dans la dépression nécessaire aux
différents débits d'air.

Pour ces systémes hybrides, un mécanisme de régulation gére le passage d’'un mode de ventilation a
I'autre afin de minimiser les dépenses énergétiques mais aussi de garantir une bonne qualité des
ambiances intérieures.

Le fonctionnement mécanique peut ainsi étre asservi a une horloge, a la température extérieure ou
a ces deux parametres combinés. Dans ce dernier cas, le ventilateur est en régime maximal pendant
les heures d’occupation avec des activités de type cuisine ; en dehors de ces plages horaires, il
fonctionne a vitesse normale ou est mis a 'arrét suivant la température de consigne.

Theése de Doctorat - Juslin Koffi 43/224 CSTB - LEPTIAB



CHAPITRE 1 - Ventilation des logements et critéres d’évaluation de la qualité des ambiances intérieures

1.4.3.5 La ventilation hygroréglable

La ventilation hygroréglable est un systeme de ventilation modulant les débits en fonction de
I’humidité. Ce systéme a été concu pour répondre a deux objectifs majeurs [CSTB, 2008] :

- moduler les débits d’air en fonction du taux d’humidité en vue de réduire les déperditions
énergétiques due a une ventilation excessive ou inutile ;

- éviter les risques de condensation dans le logement.

Afshari [Afshari, 2005] a ainsi montré que la régulation des débits d’air par 'humidité relative
(dans un appartement de type F2) permet de réduire les dépenses énergétiques de 20 a 30% par
rapport a la ventilation mécanique classique (extraction permanente) tout en maintenant une
bonne qualité de l'air intérieur.

Le systéme de ventilation hygroréglable comporte, simultanément, au moins les éléments suivants
[CSTB, 2008] :

- des entrées d’air fixes, autoréglables ou hygroréglables ;

- un dispositif d’air extrait en cuisine a modulation hygrométrique a débit nominal
temporisé ;

- un dispositif modulant le débit extrait en fonction de I'hygrométrie en salle de bains ;

- un dispositif & débit nominal extrait temporisé en WC. A partir du F5, les bouches peuvent
étre non temporisées en WC ;

- un dispositif modulant le débit extrait en fonction de ’hygrométrie et/ou ayant un débit
nominal temporisé en salle d’eau (ou autres pieces humides).

Les dispositifs temporisés doivent comporter un systeme automatique de limitation temporelle de
fonctionnement au débit nominal. On distingue deux types de ventilation hygroréglable :

- type Hygro A : toutes les entrées d’air sont autoréglables ou fixes ;

- type Hygro B: au moins une entrée d’air est hygroréglable pour chacune des pieces
principales a 'exception des logements de type F1 ou elles peuvent étre autoréglables ou
fixes.

La ventilation Hygro B a pour caractéristique de tenir a la fois compte de 'humidité relative a
I'intérieur des pieces principales et des pieces de service, tandis que I'Hygro A ne module les débits
d’air qu’en fonction de I'humidité relative des pieces de service. Par ailleurs, lorsque le conduit
d’évacuation des fumées de combustion est raccordé au systeme d’extraction, on parle de
ventilation hygroréglable de type Hygro Gaz. Ce systéme comporte en cuisine un dispositif
supplémentaire d’extraction d’air a modulation thermique conforme a la norme NF E 51-711.

La mise en ceuvre de la ventilation hygroréglable obéit a diverses réglementations, notamment
I'arrété du 24 mars 1982 (modifié par l'arrété du 28 octobre 1983) [JORF, 1982] et les avis
techniques. La réduction des déperditions énergétiques ne doit en effet pas induire des risques
sanitaires a I'intérieur du batiment ventilé.

A ce titre, la réglementation frangaise impose, d’'une part, un débit minimum de 5 m3/h pour chaque
composant fonctionnant a sa pression de référence et, d’autre part, le respect des débits minimums
relatifs aux systemes de ventilation modulée [CSTB, 2008].
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1.4.4 Stratégies de controle des systéemes de ventilation

Les systémes de ventilation, dans leur mise en ceuvre, peuvent étre soumis a la variation de
parameétres environnementaux tant intérieurs qu’extérieurs. La modulation des débits d’air a pour
objectif de réduire les déperditions énergétiques tout en maintenant une bonne qualité de I'air

intérieur. Pour ce faire, il existe différentes technologies qui sont résumées par le Tableau 1.10.

Capteur Caractéristiques Intéréts Faiblesses
Sondes de Les sondes de température ambiante Bonne sensibilité
température intégrent un élément sensible qui peut
étre une résistance métallique ou une
thermistance
Sondes de CO; Basés sur deux principes de détection | CO;traceur dela | Temps de réponse de 10
infrarouge (photo-acoustique et pollution humaine. | minutes environ.
photométrique). Bonne sensibilité. | Précision: 10 a 100 ppm
Sondes Hygromeétre a changement de Valeurs d’hystérésis
d’humidité dimension (hygrostat, ...) ou importantes (jusqu'a 15%
relative hygrometre a impédance variable HR). Temps de réponse
longs
Sondes de COV Variation de la conductivité d’'une Sensibilité forte a

couche d’oxydes métalliques avec la
concentration en COV

la fumée de tabac

Détecteurs de
présence

Détection du rayonnement infrarouge
émis par les occupants

Pas d’entretien
spécifique

L’emplacement du capteur.
Pas d’'information sur le

nombre d’occupants.

Zones de détection
élargies

Détecteurs de
mouvement

Détection infrarouge passive et
réaction aux modifications du
rayonnement infrarouge produites par
le déplacement des personnes

Tableau 1.10 : Caractéristiques de capteurs utilisés pour le contrdle des systémes de ventilation.

La modulation des débits d’air des systéemes de ventilation peut se faire a I'aide de :
- latempérature
- la QAI atravers la concentration d'un polluant : CO2, humidité relative, COV ;
- lapression dans les conduits d’extraction ou de soufflage ;
- le débit d’air fourni par le ventilateur ou a une bouche ;
- ladétection de présence ;
- ladétection de mouvement.

Les principaux organes de régulation sont alors les registres, les entrées d’air, les bouches de
soufflage, les bouches d’extraction, les ventilateurs, les fenétres.

L’utilisation du dioxyde de carbone pour le controle des systemes de ventilation répond au fait que
le CO, est un bon traceur de la pollution humaine et de I'occupation. La concentration en CO;
quantifie de maniére assez bonne les émissions bio-effluents humains: elle varie avec I'activité
métabolique et est également proportionnelle a I'occupation. En effet, chaque individu, selon I'dge
et I'activité, exhale une quantité prédictible de dioxyde de carbone [Schell, 2001].

En revanche, la concentration en CO2 ne donne pas d’'information sur la concentration des polluants
non liés aux activités, notamment les émissions de COV par les matériaux de construction et les
équipements intérieurs et en particuliers dans les batiments nouvellement peints ou avec de
nouveaux matériaux {[Vaculik, 1993], [Persily, 1996]}. Le controle par la concentration en CO; est
par conséquent valide pour les situations ou les autres polluants sont en quantité limitée.
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Différentes études ont été menées concernant le contréle des systémes de ventilation par la
concentration en dioxyde de carbone.

Jreijiry [Jreijiry, 2004] a numériquement comparé a la VMC simple flux, dans un appartement de
type F3, deux stratégies de ventilation hybride définies comme suivent :

- stratégie VH1 : asservissement des débits d’air extrait a la présence d’occupants dans les
chambres a coucher et dans les toilettes, a la détection de mouvements dans la salle de
séjour, et a 'humidité relative dans la cuisine et la salle de bain ;

- VH2: contréle des débits d’air extrait a la concentration en CO: dans les piéces principales,
au taux d’humidité relative dans les piéces de service, a 1a température de 'air extérieur et a
la température de 'air extrait.

Les conclusions de I'étude montrent que I'exposition des occupants a la concentration en dioxyde
de carbone dans le batiment est réduite comme suit :

- l'exposition a des concentrations supérieures a 1050 ppm est réduite de 40 % a 55% pour
le systeme VH1 et de 60 % a 85 % pour le systéme VHZ ;

- pour I'exposition a des concentrations supérieures a 1750 ppm, ces réductions sont de 60 %
a 85 % pour la stratégie VH1 et de 85 % a 100 % pour la stratégie VH2.

En outre, Cron (réf. [Cron et al, 2002] citée par [Jreijiry, 2004]), a comparé numériquement
différents systémes de ventilation pour une salle de classe. L’auteur a montré que la qualité de l'air
intérieur est meilleure avec un systéme de ventilation hybride dont les entrées d’air et le
ventilateur sont controlés par le CO2, étant donné que les périodes d’exposition a une concentration
en CO:z supérieure a 1000 ppm étaient réduites, et ceci pour les différents sites considérés dans
I'étude.

1.4.5 Etatdes systémes de ventilation dans les logements en France

Une enquéte récente menée par 'Observation de la Qualité de I'Air Intérieur (OQAI) dans le cadre
de la Campagne Nationale Logement (CNL) a permis de faire une répartition des différents
systémes de ventilation dans les logements francais. Le Tableau 1.11 indique la proportion (en %)
des logements parmi les 24,7 millions de résidences principales suivant leurs systemes de
ventilation et leur année de fin de construction.

Fin de construction | Aucun systéeme | Moteur VMC Ventilation naturelle | Total

avant 1871 2,1 1,3 0,5 1,7 5,6
1871-1914 5,5 1,5 2,1 5,2 14,3
1915-1948 57 1,9 1,7 3,9 13,2
1949-1961 2,6 1,1 1,7 5,5 10,9
1962-1967 1 0,3 1,7 4,1 71
1968-1974 1 0,9 4,4 7,6 13,9
1975-1981 1,3 0,9 6,4 3,6 12,2
1982-1989 1,2 0,7 59 2,6 10,4
1990 ou apreés 1 0,4 10,7 0,3 12,4
Total 21,4 9 35,1 34,5 100

Tableau 1.11 : Répartition des systémes de ventilation dans les logements francais [Ribéron, 2008].
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Le descriptif des systemes de ventilation du parc de logements francais du Tableau 1.11 a permis de
faire différents constats [Ribéron, 2008].

La ventilation mécanique controlée et la ventilation naturelle équipent a eux deux prés de 70% des
logements. La distribution des systéemes de ventilation sur '’ensemble du parc est la suivante :

- ventilation mécanique controlée : 35,1% ;

- ventilation naturelle : 34,5% ;

- 21,4% des logements ne disposent d’aucun systéme de ventilation ;
- 9% sont équipées de systemes de ventilation partielle.

La ventilation naturelle équipe en particulier des logements anciens et/ou réhabilités. En effet,
depuis 1990, la ventilation naturelle a quasiment disparu des constructions neuves de logements.
Quant a la VMC, elle est beaucoup plus utilisée dans les logements neufs.

Les logements collectifs sont équipés en majeure partie par la ventilation naturelle, 41,2% contre
34% pour la VMC. En revanche, la VMC équipe en grande partie les maisons individuelles, 35,7%
contre 29,2% pour la ventilation naturelle.

Le Tableau 1.11 permet également de relever que les logements construits aprés 1990 et ayant une
VMC constituent la classe la plus fréquente du parc national (10,7%).

On peut aussi noter qu'une proportion de 5,5% de logements du parc national ont été construits
apreés 1974 et ne comprennent aucun systeme de ventilation spécifique, ni VMC ni un systéme de
ventilation naturelle. Ils sont ventilés par ouverture de fenétre ou grace a des moteurs. Ces
dispositifs ne sont toutefois pas conformes aux reglementations de 1969 et 1982 qui préconisent
'obligation d’'un systéme spécifique de ventilation (naturelle par conduits ou mécanique).
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1.5 EVALUATION DES STRATEGIES DE VENTILATION

L’efficacité de la ventilation se concoit comme étant une série de d’'indices ou de parametres
caractérisant le mélange de l'air et la distribution de polluants a l'intérieur d’un local : elle se
subdivise en deux branches que sont 'efficacité du renouvellement d’air et I'efficacité d’élimination
des polluants [Liddament, 1996]. L'efficacité du renouvellement d’air caractérise le mélange de I'air
entrant dans le batiment a celui qui y est déja présent tandis que l'efficacité d’élimination des
polluants quantifie la dilution et I’extraction des contaminants d’un local.

L’efficacité d'un systéme de ventilation se détermine le plus souvent a l'aide de méthodes
expérimentales telles que les méthodes des gaz traceurs par exemple (Cf. CHAPITRE 2), mais
également a I'aide des codes de champs comme la CFD permettant le calcul de ce parametre lors de
la phase de conception de la ventilation. L’application du concept d’efficacité reste cependant
difficile pour la ventilation naturelle ou pour les batiments trés perméables du fait de la variation
du renouvellement d’air avec les forces naturelles.

Le concept d’efficacité de la ventilation peut s’appliquer au batiment dans son ensemble, a une
enceinte ou a un point particulier d’'une zone. Certains indices d’efficacité sont basés sur des valeurs
moyennes par piece et permettent ainsi une évaluation globale de la performance du systeme,
tandis que d’autres se réferent a des points spécifiques dans le local en vue de la détermination des
zone mortes [Liddament, 1996].

1.5.1 Efficacité du renouvellement d’air

Les indices d’efficacité du renouvellement d’air sont indépendants des caractéristiques d’émission
et de distribution des polluants a I'intérieur des enceintes. Ils représentent la capacité des systémes
de ventilation a apporter de l'air neuf dans un domaine ventilé. Une description compléte des
termes et des mesures associés a l'efficacité du renouvellement est récapitulée par Sutcliffe
[Sutcliffe, 1990]. Les indices ci-aprées sont construits a partir des temps caractéristiques de I'air.

1.5.1.1 Temps caractéristiques de I'air

Les temps caractéristiques de I'air sont constitués de plusieurs paramétres.

L’age de l'air (« age of air » ou « internal age ») est le temps écoulé depuis I'entrée dans un local
d’une particule de l'air. Il caractérise la « fraicheur de I'air » et est donné, suivant les différentes
méthodes des gaz traceurs, par le Tableau 1.12.

méthode age local de I'air age moyen de l'air
inj t' [ee) [o¢]
;ggillggfar fto t X C,(t) dt fto t X (C(t)) dt
T = 9] (f ) = 0
6@ d T ) de
injection 0 0
C,(t) (C(1))
tant - -
constante Top = f <1_pC—5>dt (T,) = f (1— G dt
to to
décroissance de oo c o
i t C(t
la concentration Top = f Cp((t )) dt (z,) = ((C((t )))) dt
to pLio to 0

Tableau 1.12 : Age local et 4ge moyen de I'air selon la méthode de gaz traceur [Akoua, 2004].
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Ces équations permettent de connaitre I'dge local de l'air, dans des zones d’'intérét telles que les
zones de respiration. Il est parfois utile de connaitre I'dge moyen de I'air dans une enceinte ; celui-ci
est déterminé en utilisant les concentrations moyennes spatiales (Tableau 1.12).

Le temps résiduel (« residual life time ») est le temps mis par une molécule d’air quittant un point P
donné du domaine étudié pour atteindre la sortie d’air. Il est donné par I'’équation :

J; (€ (0) = €, (D) dt

— 1.15
Trlp = Ce (OO) ( )

Le temps de résidence (« residence time ») représente le temps que met une molécule d’air venant
du soufflage (ou de I'extérieur) et passant un point P donné du domaine étudié pour atteindre la
bouche d’extraction de ce domaine. C’est la somme de 'age de l'air et du temps résiduel de I'air :

Ty = Tap + Trip (1.16)

En outre, quel que soit le systéme de ventilation, le temps de résidence correspond au double de
’age moyen de 'air {[Sandberg, 1983], [Sandberg, 1992], [Sutcliffe, 1990]} :

7, =2 x(T,) (1.17)

Une présence prolongée peut étre associée a un risque important de mauvaise qualité de l'air
intérieur. Par ailleurs, on définit le temps de résidence minimum de I'air ou temps nominal qui est
indépendant des débits internes, comme suit :

(1.18)

Le temps nominal est I'inverse du taux de renouvellement d’air.
1.5.1.2 Efficacité du renouvellement d’air
L’efficacité du renouvellement (Air Change Efficiency) d’air permet d’évaluer la capacité d'un

systeme de ventilation a renouveler tout l'air d'un domaine ventilé. C’est le rapport entre la
constante de temps nominal 7,, et le temps de résidence de I'air 7, [Sutcliffe, 1990] :

g, == (1.19)

Cet indice est inférieur ou égal a 1 du fait que 7,, correspond au minimum de 7,.

Pour une ventilation a effet piston, I'air soufflé ne se mélangeant pas a I'air de la piéce, le temps de
résidence égal a la constante de temps nominale. Onaalors 7, =1, etg, = 1.

Pour une ventilation par mélange, le temps de résidence de I'air dans le domaine est égal au double
du temps nominal de renouvellement d'air: 7, = 2 X 7, ete, = 0,5.

Lorsqu’un systéme de ventilation génére des mouvements d’air compris entre les deux situations
idéales présentées ci-dessus, on dit qu'il est efficace : dans un tel cas ¢, > 0,5.

En revanche, si le systéme de ventilation génére des mouvements d’air avec des zones mortes, des
phénomeénes de recirculation et des courts-circuits, on obtient g, < 0,5.
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On note par ailleurs que les phénomeénes de court-circuit ou les zones mortes (ou les vitesses d’air
sont presque nulles) sont fréquemment rencontrés a l'intérieur des batiments. En réalité, les
personnes n’occupent pas tout I'espace d’'un batiment ; on définit donc une zone d’occupation qui
est la région réellement occupée. Mais comme ¢, évalue 'efficacité de renouvellement de I'air de
tout le domaine ventilé, on peut utiliser pour une zone d’occupation l'indice local de
renouvellement d’air proposé par I'AlE [Sutcliffe, 1990].

1.5.1.3 Indice local de renouvellement d’air

L’indice local de renouvellement d’air (Local Air Change Index) correspond au rapport du temps
nominal par I'age de I'air en un point P donné du domaine ventilé. Il quantifie la fraicheur de I'air
parvenant a ce point. L'indice moyen de renouvellement d’air « Mean Air Change Index » est donné
par la relation [Sutcliffe, 1990] :

Tn
Eap = 7=
P A(Ta)

= &y =2Xg (1.20)

€qp €équivaut par ailleurs au double de I'indice d’efficacité de renouvellement et correspond a la
définition « air change efficiency » de la norme américaine ASHRAE Standard 62-1989 [ASHRAE,
1989]. Le Tableau 1.13 présente les points d’intérét et les limites des indices d’appréciation de
I'efficacité d'un systéme de ventilation en termes de renouvellement d’air.

Indice | Intéréts Limites éventuelles

Quantification de la capacité d’'un systéme de | Pas défini pour analyser I'efficacité d'un systéme

ventilation a renouveler I'air de tout un de ventilation a renouveler I'air d’'une zone
&€z | domaine ventilé. Mise en ceuvre d’occupation. Comment calculer le temps de
expérimentale ou numérique simple. résidence de I'air dans une zone d’occupation ?

Apprécier la fraicheur de I'air en un point ou | Pas d’indication sur la « vitesse » de
dans la zone d’occupation du domaine renouvellement de l'air.

€ap | ventilé. Mise en ceuvre simple via des
mesures expérimentales ou des simulations.

Tableau 1.13 : Intéréts et limites des indices d’efficacité de renouvellement d’air [Akoua, 2004].

1.5.2 Efficacité d’élimination des polluants

L’efficacité d’élimination des polluants concerne la distribution et la dilution des polluants dans une
enceinte. Les indices d’efficacité d’élimination des polluants dépendent a la fois des caractéristiques
de T'efficacité du renouvellement d’air et de celles des polluants. La description des indices et des
méthodes d’évaluation est fourni par [Brouns, 1991].

1.5.2.1 Indice d’efficacité d’élimination de polluants

L’indice d’efficacité d’élimination de polluants permet d’apprécier la capacité du systeme de
ventilation a éliminer les polluants présents dans un domaine ventilé. Il est défini, en régime établi,
comme étant le ratio de la différence de concentration entre I'air extrait (Ce) et I'air insufflé (Cs) par
la différence de concentration entre l'air intérieur ((CC)) et l'air insufflé {[Yaglou et al., 1937],
[Roulet, 19911} :

Ce _Cs

&
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Le systeme de ventilation est d’autant plus efficace que I'indice . a une valeur élevée :

- 0< ¢ <1:le polluant s’accumule dans le domaine étudié, la qualité de l'air y est donc
moins bonne qu’en sortie. Un tel systéme est considéré comme peu efficace.

- &, = 1:la concentration en polluant dans le domaine ventilé est équivalente a celle obtenue
a I'extraction. L’indice indique alors que la distribution de polluant obéit a I'hypothése de
mélange parfait. C'est souvent le cas pour les systémes de ventilation par mélange.

- & = 1pourlaventilation a effet de piston (ventilation par déplacement). Le polluant de I'air
est mieux dilué dans le domaine étudié que dans I'air extrait. La qualité de I'air est meilleure
dans le domaine qu’en sortie et le systéme de ventilation est considéré comme étant
efficace.

g, est l'indice le plus couramment utilisé pour l'appréciation de l'efficacité d'un systéeme de
ventilation a éliminer les polluants intérieurs [Brouns, 1991]. Toutefois, selon Sandberg [Sandberg,
1981], €, est une mesure de la dispersion par rapport a I'hypothése du mélange parfait et ne tient
pas compte en absolu du niveau de concentration en polluant. Une variante de cet indice est le
degré de contamination [Collignan, 2000], inverse de I'indice d’efficacité d’élimination du polluant :

1

=— 1.22
e = (1.22)

Une faible valeur de p. indique une bonne qualité d’air intérieur, tandis qu'une valeur élevée
indique que le systéme de ventilation est peu efficace. A partir de l'indice d’efficacité d’élimination
de polluants, on définit également un « rendement » de l'efficacité d’élimination du polluant par la
relation :

EC
1+ ¢

Ne = (1.23)
Les valeurs pour différents types de ventilation sont alors :

- court-circuit :0<1n.,<0,5;

- mélange parfait: . =0,5;

- effet piston :05<n. <1
Pour comparer des systemes de ventilation fonctionnant a des débits d’aération différents, Akoua

[Akoua, 2004] suggére de tenir compte du débit nominal de ventilation. Il propose par conséquent
la formulation suivante de €, :

S
gnom (Qgﬁ) XCe s _ (ﬁ) G (1.24)
‘ <C> - Cs (C) - Cs

Cet indice compare la concentration moyenne en polluants gazeux obtenue avec le systéme de
ventilation étudié a celle qu'on obtiendrait avec '’hypothése du mélange parfait si ce systéme
utilisait le débit nominal de ventilation. Il s’est révélé pertinent dans I'appréciation de I'efficacité
d’élimination de polluants quel que soit le débit de ventilation utilisé [Akoua, 2004]. Le rapport des
valeurs pour deux systémes de ventilation différents correspond a linverse du rapport des
concentrations moyennes, lui donnant ainsi tout son sens physique.

L’analyse couplée de £l°™ et du ratio Q,/Qn,m permet d’évaluer l'efficacité d’élimination de
polluants tout en tenant compte du cofit énergétique d'une sur-ventilation éventuelle ou du gain
énergétique réalisé par une sous-ventilation.
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1.5.2.2 Efficacité de captation de polluant

Cet indice permet d’évaluer la capacité d’'un systéme d’extraction mécanique a capter et a extraire
les polluants d'un local ventilé (hotte de cuisine par exemple) :

nom _ 1 Qv(Ce - <C>)

7 73600 s,

(1.25)

Cet indice est généralement utilisé pour apprécier l'efficacité de captation des hottes des salles
blanches des laboratoires, mais aussi pour évaluer la capacité des hottes de cuisine a extraire les
vapeurs de cuisson et les gaz de combustion. Il représente de plus une mesure de la dispersion par
rapport a 'hypothese du mélange parfait [Akoua, 2004].

1.5.2.3 Débit de purge

Le concept de débit de purge, utilisé pour 1'étude de concentrations en d’espéces chimiques ou
biologiques de réacteurs chimiques, a été introduit en ventilation par Sandberg et Sjoberg
[Sandberg, 1983]. Appliqué a un local ventilé, il permet de caractériser la capacité du systéme de
ventilation a purger localement un polluant émis par des sources ponctuelles. Le systéme de
ventilation est d’autant plus efficace que son débit de purge élevé. Le débit de purge local est
souvent défini comme le débit net auquel I'air est injecté en un point ou une région d’'une enceinte.
Autrement dit, ce concept sert a quantifier la vitesse a laquelle un polluant passif est purgé d’'un
point ou d’'un domaine, ou la vitesse a laquelle I'air neuf est injecté en de point ou dans cette région.
Sa formulation est la suivante :

Uy = 2 (1.26)
= 1.26
P Cy(o)
avec:
Sp débit de production de polluant kg/s)
Cr(0) concentration en régime établi dans la piéce considérée (kg/m?3)

En principe, le débit de purge local doit étre déterminé a 1'aide d’une injection par impulsion d’une
masse m de gaz traceur en un point et la mesure de la concentration, ainsi :

m

Up =~
P J-O Cp (t)dt (1.27)

Cependant dans la pratique, la mesure U, reste difficilement applicable a un domaine multizone.
Dans une enceinte monozone, on peut injecter un gaz traceur a un débit m et en mesurer la
concentration en divers points. Le débit moyen (U) est alors déterminé a I'aide de la concentration
moyenne (C) :

wy =2 (1.28)
-~ {C) '

La précision de la valeur de (U) dépend alors de la dispersion de la pollution dans la zone et de la
précision de la mesure de la concentration moyenne dans le zone [Awbi, 2003].

La détermination du débit de purge peut en outre s’effectuer grace a des méthodes numériques
{[Davidson, 1987], [Peng, 1997] cités par [Awbi, 2003]}. Celles-ci nécessitent cependant une
modélisation tridimensionnelle et sont coliteuses en ressources informatiques.
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1.5.2.4 Nombre de qualité d’air

Le nombre de qualité d’air met en relation l'efficacité d’élimination de polluants et la qualité d’air
ressentie par les occupants a travers le pourcentage de personnes insatisfaites de la qualité de 'air
PD, [Awbi, 1993] :

N, = (1.29)

PD, estle pourcentage de personnes insatisfaites de la qualité de l'air [Fanger, 1988].

En outre, Akoua [Akoua, 2004] estime que, bien que I'indice N, permette d’apprécier correctement
I'efficacité d’élimination de polluants quel que soit le débit de ventilation, I'utilisation de résultats
d’enquéte et la non-additivité des odeurs en limitent I'application.

1.5.3 Impact de la ventilation sur la qualité de I'air intérieur

Les systemes de ventilation sont par essence destinés a assurer le renouvellement de l'air des
locaux et contribuent ainsi au maintien de la qualité de l'air intérieur. Pour répondre a cet objectif,
la ventilation doit étre congue de telle manieére que le systéme ventilation proprement dit ne soit
pas en contradiction avec l'objectif fixé: le systéme ne doit pas lui-méme étre une source de
pollution ou un vecteur favorisant le transport de la pollution vers les locaux ventilés, pollution
pouvant venir de I'extérieur ou de l'intérieur du batiment.

L'impact des systémes de ventilation sur la qualité de 1'air intérieur dépend essentiellement de la
nature du systéme. Les composants des systémes de ventilation par extraction n'ont qu'un faible
impact sur la qualité de l'air intérieur, seules les entrées d'air peuvent contribuer a la dégrader
[Ribéron, 2004b]. Toutefois ces systemes de ventilation ne permettent pas la maitrise des débits
d'air neufs dans les pieces de vie. En revanche, les systémes de ventilation mécanique double flux
ou les systémes de climatisation ont un impact important puisque que chaque composant du réseau
d'insufflation d'air peut impacter sur la qualité de l'air a I'intérieur des locaux.

On présente dans le Tableau 1.14 les impacts sur la qualité de I'air des différents composants et les
recommandations pour en éliminer ou réduire les effets néfastes. Ces recommandations sont
édictées dans les guides et documents, notamment dans la norme EN 13779 [EN13779, 2007].

Le Tableau 1.14 ne présente que les impacts sur la qualité de I'air et ne traite pas les autres aspects
tels que le confort, 'efficacité énergétique,... qu'il convient de ne pas négliger.

Ainsi, un mauvais dimensionnement des batteries chaudes et froides (puissance a fournir, surface
d'échange, vitesse) servant a refroidir ou chauffer l'air soufflé ou une mauvaise qualité de I'échange
thermique, n'aura pas un impact direct sur la qualité de l'air intérieur, mais affectera sensiblement
les performances thermiques attendues et risque de poser des problémes de confort thermique
pour les locaux climatisés.

De méme, I'encrassement de ces composants nuit aux performances, notamment par la diminution
des échanges thermiques, 'hétérogénéité des températures, etc.
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Composants | Impacts ou risques Recommandations
Prise d'air Pénétration dans le Conception adaptée a la nature et l'intensité de la pollution
extérieur batiment des extérieure. Localisation en partie haute du batiment, loin des rejets
polluants d'air vicié, des tours de refroidissement,....
atmosphériques Grille de protection (insectes, feuilles,...).
Distances minimales entre prise d'air neuf et rejets d'air vicié.
Caisson de En cas de mauvais Choix et dimensionnement du ventilateur sur sa plage de
ventilation dimensionnement du | fonctionnement. Etanchéité du caisson pour limiter les fuites et les
ventilateur, débit infiltrations.
d'air hygiénique Graissage des paliers, tension des courroies, nettoyage de la roue, des
inadéquat. pales. Entretien du silencieux, accessibilité pour nettoyage.
Caisson de Recyclage des Adapter le recyclage dans des locaux en fonction de la qualité de l'air
mélange polluants intérieurs | a recycler. Position correcte du volet d'air neuf pour éviter la sous-
(recyclage) du batiment ventilation.
(matériaux, activité, | Etanchéité du caisson. Registres motorisés en cas de débit variable.
fumée de tabac,..). Inspection annuelle des registres.
Récupérateur | En cas de défaut Veiller au réglage du secteur de purge des échangeurs rotatifs pour
de chaleur d'étanchéité, éviter qu'une partie de l'air extrait passe dans I'air neuf. Soigner
pollution de I'air neuf |1'étanchéité des échangeurs de chaleur.
par l'air extrait Positionner les ventilateurs de facon a maintenir I'air neuf en
surpression par rapport a l'air extrait. Prévoir une évacuation des
condensats. Nettoyage au moins 1 fois/an des échangeurs.
Réseau de Risques de pollution | Eviter les matériaux et produits émissifs : COV en conduits
conduits olfactive, chimique, plastiques, résidus huileus,...
microbiologique. Eviter les piéges a poussiéres et humidité en préférant les parois
internes lisses. Eviter les vitesses d'air élevées dans les conduits en
fibres. Etanchéité et accessibilité des conduits pour nettoyage.
Protéger les conduits sur chantier. Pour éviter la croissance des
micro-organismes, I'humidité dans le réseau doit étre inférieure a
80% HR.
Filtre Risques de pollution | Le filtre ne doit pas étre une source de pollution : utiliser des
particulaire olfactive, chimique, matériaux peu émissifs, dégazer les filtres neufs avant usage, les
microbiologique. maintenir secs et propres. Adapter les étages de filtration aux
poussieres et pollutions locales. Montage étanche des filtres.
Remplacer le filtre dés que la perte de charge limite est atteinte pour
maintenir un débit d'air hygiénique suffisant.

Tableau 1.14 :

Impacts des composants de ventilation sur la qualité de I'air intérieur et recommandations

[Ribéron, 2004b].
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1.5.4 Impact énergétique de la ventilation
1.5.4.1 Consommations énergétiques des batiments

La facture énergétique liée aux batiments représente 43,5% des consommations énergétiques en
France [ADEME, 2008]. En 2007, la consommation d’énergie finale dans les batiments résidentiels
et tertiaires a atteint en effet 70,6 Mtep (mégatonne équivalent pétrole) sur un total de 162,1 Mtep.

La part des batiments résidentiels est de 42,7 Mtep, soit 60,5% de la consommation du parc. La
répartition des consommations du secteur résidentiel par usage est donnée par la Figure 1.14 ; les
consommations dues au chauffage sont de 'ordre de 70%.

50
2006 : 42,7 Mtep
1,540 5.9 Elecricité
15— 24 spécifique
27y | 44 Cuisson
Eau chaude

20
337 ——— 30 Chauffage

10-

0

R I I O O B |
| | | | | | |

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Figure 1.14 : Répartition par usage des consommations énergétiques
dans le secteur résidentiel francais [ADEME, 2008].

La consommation d'énergie des batiments a augmenté de 30% au cours des 30 dernieres années du
fait de l'accroissement du parc des batiments (+41% de logements en 30 ans) et de la surface
moyenne des logements, de I'augmentation du confort et de 1'apparition de nouveaux besoins. Ces
différents facteurs ont contribué a une forte augmentation de la consommation d'électricité utilisée
pour l'électroménager, l'éclairage, la bureautique, le refroidissement, le renouvellement et le
traitement de l'air, la cuisson, le séchage.

La réduction de la facture énergétique des batiments passe aussi bien par la rénovation des
batiments existants que par des politiques et réglementations pour les constructions neuves.

La Réglementation Thermique 2005 [RT2005 Th-CE] vise a réduire les consommations d'énergie
dans les batiments et a améliorer le confort thermique d'été dans les locaux non rafraichis. Elle
concerne les batiments résidentiels et tertiaires et impose des exigences a satisfaire sur la
consommation d'énergie, la température atteinte en été et des performances pour l'isolation, la
ventilation, le systéme de chauffage, etc. L’'objectif visé est 'amélioration de la performance
énergétique des batiments neufs d’au moins 15% par rapport a la RT2000, et 40% en 2020, 'une
des priorités étant la limitation du recours a la climatisation.

En outre, le Grenelle de I'environnement, organisé en octobre 2007, a permis de fixer différents
objectifs en vue de la lutte contre le réchauffement climatique. Les mesures relatives au secteur du
batiment sont les suivantes [Grenelle, 2007] :

- lancement d’'un chantier de rénovation énergétique des batiments existants en vue de
réduire les consommations d’énergie d’environ 20% dans le tertiaire et 12% dans le
résidentiel en 5 ans, et de plus d'un tiers a I’horizon 2020 ;

- généralisation des batiments a énergie positive (qui produisent plus d’énergie qu’ils n’en
consomment) en 2020 avec un objectif, en 5 ans, d’au moins un tiers des batiments neufs a
basse consommation ou a énergie positive ;
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- augmentation de 9 a 20% (voire 25%) de la part des énergies renouvelables dans la
consommation finale d’énergie en 2020.

Enfin, de nouveaux labels de batiments ont vu le jour dans plusieurs pays, avec pour objectif majeur
une réduction significative des dépenses énergétiques. Il s’agit méme de produire une partie ou la
totalité de I'énergie consommée (Tableau 1.15).

Label Pays Dénomination | Exigences
BBC France Batiment Basse | Consommation <50 kWhep/m?2 SHON/an.
Effinergie Consommation | Perméabilité a I'air < 0,6 m3/h.m?2 en maison individuelle et 1
m3/h.m?2 pour les immeubles collectifs [Effinergie, 2008]
Passivhaus |Allemagne | Batiment Besoin de chauffage <15 kWhep/m?2/an.
passif ou tres Demande d’énergie primaire <120 kWhep/m?2/an [Chlela,
performant 2008].
MINERGIE- | Suisse Batiment Consommation <30 kWhep/m2/an pour le résidentiel et 25
pe® passif ou trés kWhep/m?2/an I'administration.
performant Perméabilité a I'air <0,6 vol/h sous 50 Pa [Chlela, 2008].
MINERGIE® | Suisse Batiment Neuf : Consommation <42 kWhep/m?/an pour le résidentiel
basse énergie et 40 a 45 KWhep/m2/an suivant le secteur tertiaire
ou performant | considéré.
Rénové : moins de 80 kWhep/m2/an pour le résidentiel et 70
a 85 KkWhep/m?2/an suivant le secteur tertiaire considéré
[Chlela, 2008].

Tableau 1.15 : Description de labels de performance énergétique des batiments.

En France, le concept de batiment Basse consommation (BBC) exige une consommation inférieure a
50 kWh/m2/an. Cela passe d’abord par 'amélioration de I'isolation thermique et de I'étanchéité a
'air de I'enveloppe des batiments. La Figure 1.15 présente une comparaison des consommations
énergétiques selon le type de batiment.

Consommations de chauffage et d’eau chaude en énergie finale** (KkWh/m?/an)
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Figure 1.15 : Illustration de quelques consommations énergétiques des batiments [AGEDEN, 2008].

Les technologies mises en ceuvre dans ces types de batiments concernent la production d’énergies
renouvelables (éolienne, capteurs solaires thermiques, photovoltaiques...), 'amélioration de
l'isolation et de la perméabilité a I'air de I'enveloppe. On a également recours aux protections
solaires, aux puits géo-climatiques, mais aussi a la (sur)ventilation naturelle a travers le
rafraichissement nocturne et la récupération de chaleur sur I'air extrait par la mise en ceuvre des

systémes de ventilation mécanique double flux.
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1.5.4.2 Déperditions par renouvellement d’air

L’évaluation des systémes de ventilation doit intégrer l'aspect énergétique. Une ventilation
excessive et au-dela des minima requis induit des déperditions énergétiques inutiles. En effet, dans
les consommations énergétiques des batiments résidentiels, les déperditions énergétiques dues a la
ventilation et aux infiltrations d'air a travers l'enveloppe des batiments détiennent une part
importante.

Selon Liddament [Liddament, 1996], cette part se situe entre 30 et 50% des consommations totales.
En outre, Orme [Orme, 1998] estime cette consommation d’énergie pour les batiments non
industriels dans 13 pays a 48% de la consommation totale. Ce taux assez élevé s’explique, entre
autres, par les récentes améliorations de l'isolation thermique de 'enveloppe des batiments [TIP-
Vent, 2001].

Le potentiel de réduction de débits de ventilation en vue de la réduction des déperditions dues au
renouvellement d’air dépend des exigences de qualité de l'air intérieur. Une ventilation a un débit
élevé permet de maintenir une bonne qualité de l'air intérieur mais accroit les dépenses
énergétiques.

En revanche, une forte diminution des débits de ventilation réduit de maniére conséquente les
consommations et peut cependant se traduire par une mauvaise qualité de l'air intérieur. Il
convient par conséquent trouver un compromis pour la résolution de ce dilemme (Figure 1.16). On
utilise en général le seuil d’acceptabilité du polluant dominant comme référence pour la définition
des débits d’air minimaux.
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Figure 1.16 : Illustration du compromis entre réduction des dépenses énergétiques et maintien de la
qualité de I'air intérieur [Concannon, 2002].

En outre, Concannon [Concannon, 2002] évoque la possibilité d'un gain d’énergie de 2,8 EJ (2,8 1012
M]) sil'ensemble des systémes de ventilation étaient des systémes de ventilation mécanique double
flux et intégraient un récupérateur de chaleur d'une efficacité de 70%. Or, aujourd’hui, I'efficacité
des récupérateurs de chaleur atteint 90%.

La réduction de I'impact énergétique de la ventilation passe par la mise en ceuvre de systémes de
ventilation intermittente. Différentes études ont montré le potentiel d’économies réalisables.
Pavlovas [Pavlovas, 2004] a comparé numériquement quatre stratégies de ventilation dans un
appartement de type F2 disposant d’'une cuisine et d’'une salle de bain utilisée comme laverie. Il
estime la réduction des consommations énergétiques annuelles a plus de 50% pour les systémes
asservis a la concentration en CO; et a I'humidité par rapport a la ventilation mécanique
permanente. La réduction est d’environ 20% pour la détection de présence.
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L'énergie dépensée via la ventilation peut étre divisée en trois catégories, a savoir :

- les pertes dues au renouvellement d'air a travers le conditionnement d'air, la ventilation et
'infiltration d’air ;

- les pertes issues des équipements de conditionnement d’air, notamment dues aux défauts
d’étanchéité des conduits, des moteurs, etc.

- I'énergie électrique utilisée pour le transport de l'air a l'intérieur et a l'extérieur des
batiments. Il s’agit de la consommation des auxiliaires tels que les ventilateurs et les
échangeurs de chaleur.

L’énergie consommeée par les ventilateurs et les auxiliaires est un facteur d’intérét grandissant. Le
dimensionnement du systeme de ventilation a un effet notable sur la performance énergétique
globale. La puissance consommée est donnée par I’équation :

. . 3
_ Myt X Apyentit _ 1 Mot

Oy = = w) (1.30)
ventil P X Neot Mot P X K?

ou7,,; estle rendement total du ventilateur.

Cette équation montre que la consommation du ventilateur peut étre rapidement réduite en
minimisant le débit d’air. La valeur du débit doit toutefois permettre de garantir une bonne qualité
de I'air intérieur.

Les infiltrations d'air constituent un facteur de performance de la ventilation naturelle au point de
vue qualité de l'air intérieur. Toutefois, la récupération d'énergie sur ces débits est impossible du
fait de leur nature aléatoire (incontrdlable et dissipée). Une infiltration importante conduit par
conséquent a des dissipations pouvant sévérement affecter I'efficacité de la récupération de chaleur
sur l'air vicié dans le cas des systemes de ventilation double flux.

La Figure 1.17 présente les niveaux d’étanchéité a l'air (sous 50 Pa) de I'’enveloppe d’'un batiment
pouvant étre suggérés pour différents systemes de ventilation. On constate qu’aucun systéme n’est
adapté aux fortes perméabilités.

Ach @ 50Pa 20 15 10 5
<>
Balanced

<+—»

Extract/Suppl
B
Passive
Stack
<+——>
Adventitious

Figure 1.17 : Niveaux d’étanchéité a I'air suggérée pour différents systémes
de ventilation [Concannon, 2002].

Le type de climat dont peuvent dépendre les infiltrations a aussi un impact notable sur les dépenses
énergétiques liées a la ventilation. En effet, pour un renouvellement d'air identique, le besoin de
chauffage est plus important dans un climat froid que dans un climat 1égerement plus chaud.

L’influence du climat peut étre évaluée a travers la méthode des degrés-jours qui s’applique au
besoin de chauffage mais aussi a la climatisation. Les degrés-jours concernant le chauffage
représentent le nombre de degrés de différence de température, évalué sur une journée, ou la
température moyenne extérieure est inférieure a une température de référence.
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Les degrés-jours relatifs a la climatisation ont une définition similaire, mais permettent de
quantifier I'enthalpie de l'air au-dela d'une température et d’'une humidité de référence.
L’'inconvénient majeur de cette méthode reste la définition de la température de référence ; en
France on utilise une valeur de 18°C.

L’énergie dépensée par le renouvellement d’air dépend de la différence d’enthalpie entre l'air
intérieur 'air intérieur et I'air extérieur. Elle peut étre déterminée a I'aide de la relation :

Qtot = mair X (hint - hext) (1'31)

Cette énergie totale se décompose en chaleur sensible et en chaleur latente. L'énergie sensible est
donnée par I'expression :

Qsensible = mair X Cp X (Tint - Text) (1.32)
L’enthalpie latente est calculée par la différence entre Q;y; et Qsensipie OU par I'expression :
Qlatente = mair X hfg X (wint - wext) (1.33)

L’'impact énergétique du renouvellement d’air tient a la fois compte de l'effet du systéme de
ventilation et de celui des infiltrations d’air.

Pour un systéme de ventilation simple flux (par extraction ou par insufflation), les déperditions
énergétiques sont déterminées comme suivent :

QSF = (minf - mmv) X Cp X (Tint - Text) (1.34)

Ainsi, pour les faibles infiltrations, les déperditions par renouvellement d’air sont essentiellement
dues a la ventilation mécanique.

Les systemes de ventilation mécanique double flux ont, en revanche, moins d’influence sur les
débits d’infiltration. Ainsi, les déperditions énergétiques dues au renouvellement d’air d'un systeme
de ventilation mécanique double flux, ayant une efficacité de récupération de chaleur sur l'air vicié
égale a g,.j, sont formulées comme suit :

QDF = (minf + (1 - gech) X mmv) X Cp X (Tint - Text) (1.35)

Cette équation illustre I'importance de la minimisation des infiltrations d’air dans le cas d'un
systéme de ventilation double flux avec récupération de chaleur. Pour un fonctionnement adéquat
et efficace, il est essentiel d’avoir :

Thinf K My (1.36)
avec:
m,_ débit total d’air de la ventilation mécanique (kg/s)
m,, f débit total d’infiltration d'air kg/s)
Wint, Dext respectivement humidités spécifiques de ['air intérieur et de l'air extérieur (kg/kg)
Hint, Rext respectivement enthalpies de l'air intérieur et de l'air extérieur &l/kg)
heg enthalpie spécifique d’évaporation de l'eau &l/kg)
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1.6 SYNTHESE

On a présenté dans ce chapitre les différents polluants de l'air intérieur et leurs sources, ainsi que
les effets sur la santé de 'occupant et la conservation du bati. Les indices d’évaluation de la qualité
de l'air intérieur et de confort permettent, chacun a son niveau, de donner une indication sur la
qualité de 'ambiance a l'intérieur du batiment.

La ventilation s’affiche comme la premiere réponse permettant de maintenir une bonne qualité de
'air a I'intérieur des batiments. Les débits réglementaires permettent d’adapter chaque situation
suivant le type de batiment dont on dispose.

Par ailleurs, les problématiques énergétiques apparues depuis quelques décennies et la part
colossale des batiments résidentiels et tertiaires dans les consommations d’énergie finale dans les
pays de 'OCDE (Organisation de Coopération et de Développement Economiques), conduisent les
acteurs a définir de nouvelles stratégies de ventilation modulables.

La ventilation peut ainsi étre controlée par divers parametres tels que 'humidité relative de I'air
intérieur, les concentrations en polluant (notamment le dioxyde de carbone), la température
intérieure, ou la température extérieure. Différents types de capteurs sont donc élaborés pour ce
fait. Le contrdle de la ventilation peut également dépendre, dans certains cas, de I'action de I'action
de l'occupant sur le systéme.

Les stratégies de ventilation se doivent d’étre plus performantes du point de vue énergétique afin
de réduire les déperditions liées au renouvellement d’air et au fonctionnement des équipements de
ventilation. Elles se doivent également de remplir le role premier de la ventilation qui est de
maintenir une bonne qualité de I'air intérieur. Cette problématique constitue la raison principale de
la présente étude.

Nous avons donc retenus différents critéres parmi ceux présentés dans ce chapitre pour évaluer les
performances des systémes de ventilation (CHAPITRE 4). Ces indices sont référencés dans le
Tableau 1.16.

Domaine Parametres/Indices Référence/Valeur
Qualité d’air Exposition moyenne Eq. (1.2), VRL du CO,
intérieur Valeurs limites de %HR >80%, >100%HR
IndeXnorm Eq. (1.13)
Efficacité de la ventilation Eq. (1.21)
Performances Débits réglementaires Tableaux § 0
aérauliques Taux de renouvellement d’air Eq. (1.18)
Déperditions Besoins de chauffage §3.3
énergétiques Déperditions par renouvellement d’air Eq. (1.32) et (1.35)
Consommation des auxiliaires Eq. (1.30)

Tableau 1.16 : Parameétres et indices retenus pour I'évaluation des systémes de ventilation.

Dans le CHAPITRE 2 ci-apres, on présente les résultats de I'étude expérimentale de la performance
des stratégies de ventilation effectuée dans la maison expérimentale MARIA. Trois systemes de
ventilation ont été dimensionnés et installés dans cette maison, la variation de différents
parameétres a permis d’évaluer les conditions de dispersion des polluants entre les différentes
pieces d’'un batiment résidentiel.
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CHAPITRE 2.

ETUDE EXPERIMENTALE DES STRATEGIES DE
VENTILATION

L’objectif de cette étude est de tester expérimentalement des stratégies de ventilation et d’en
évaluer les performances en termes de transferts de polluants entre les différentes pieces d'un
logement. Il s’agit, en particulier, de vérifier les conditions de fonctionnement du principe de
balayage tel que décrit par 'arrété du 24 mars 1982 relatif a I'aération des logements [JORF, 1982].

L’étude vise également a déterminer les parametres susceptibles de mettre en défaut le
cheminement théorique de l'air. Pour rappel, le principe de balayage qui est utilisé dans la
conception des systemes de ventilation des logements francais, établit le cheminement de I'air
comme allant des piéces principales (moins polluées) vers les pieces de service (plus polluées) en
transitant par le couloir. L'air balaie ainsi I'ensemble du logement.

L’étude a été réalisée a l'aide de trois systemes de ventilation installés dans la maison
expérimentale MARIA. Chaque systéme a été mis en ceuvre avec différents scénarios de pollution,
de chauffage et différentes configurations des ouvrants. L’'objectif était de simuler des séquences
d’occupation, de pollution de la maison et de comportement des occupants.

On présente d’abord dans ce chapitre la maison expérimentale MARIA, puis les résultats des tests
de caractérisation de la perméabilité a I'air de son enveloppe. En outre, des tests ont été réalisés
pour évaluer la distribution des concentrations et l'efficacité de la ventilation dans différentes
pieces. Enfin, sont présentés, pour chaque systeme de ventilation étudié, les résultats concernant
les transferts de polluant a I'intérieur de la maison.



CHAPITRE 2 - Etude expérimentale des stratégies de ventilation

2.1 DESCRIPTION DE LA MAISON EXPERIMENTALE MARIA

2.1.1 Présentation de la maison MARIA

La maison expérimentale MARIA, Maison Automatisée pour des Recherches Innovantes sur I’Air, est
une maison de type F5 a trois niveaux construite en 2001 sur le site de Champs-sur-Marne du
Centre Scientifique et Technique du Bdtiment CSTB (Figure 2.1, Figure 2.2). La maison MARIA
comporte cing piéces principales, a savoir un séjour et quatre chambres, et quatre pieces
techniques qui sont la cuisine, la salle de bain WC, la douche et le cabinet d’aisance. Les chambres, la
salle de bain WC et la douche se trouvent a I'étage. Le séjour, la cuisine, le cabinet d’aisance et le
cellier sont situés au niveau jardin.

La configuration de ces deux niveaux habitables est illustrée par la Figure 2.3 et la Figure 2.4. Enfin,
la Figure 2.5 présente le plan du «sous-sol» de MARIA situé au rez-de-chaussée. Ce niveau
comporte un garage et une salle de commande ; il est en partie enterré et ne dispose que d'une
seule facade, orientée Est.

Figure 2.2 : Le séjour de la maison MARIA.
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Figure 2.3 : Le niveau jardin de la maison MARIA. Figure 2.4 : Le niveau étage de la maison MARIA.
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MARIA est un batiment a base carrée de coté extérieur 9,10 m et de hauteur totale, toiture
comprise, d’environ 10,90 m. Le volume est 656 m3 (sans la toiture), et la surface habitable (niveau
jardin et étage) est d’environ 142 mZ2. Les différentes dimensions figurent dans le Tableau 2.1.

Salle de commande

o E
e Sous-Sol Niveau rue
s

Figure 2.5 : Plan du sous-sol de la maison MARIA.

Garage

Niveau Piéce H (m) W (m) L (m)
Chambre 1 2,5 2,53 5,15
Chambre 2 2,5 3,02 3,52
Etage Chambre 3 2,5 2,7 4,47
Chambre 4 2,5 2,61 3,95
Salle de bain WC 2,5 2,3 3,17
Douche 2,5 1,3 2,2
Séjour 2,5 8,41 4,21
Cuisine 2,5 2,6 4,15
Jardin Cabinet d'aisance 2,5 1,27 2,5
Cellier 2,5 1,3 3,1
Hall+escalier 5 2 4,5
Sous-sol Sous-sol 2,14 8,41 8,41
Garage seul 2,14 4,34 4,34

Cet outil de recherche dédié a des études sur des themes variés, notamment [Ribéron, 2002] :
- la qualité des ambiances intérieures [Akoua, 2004],
- ladiffusion et les transferts de polluants pour différentes séquences de vie,
- l'étude de systemes et stratégies de ventilation [Koffi, 2005],

Tableau 2.1 : Dimensions des piéces de MARIA

- le cadrage des méthodes de terrain et le calage de modeles de calcul.

MARIA est par ailleurs une maison automatisée : I'ouverture et la fermeture des portes intérieures
et des fenétres, la production d'eau et le fonctionnement des appareils ménagers peuvent étre gérés
depuis un poste de commande. La maison peut ainsi étre instrumentée suivant des scénarios-types
de fonctionnement qui reproduisent les parametres liés a la présence et au comportement des

occupants, notamment les émissions de polluants et les apports de chaleur.
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CHAPITRE 2 - Etude expérimentale des stratégies de ventilation

L’instrumentation est faite de fagon a pouvoir mesurer en continu les parametres
environnementaux a l'aide de la station météorologique située sur le méme site : température et
humidité relative de l'air extérieur, vitesse et direction du vent, pression atmosphérique,
ensoleillement, pluviométrie. La température et I'humidité relative dans chaque piece sont
mesurées a 'aide d’'un réseau de capteurs de température et d’humidité.

Enfin, MARIA dispose d’autres équipements d’intérét tels qu'un systeme de récupération d’eau
pluviale a usage sanitaire, et des puits a radon destinés a I’étude des émissions de ce gaz radioactif.

2.1.2 Les systemes de ventilation

La maison MARIA dispose de trois systemes de ventilation. Pour les essais, nous avons installé les
systemes de ventilation mécanique controlée simple et double flux décrits ci-apres.

2.1.2.1 La VMC simple flux

Les piéces principales sont équipées d'entrées d'air autoréglables de module 30 m3/h sous 20 Pa:
deux entrées d'air sont installées dans le séjour, une dans chaque chambre. Ces composants sont
montés sur les coffres de volets roulants a une hauteur de 2,3 m du plancher.

L’extraction de l'air vicié est faite a I’aide de bouches d’extraction fixes de diamétre 125 mm dans la
cuisine et 80 mm dans la salle de bains/WC(, la douche et les toilettes (Figure 2.6). Le réseau est
ensuite composé de 4 conduits souples individuels directement connectés au ventilateur. La valeur
du coefficient de pertes de charge linéique des conduits souples utilisés varie de 0,03 a 0,11 [L.E
IDEL’CIK, 1969]. Le Tableau 2.2 présente les dimensions des bouches d’extraction et des conduits
ainsi que les coudes associés a ces derniers.

e b Sy

Figure 2.6 : Ventilateur de la VMC simple flux.

Bouches d'extraction Conduits

@ (mm) H (m) @ (mm) H (m) L (m) Coude (90°)
Salle de bains/WC 80 2,5 80 3,5 8,5 3
Douche 80 2,5 80 3,5 8,5 2
Cuisine 125 2,3 125 6,5 11,5 3
Toilettes 80 2,3 80 6,5 11,5 3
Refoulement - - 125 2,5 4 2

Tableau 2.2 : Caractéristiques du réseau de la VMC simple flux.
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2.1.2.2 La VMC double flux

Le réseau d’insufflation de la VMC double flux comporte une bouche de soufflage de diamétre 80
mm dans chaque chambre et deux dans le séjour. Des conduits méme diametre relient ces bouches
a un caisson de distribution qui est connecté au groupe moteur. Le réseau d’extraction est composé
de conduits et de bouches de diametres 125 mm. Ces conduits sont connectés au conduit principal a
'aide de deux raccords, I'un de type culotte et 'autre de type fourche.

Les caractéristiques des bouches d’extraction autoréglables utilisées sont comme suivent :
- salle de bains/WC : 30 m3/h sous 50-160 Pa;
- douche: 30 m3/h sous 50-200 Pa;
- cuisine : 45/135 m3/h dans la plage 50-160 Pa;
- toilettes: 15/30 sous 50-150 Pa.

Le systéme est muni d’'un échangeur a plaques de type courants croisés permettant de préchauffer
I'air neuf. L'efficacité de I'échangeur fournie par le constructeur est de 90%. Il est toutefois possible
d’éviter le préchauffage en actionnant la fonction by-pass. La Figure 2.7 présente le groupe de
ventilation et I'échangeur de chaleur.

Figure 2.7 : Groupe de ventilation de la VMC double flux.

2.1.2.3 La ventilation naturelle

La ventilation naturelle dans MARIA est réalisée par des conduits verticaux individuels a tirage
naturel. Chaque piece de service est équipée d'un conduit en acier galvanisé de hauteur 3,25 m a
I’étage (salle de bain/WC, douche) et 6,25 m au niveau jardin (cuisine, toilettes), et de diametre 160
mm. Les conduits sont disposés dans des gaines réalisées en boisseaux de section de 20 cm x 40 cm
présentés par la Figure 2.8. IIs aboutissent dans les pieces par des grilles d'extraction de section
équivalente 100 cm? situées a 2,3 m du plancher.

Les débouchés en toiture sont des extracteurs statiques en béton (Figure 2.9) d’altitude 11 m par
rapport au plancher du sous-sol. Pour les pertes de charge, la hauteur des aspérités des conduits en
acier galvanisés utilisés est comprise entre 0,07 et 0,15 mm [L.E IDEL’CIK, 1969].

Par ailleurs, les fagades de la maison sont équipées de colonnes de trous calibrés de diameétre 5 cm
chacun (Cf. Figure 2.10 et Tableau 2.3). Les hauteurs par rapport aux différents planchers sont
respectivement de 40, 82, 125, 168 et 210 centimetres. Ces trous sont destinés a reproduire
différents niveaux de perméabilité a I'air de 'enveloppe. Lorsqu’ils sont tous fermés, on obtient la
configuration la plus étanche de la maison MARIA. L’ouverture de ces trous permet d’atteindre une
perméabilité a I'air de 2,1 m3/h/m? sous 4 Pa pour les niveaux habitables [Koffi, 2005].
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Figure 2.10 : Colonnes de trous calibrés sur les facades.

Niveau

Piece

Facade Nord

Facade Sud

Facade Est

Facade Ouest

Etage

Chambre 1

5

Chambre 2

Chambre 3

Chambre 4

Jardin

Séjour

Cabinet
d'aisance

Cellier

5

Tableau 2.3 : Répartition des trous calibrés de I'enveloppe de MARIA.
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2.1.3 Caractéristiques thermiques
2.1.3.1 Les systemes de chauffage

MARIA dispose de deux systémes de chauffage différents: convecteurs électriques et plancher
chauffant a eau. Les puissances nominales des convecteurs électriques sont les suivantes :

- chambre 1: 1500 W ;

- chambre 2,3 et4: 1250 W respectivement ;

- salle de bain WC, cabinet d’aisance et hall : 750 W ;
- douche:500W;

- séjour:1000Wet1750W;

- cuisine: 1000 W;

- sous-sol:2x750W.

Le chauffage via le plancher chauffant hydraulique ainsi que la production d’eau chaude sanitaire
sont assurés par une chaudiere a gaz installée dans la cuisine. La chaudiere dispose d'un échangeur
de chaleur d’efficacité de combustion de 92 % et d’'un briileur gaz modulant entre 10 et 24 kW en
mode chauffage et entre 8 et 24 kW en mode sanitaire.

2.1.3.2 La structure thermique de l'enveloppe

Les facades de MARIA sont en parpaings d’épaisseur 20 cm. A I'extérieur, ils sont enduits et
protégés par des bardages en aluminium. L’isolation intérieure est assurée par du polystyrene
expansé d’épaisseur de 90 mm et de résistance thermique de 2,15 m2K/W. Les murs extérieurs, les
planchers et les plafonds ont une épaisseur de 26 cm, et les cloisons de 80 mm.

Les cloisons du garage sont de type PLACOSTYL 100 mm : on a deux plaques de platre de 12,5 mm
d’épaisseur chacune de type BA 13 de part et d’autre de 'isolant intérieur en laine minérale (75
mm, K=0,60 W/ m2°C). Les facades du garage et le plancher sur terre-plein ne sont pas isolés, ils
présentent un aspect béton brut.

L’isolation du plancher du niveau jardin est assurée par une dalle THERMACOME liée au concept de
plancher chauffant. Le plancher est ainsi constitué de 35 mm de polystyréne expansé, 35 mm de
chape béton, 20 cm de dalle de béton, et 75 mm d’isolation en sous-face du plancher par du
FIBRASTYRENE FYE 75 (polystyréne expansé+ fibre de bois agglomérée). Ces données sont
également valables pour le plancher de I'étage.

Le plafond sous comble est constitué par des matelas de laine de verre d’épaisseur 200 mm et de
résistance thermique 5 m2.K/W, d'une ossature en fibre de bois agglomérée (e=2x25 mm) et de
platre (e=12,5 mm). En revanche, le toit en t6le métallique n’est pas isolé.

En outre, les fenétres sont constituées de baies vitrées de type DV4/12/4 menuiserie PCV REHAU
PLUS a double vitrage et de stores pour le confort d’été de type Velux bois DV 4/6/4. Enfin, les
portes intérieures sont des portes en bois a ame alvéolaire non isolante ; les portes extérieures sont
a ossature métallique.
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Le Tableau 2.4 donne les caractéristiques thermiques des portes et des parois vitrées de la maison
expérimentale MARIA.

Parois e (mm) 1/hi+1/h. (m2.K/W) |KouU (W/m2K)
Murs extérieurs 290 0,17 0,40
Plancher chambre 415 0,34 0,31
Plancher escalier 175 0,34 0,48
Cloison garage 120 0,22 0,60
Plafond sous comble 263 0,14 0,19
Cloison 173 0,17 0,24
Rampant toit 173 0,14 0,24

Tableau 2.4 : Résistance globale superficielle et coefficient U des différentes parois.

Le Tableau 2.5 donne les propriétés des matériaux utilisés (présentés pour chaque paroi de
I'intérieur vers I'extérieur de la zone considérée).

Parois Couches de matériau e A R p Cp ax107
(de l'intérieur vers I'extérieur) (mm) | (W/mK) | (m2K/W) | (kg/m3) | (J/kgK) | (m?2/s)

Murs Polystyréne expansé 90 0,042 2,15 19 1450 15,25

extérieurs (Placomur TH 38 80+10)

€=290 mm | Bloc creux béton 3 parois 200 1,053 0,19 950 1000 12,4
(parpaings 20 cm)

Plancher Polystyréne expansé + fibre de bois 75 0,045 1,67 19 1450 16,33

chambres agglomérée (Fibrastyrene E FYE 75)

e=415mm | Dalle béton surface 55 1,15 0,048 1800 1000 7,19
Dalle polystyrene (Thermacome) 35 0,035 1 40 1450 60
Hourdis entrevous Béton lourd 20+5 250 1,38 0,18 2400 1000 6,9

Plancher Polystyréne expansé + fibre de bois 075 0,045 1,67 19 1450 16,33

escalier agglomérée (Fibrastyrene E FYE 75)

e=175mm | Dalle béton surface 100 1,75 0,057 2300 1000 8,75

Cloison Cloison Placostyl 100 mm :

garage plaques de platre BA13 (2x12,5 mm) 120 0,083 1,45

e=120 mm | + isolation laine minérale 75 mm

Plafond Platre (Placo BA13) 13 0,35 0,037 1000 1000 3,5

sous comble | Bois aggloméré 25

e=263 mm | Laine de verre (Feutre IBR) 200 0,04 5 120 1030 3,24
Bois aggloméré 25

Cloison Platre (Placo BA13) 13 0,35 0,037 1000 1000 3,5

e=173 mm | Laine de verre (Feutre IBR) 160 0,04 4 120 1030 3,24

Avec : e : épaisseur de la couche de matériau (mm). ¢p : capacité thermique massique (J/kg.K).

A : conductivité thermique (W/m.K). a : diffusivité thermique (m?/s) ; a=A/cw.
R : résistance thermique de la couche (m?2.K/W) ; R=e/A. p : masse volumique (kg/m?3).

Tableau 2.5 : Propriétés des matériaux de construction de MARIA (parois opaques).
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2.2 CARACTERISATION DE LA PERMEABILITE A L’AIR DE L’ENVELOPPE

2.2.1 Etatdel’étanchéité a I’air de I'’enveloppe

L’enveloppe de MARIA a été particulierement soignée par des travaux de renforcement de son
étanchéité. Une campagne de mesure menée en 2005 [Koffi, 2005] a donné une perméabilité a I'air
de 0,9 m3/h/m? sous une dépression de 4 Pa pour les niveaux habitables (c’est-a-dire le volume
chauffé) ; ceci correspond a un débit de fuite 285 m3/h pour 318 m? de surface d’enveloppe.
Toutefois les différents travaux effectués depuis cette étude, entre autres les puits a radon et les
passages de cables et de tuyaux, peuvent avoir modifié I’étanchéité de la maison. Par conséquent, de
nouvelles mesures de perméabilité a I'air de I'enveloppe sont nécessaires.

2.2.2 La métrologie

Le dispositif de mesure utilisé pour évaluer la perméabilité a 'air de 'enveloppe de MARIA est la
« fausse porte » ou « Blower Door » présentée par la Figure 2.11. Il est composé :

- d'une armature rigide ajustable aux dormants d’'une porte et d'une toile hermétique en
nylon couvrant cette ouverture ;

- d'un ventilateur axial fixé au centre de la toile et permettant de créer une différence de
pression entre I'extérieur et I'intérieur du batiment ;

- d'un régulateur de vitesse pour le ventilateur ;
- de diaphragmes permettant d’obtenir différentes plages de vitesses et de débit d’air ;

- de capteurs de pression connectés a une centrale d’acquisition.

L’ensemble du dispositif est piloté par ordinateur, ce qui permet d’entrer les consignes de
différences de pression, de températures interne et externe et ainsi que les dimensions du
batiment. Ce systeme permet ainsi d'imposer des débits compris entre 200 et 11000 m3/h. Chaque
point de la courbe débit-pression est le résultat moyenné d'un nombre important d’acquisitions
instantanées. La précision de mesure est de +5% sur le débit et £0,5 Pa sur la pression. On notera
que ces précisions sont meilleures comparées aux exigences de la norme NF EN 13829 : +7% pour
le débit, +2 Pa pour la pression et #1 K pour la température [CEN, 2001].

Figure 2.11 : Dispositif de mesure de la perméabilité a I'air.
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2.2.3 Le protocole expérimental

Pour cette étude, on a utilisé la méthode statique de pressurisation couramment utilisée en Europe
et en Amérique du Nord. Cette méthode est définie par les normes ISO/DIS 9972 [ISO, 2003] et NF
EN 13829 [CEN, 2001]. Elle a également fait I'objet d'un guide méthodologique [Ribéron, 1991a].

La méthode statique de pressurisation consiste a mettre le logement en dépression (ou en
surpression), apres avoir obturé les passages d'air spécifiques des systémes de ventilation, a savoir
les entrées d'air et les bouches d'extraction ou éventuellement les bouches de soufflage. On mesure
alors le débit d’air de fuite qui en résulte. La mise en dépression est réalisée grace au dispositif de la
« fausse porte » qui se substitue a une porte.

Cette méthode permet de mesurer la perméabilité a I'air totale d'un batiment, mais également la
perméabilité a 1'air des composants (portes, fenétres, parois, ou faux-plafond). Elle a été utilisée
initialement pour la mesure de la perméabilité a l'air des logements mais est de plus en plus
étendue aux grands batiments [Ribéron, 2001].

Il existe par ailleurs d’autres procédés tels que la méthode dynamique de pressurisation qui
consiste a réaliser, grace a un piston, des variations alternatives du volume de 1'air du local a basse
fréquence et a mesurer les variations de la pression. Elle permet de s'affranchir des inconvénients
de la méthode classique, mais avec une mise en ceuvre moins aisée.

Il existe aussi des techniques récentes comme la pressurisation par effet de cheminée, les méthodes
acoustiques, les méthodes indirectes d’évaluation de renouvellement d’air par les gaz traceurs, etc.

Dans tous les cas, le protocole expérimental est le suivant :
- arréter la ventilation mécanique,

- fermer et étancher toutes les ouvertures dédiées a la ventilation mécanique et naturelle :
entrées d’air, bouches d’extraction, bouches de soufflage,

- fermer les portes extérieures et les fenétres,

- maintenir ouvertes les portes intérieures pour avoir le minimum de pertes de charge,
- remplir les siphons d’eau pour éviter une remontée d’air,

- vérifier que la vitesse du vent n’excéde pas 2 m/s [Ribéron, 1991a],

- vérifier que la différence de pression a débit nul entre I'intérieur et 'extérieur du batiment
estinférieure a 5 Pa [CEN, 2001].

En outre, la préservation du bati (revétement, fenétres...) exige que la différence de pression ne soit
pas trop élevée. Dans le présent cas, les écarts de pression sont limités a 50 Pa.

La perméabilité a I'air de I'enveloppe de la maison MARIA a été étudiée de deux manieres :

- d’'une part, il s’agit d’évaluer la perméabilité a I'air de I'enveloppe des niveaux habitables ; la
« fausse porte » est montée dans la porte de I'escalier (couloir) ;

- et d’autre part, celle de toute la maison (excepté le garage) : la « fausse porte » est alors
disposée dans la porte reliant le garage a la salle de commande au sous-sol.

Cette différenciation se justifie par la présence d’orifices autour de la canalisation, des cables
électriques et de la tuyauterie entre le sous-sol et le reste de la maison MARIA.
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2.2.4 Résultats et analyse

Les défauts d’étanchéité de I'enveloppe d'un batiment sont caractérisés par 'équation d’écoulement
d’air a travers les orifices et fissures (voir CHAPITRE 3) :

Q, = K x Ap™ (2.1)

L’exposant n tendant vers 1 signifie que 'écoulement devient laminaire alors que n proche de %
correspond a un écoulement turbulent. Les résultats des essais sont illustrés par la Figure 2.12 : les
tests 1 a 3 ont été effectués pour les niveaux habitables, et les tests 4 et 5 pour la maison entiére.
Ces courbes sont obtenues par la linéarisation de 'équation (2.1), a savoir :

n(Q,) = In(K) + n x In(4p) (2.2)

Le Tableau 2.6 donne les valeurs des parametres K et n caractéristiques des fuites d’air a travers les
défauts d’étanchéité de I'enveloppe, ainsi que les incertitudes de mesure. L’analyse montre une
bonne concordance des résultats dans les deux types de cas étudiés comme I'attestent également
les coefficients de corrélation du Tableau 2.6. En effet, hormis quelques points isolés, notamment
aux basses pressions qui sont difficiles a imposer, la plupart des points sont alignés et donnent des
droites de pente n et de coordonnées a l'origine In(K) d’apres I'équation (2.2).

Perméabilité a I'air de MARIA
Tests 1 a 3: Parties habitables - Tests 4 et 5: Maison entiére

& Test 1 @ Test 2 ATest 3 X Test 4 B Test 5
10000
< /;;¢
™M =
E
o) A
5 1000 7/741&1
v X~
: e
R = |_=
7/ ;
100
1 10 Différence de pression (Pa) 100
Figure 2.12 : Perméabilité a I'air de I'enveloppe de la maison MARIA.
Parametres Niveaux habitables Maison entiére
Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test5
K 121 +£5,6% 102 +8,1% 125+10,1% 158 + 4,2% 173 +5,3%
n 0,666 + 0,016 0,715+ 0,023 0,674 £ 0,029 0,649 £ 0,012 0,627 £0,015
R2 0,99766 0,99585 0,99257 0,99860 0,99757

Tableau 2.6 : Caractéristiques de fuite de I'’enveloppe de la maison MARIA.
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On constate en outre que les droites obtenues pour les tests avec la maison entiére sont décalées
vers le haut par rapport a celles résultant des niveaux habitables, synonyme d’un débit de fuite
supplémentaire. Ceci confirme que le sous-sol est beaucoup plus perméable que le reste du
logement comme évoqué précédemment.

Pour les niveaux habitables, K est compris entre 102 et 125 m3/h/Pan, avec des incertitudes de 5,6 a
10,1% sur les mesures. L'exposant n est compris entre 0,666 et 0,715 et les incertitudes vont de
0,016 a 0,029. Ces résultats restent globalement proches.

Les essais ont été effectués durant la méme journée dans des conditions similaires : on a mesuré
respectivement 22°C a l'intérieur de la maison et 9°C a I'extérieur, tandis que la vitesse du vent
fluctuait entre 2,6 et 3,2 m/s. Les erreurs de mesure observées sont en général plus élevées en
valeurs absolues aux basses dépressions qu’'aux dépressions élevées. Les basses pressions sont en
effet difficiles a imposer du fait d’'une plus grande sensibilité aux fluctuations du vent. Cependant,
dans le test 2, les erreurs sont assez élevées pour les grandes dépressions du fait d’'un vent plus
important. Ceci explique en partie la faible valeur de coefficient K comparée aux deux autres tests.

On note par ailleurs que le test 1, avec un meilleur coefficient de corrélation, donne des résultats de
meilleure précision a la fois sur K et n que les deux autres. On peut donc retenir les résultats du test
1 qui sont en outre une bonne approximation de I'’ensemble des résultats : ainsi K120 m3/h/Pan et
n~2 /3. Pour la maison entiére, des constats similaires peuvent étre faits. On retient les résultats du
test 4 qui ont une meilleure précision: Kx160 m3/h/Par et nx0,65. Ainsi, dans les deux cas,
I'exposant n est tres proche de la valeur 2/3 caractéristique de l'écoulement d’air a travers
I'enveloppe de batiments.

Les défauts d’étanchéité de 'enveloppe d’'un batiment peuvent également étre caractérisés par deux
parametres : 'aire de fuite équivalente et le module de perméabilité a I'air. L’aire de fuite d’air
équivalente A, (m2) correspond a I'aire totale des fissures a I'origine des fuites d’air. Elle s’évalue a
'aide de I'’équation (2.1) et de I'’équation (2.3) donnant le débit d’air a travers un orifice a partir du
théoréme de Bernoulli :

(2.3)

A—lxKx\/ExA"_% (2.4)
L=, 73600 N2 P '

p (kg/m3) est la masse volumique de 'air pendant les essais.

Cq est le coefficient de décharge ; dans le cadre des tests de perméabilité a I'air de I'enveloppe d'un
batiment, il s’évalue comme suit [Orme, 1994] :

- Cq=1sous 4 Pa, référence utilisée aux Etats-Unis ;

- (C4=0,61 sous 10 Pa, référence utilisée au Canada.

La perméabilité a I'air de I'enveloppe du batiment, représentant les fuites d’air par unité de surface
sous une dépression Ap donnée, se calcule a I'aide de la formule :

_ %

Py = Iy P (m3/h/m?) (2.5)

p

Ag (m2), I'aire de I'enveloppe du batiment, est évaluée selon la norme NF EN 13829 [CEN, 2001].
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Cette norme considere l'aire totale de tous les sols, murs et plafonds limitant le volume intérieur
soumis a I'essai, y compris les murs et les planchers situé au-dessous du niveau du sol extérieur. On
obtient ainsi Ag=318 m2 pour les niveaux habitables de la maison MARIA et Ag=399 m2 pour la
maison entiére.

Les valeurs de l'aire de fuite équivalente et de la perméabilité a I'air obtenues pour les différents
tests sont consignées dans le Tableau 2.7.

Pression Parametres Niveaux habitables Maison entiere
de base Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5
10 Pa Qv10pa (m3/h) 559 529 587 704 733
Ar10pa (cm?) 624 591 656 786 818
Qvapa(m3/h) 304 275 317 388 413
4 Pa Ay 4pa(cm?) 327 296 341 418 445
P4nr Pa (m3/h/m?) 0,95 0,86 1,00 0,97 1,04
I4rr Pa (m3/h/m?2) 1,23 1,11 1,28 1,18 1,26

Tableau 2.7 : Aire de fuite et perméabilité a I'air de '’enveloppe de MARIA.

Pour les niveaux habitables, la perméabilité a I'air de I'enveloppe sous 4 Pa est comprise entre 0,86
et 1 m3/h/mz2, mais on peut I’estimer a P,=0,95 m3/h/m2. L’aire de fuite équivalente est en moyenne
de 320 cm? sous 4 Pa contre 624 cm? sous 10 Pa. La valeur de P, est légérement supérieure a celle
préconisée par la norme NF EN 13829. Celle-ci décrit trois niveaux d’étanchéité pour les maisons
individuelles.

Une enveloppe est considérée :
- étanche si P4< 0,9 m3/h/m2;
- moyennement étanche si 0,9 < P4< 2,3 m3/h/m?;
- (totalement) perméable si P4+> 2,3 m3/h/mz2.

Pour la maison entiere, les aires de fuite équivalentes sont environ de 430 cm2 sous 4 Pa et 800 cm?
Pa sous 10 Pa. La perméabilité a I'air de 'enveloppe est de P4=1,0 m3/h/m2. L’inclusion du sous-sol
rend donc la maison légérement plus perméable. Toutefois, 'ensemble des résultats indiquent que
la maison MARIA reste moyennement étanche.

A titre indicatif, I'aire de I'’enveloppe peut également se calculer selon la RT2005 en excluant les
planchers bas, soit Agrr=247 m2 pour les niveaux habitables et Agrr=328 m2 pour la maison entiere.
En revanche, la RT2005 n’établit pas de hiérarchisation des batiments concernant la perméabilité a
I'air. Elle indique toutefois des valeurs de 1. par défaut pour le calcul des débits d’air d’'infiltration et
des déperditions énergétiques liées aux défauts d’étanchéité (utilisables en absence de valeurs
expérimentales). La perméabilité est bien évidemment plus élevée avec la RT2005 dans les deux
types d’essais : [4=1,2 m3/h/m2.

Ces dernieres valeurs ne sont données qu’a titre indicatif. On retiendra, pour les simulations des
systémes de ventilation, la perméabilité a I'air obtenue par le calcul normatif.
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2.3 ETUDES DES TRANSFERTS DE POLLUANTS : METROLOGIE ET PROTOCOLE

On présente dans ce paragraphe les résultats de I'étude des performances des stratégies de
ventilation dans la maison expérimentale MARIA. On a étudié en particulier 'impact de différents
scénarios sur les transferts de polluants gazeux.

Les systemes de ventilation sont en effet indispensables au renouvellement d’air dans les
batiments. Ils favorisent I'extraction des polluants émis par l'occupation et I'activité humaine, les
matériaux de construction et 'équipement. Dans un logement, certaines pieces peuvent étre plus
polluées que d’autres, notamment la cuisine, les toilettes et les salles de bains, de par les activités
qui s’y déroulent. L’air dans les chambres et le séjour est (en général) ou doit étre moins pollué.
Aussi, I'Arrété du 24 mars 1982 modifié relatif a I'aération des logements a-t-il établi le principe de
balayage décrit au paragraphe 0 : I'air doit circuler des pieces de vie vers les pieces de service.

Les essais présentés ci-aprés ont pour objectif de déterminer les conditions dans lesquelles ce
principe fonctionne correctement et dans quels cas il pourrait étre mis en défaut. Pour cela, trois
systémes de ventilation, décrits au paragraphe 2.1.2, ont été installés dans la maison MARIA. Les
transferts de polluants ont été étudiés suivants des scénarios relatifs a 'emplacement d’'une source
ponctuelle de polluant dans la maison, a la pratique des portes intérieures et au chauffage tout en
tenant compte des conditions météorologiques.

2.3.1 La métrologie
2.3.1.1 Dosage et mesure des concentrations de polluants

Le dosage et I'émission du gaz traceur dans les piéces sont réalisés a I'aide d’'un doseur VIVO®
présenté par la Figure 2.13. Cet appareil est destiné a émettre en continu durant plusieurs heures
de I'hexafluorure de soufre ou du protoxyde d'azote. La plage d’émission estde 1 a 50 ml/s (6 a 300
mg/s) pour le SFs avec une erreur de 2 a 5% de la quantité mesurée. On dispose en outre d'un
programme de contréle et d’acquisition permettant de récupérer les données du dosage et de les
comparer a la consigne.

Les concentrations en gaz traceur sont mesurées a l'aide d'un dispositif composé de
I’échantillonneur multipoint et de I'analyseur multigaz Briiel & Kjaer® (B&K) présentés par la
Figure 2.14. L’analyseur multigaz B&K est un analyseur quantitatif de gaz dont le principe de
mesure repose sur la méthode photoacoustique de détection infrarouge. Il dispose a cet effet de
filtres optiques permettant de mesurer de maniere sélective les concentrations de la vapeur d’eau
et de cinq gaz (CH4, CO, CO2, N20, SF¢) contenus dans un échantillon d’air [Briiel&Kjaer, 1991].

Figure 2.13 : Le doseur Dantec VIVO®, Figure 2.14 : L’échantillonneur et I'analyseur.
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Les caractéristiques de mesure sont les suivantes :

- plage de mesure: 0,005 a 500 ppm dans une ambiance de 5 a 40°C pour le SFs;
- dérive : environ +8% de la valeur mesurée ;
- répétabilité des résultats a 1% pres.

L’échantillonneur multipoint dispose de six voies de prélévement d’échantillons d’air dans un rayon
de 50 metres. L’échantillon d’air ainsi prélevé est dirigé par une valve vers I'analyseur. Le cycle de
mesure, qui dure jusqu'a 6 mn selon le nombre de voies en utilisation, se déroule comme suit
[Briiel&Kjaer, 1992] :

- aspiration d’'un échantillon d’air par une pompe interne a travers deux filtres en direction
de la cellule d’analyse ;

- émission d'une onde lumineuse infrarouge dirigée par un miroir sur le filtre optique
correspondant au gaz a analyser ;

- absorption sélective de la lumiére par le gaz analysé ;

- mesure de 'onde de pression générée qui est proportionnelle a la concentration ;

- purge vers 'extérieur de I'échantillon d’air.

Enfin, ce dispositif permet I'acquisition et la visualisation des résultats en temps réel.
2.3.1.2 Mesure de température et d’humidité

Des sondes PT100 ont servi a effectuer les mesures de températures et d’humidité relative de I'air a
I'intérieur des pieces. Ces instruments permettent de mesurer des températures d’air comprises
entre -30 et +70°C, et 'humidité relative de 0 a 100%.

En outre, les données météorologiques sont mesurées par une station installée au CSTB dans
I'environnement proche de la maison MARIA. On enregistre ainsi chaque minute la température et
I'humidité relative de l'air extérieur, la vitesse et la direction du vent. Toutes ces données sont
récupérées a I'aide de modules d’acquisition Labview®.

2.3.1.3 Mesure de vitesses et de débits d’air

Les débits d’air extraits et les débits d’air neuf ont été mesurés a l'aide du Swemaflow® 233
présenté par la Figure 2.15. Le principe de mesure de cet appareil est basé sur le principe du fil
chaud. Les caractéristiques de mesure sont les suivantes :

- gamme de mesure : 2-651/s (3-233 m3/h) ;

- précision: 4% de la valeur lue lorsque celle-ci est comprise entre 2 et 65 1/s pour une
température variant de 18 a 25°C, ou bien entre 2 et 30 1/s de -10 a +40°C.

En outre, les débits passant par les entrées d’air ont été mesurés grace a un anémometre a fil chaud
muni d'un cone s’adaptant aux entrées d’air (Cf. Figure 2.16). Les caractéristiques de 'anémometre
sont les suivantes :

- gamme de mesure : 0 a 65000 m3/h;
- précision : +3% de la lecture £10 m3/h, avec une résolution de 1 m3/h ;
- conditions de mesure : 0 a 50°C.

Par ailleurs, en vue d’évaluer les débits d’air dans les conduits verticaux de ventilation naturelle et
dans les gaines principales de la VMC double flux, les vitesses d’air y ont été mesurées a l'aide de
micro-moulinets de type MiniAir64 4-20 mA (Figure 2.17).

Ces appareils se positionnent face a I'écoulement dont ils mesurent la vitesse. Le flux d’air
traversant la section de linstrument génére, par rotation de I'hélice, un courant électrique
d’intensité pouvant atteindre 20 mA, soit des vitesses d’air atteignant 20 m/s. Ce dispositif s'utilise
pour des températures de -10 a 80°C. L’incertitude de mesure est de +1,5%.
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Enfin, les températures d’air ont été également mesurées dans les conduits de la ventilation
naturelle et de la VMC double flux a 'aide de thermocouples (Figure 2.17).

Figure 2.15 : Le Swemaflow® 233 utilisé pour Figure 2.16 : Le cone de mesure de débits aux

la mesure des débits aux bouches. entrées d’air.

Figure 2.17 : Mesure de vitesse et de température d’air dans les gaines
principales de la VMC double flux.

2.3.2 Le protocole expérimental

Il existe différentes méthodes de gaz traceurs pour étudier les transferts de polluant a l'intérieur
des batiments. Ces méthodes ont été décrites par Roulet [Roulet, 1991] :

la méthode de décroissance: pour une quantité de traceur injectée dans un local, on
observe la décroissance de cette quantité sous 'effet de la ventilation ;

l'injection constante : 'émission est faite a débit constant dans une piece et on mesure la
croissance de la concentration jusqu’au régime établi. Cette méthode est appropriée pour
les zones non étanches, on la couple généralement a la précédente ;

la méthode de la concentration constante : le débit de gaz traceur est régulé par une boucle
d'asservissement rétroactive afin de maintenir la concentration constante ;

l'injection par impulsion : on émet par impulsion une quantité connue de gaz de traceur au
niveau de I'approvisionnement d'air. Les mesures de concentration sont faites en des points
relativement distants du point d’injection.
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Différents gaz peuvent étre utilisés comme gaz traceurs pour étudier la problématique de pollution
a partir d'une source ponctuelle dans les batiments, notamment le dioxyde de carbone, le méthane,
du protoxyde d'azote, mais aussi I'hexafluorure de soufre (SFs) qui a servi dans la présente étude.

Le SF¢ est en effet un gaz de synthése incolore et inodore qui a I'avantage d’étre absent de l'air
ambiant. Il est aussi utilisé comme isolant dans des applications électriques et électroniques. Sa
densité est égale a cing fois celle de l'air: pgpg = 6,075 kg/m® (a 20°C, sous 101325 Pa). Les
concentrations doivent par conséquent étre réduites pour limiter les phénomenes de diffusion et
valider I'hypothese du transfert de polluants par les seuls échanges convectifs. Une telle démarche
permettrait en outre de considérer ce polluant comme un gaz passif. Sa distribution serait alors
essentiellement dépendante des champs thermo-aérauliques.

Par ailleurs, le potentiel de réchauffement global (PRG) du SFs est 23900 fois supérieur a celui du
CO2: autrement dit, chaque kilogramme de SF¢ libéré dans I'atmosphere a le méme impact sur
I'effet de serre global a long terme que 23900 kg de CO, [CITEPA, 2008]. Sa contribution a I'effet de
serre est cependant inférieure a 0,3 % en raison de sa faible concentration par rapport au CO.. Ces
raisons ont poussé a limiter le débit d’injection de SFs tout en émettant cependant une quantité
permettant d’apprécier convenablement les échanges aérauliques internes.

Pour I'étude de la performance des systemes de ventilation dans la maison MARIA, deux méthodes
des gaz traceurs, illustrées par la Figure 2.18, ont été sont mises en ceuvre l'une a la suite de I'autre.
Dans un premier temps, le SFs est injecté dans la piéce a un débit constant de 2 ml/s (soit 12 mg/s)
pendant une durée At,,, = 5 heures. A l'issue de cette phase d’émission, on laisse décroitre la
concentration dans I'’ensemble du batiment. La durée de la phase de décroissance dépend du taux
de renouvellement d’air de la zone étudiée.

Concentration en gaz 4

traceur

Phase d’injection de gaz traceur

in de l'injection
Co ‘/F

Phase de décroissance de la
concentration

v

A

Atem VtO tr Temp S

Figure 2.18 : Illustration des méthodes de gaz traceur utilisées.

On a respectivement étudié la VMC simple flux, la VMC double flux et la ventilation naturelle a I’aide
de quatre scénarios de pollution ponctuelle :

- casn®l :lasource d’émission se trouve dans le séjour situé en rez-de-jardin. Cette source de
pollution ponctuelle dans cette piéce de vie vise a représenter une pollution relative a
I'occupation (CO, métabolique, fumée de cigarette ...) ;

- cas n°2: I'émission de SF¢ se fait dans la cuisine et vise ainsi a représenter notamment les
émanations de polluants dues aux activités de cuisson des aliments ;

- cas n°3: I'émission s’effectue dans la chambre n°3 située a 'étage. La problématique est la
méme que pour le séjour, mais il s’agit aussi d’évaluer les transferts de 1'étage vers les
niveaux inférieurs ;

- cas n°4: il s’agit d'une injection de SFs au sous-sol pour représenter, entre autres, des
émanations de radon ou de COV d’hydrocarbures issus du garage.
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On notera qu’'une source ponctuelle de pollution caractérise I'activité tandis qu’'une source répartie
représente les matériaux de construction ou I’entretien.

Pour chaque scénario de pollution, la sensibilité du transfert de polluant :

- aux pertes de charge intérieures (a travers l'ouverture ou la fermeture des portes
intérieures) ;

- et au tirage thermique (par la mise en marche ou l'arrét du chauffage dans les pieces
principales) a été étudiée.

Les concentrations en gaz traceur ont été mesurées a mi-hauteur (1,25 m) et au centre des piéces.
L’appareil ne dispose que de 6 voies de mesure. On a donc choisi les 6 pieces suivantes pour y
étudier le transfert de polluant: le séjour et la cuisine au niveau jardin, les chambres 3 et 4 et la
salle de bain/WC a I’étage, et le hall. Les mesures dans les chambres visent a analyser le principe de
balayage comme évoqué plus haut. La concentration en gaz traceur est en outre mesurée au sous-
sol lorsque I’émission de polluant y a lieu.

Le Tableau 2.8 récapitule I'ensemble des configurations étudiées.

Systéme de ventilation Portes Chauffage Piéces d’émission

Fermées Arrét Séjour ; Cuisine ; Chambre 3 ; Sous-sol
VMC simple flux Marche Séjour ; Cuisine ; Chambre 3

Ouvertes Arrét Séjour ; Cuisine

Marche Séjour

Fermées Arrét Séjour ; Cuisine ; Chambre 3 ; Sous-sol
VMC double flux Marche Séjour ; Cuisine ; Chambre 3

Ouvertes Arrét Séjour ; Cuisine ; Chambre 3

Fermées Arrét Séjour ; Cuisine ; Chambre 3
Ventilation naturelle Marche Séjour ; Cuisine ; Chambre 3 ; Sous-sol

Ouvertes Arrét Séjour

Tableau 2.8 : Scénarios d’étude des performances des systémes de ventilation.

Les mesures sont précédées par des tests a débit d’injection nul en vue de connaitre les
concentrations initiales de gaz traceur. Par ailleurs, I'’échantillon d’air analysé est rejeté a I'extérieur
loin des entrées d’air ou de la prise d’air neuf. Enfin, aprés chaque test, la maison est aérée par
ouverture des portes et fenétres pour éliminer les résidus de polluants.

Lors des essais, les débits d’air extraits et, le cas échéant, insufflé ont été mesurés. La température
et 'humidité relative dans chaque piece ainsi que la température et 'humidité relative de l'air
extérieur, la vitesse et la direction du vent ont été aussi mesurées.
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2.4 DISTRIBUTION DES CONCENTRATIONS ET EFFICACITE DE LA VENTILATION

Préalablement a la campagne d’essais, on présente ci-apres les tests réalisés pour évaluer la
distribution des concentrations dans la piece d’injection et I'efficacité des systemes de ventilation.

2.4.1 Conditions d’essai

Pour I'analyse de la distribution des concentrations en SFe, on dispose verticalement les points de
mesure de hauteurs variables sur deux cannes situées dans la piéce d’injection. Pour I'efficacité de
la ventilation, un prélevement supplémentaire est effectué dans le conduit d’extraction. Seules la
cuisine et la salle de bain, qui disposent de bouches d’extraction, ont fait I'objet de I'étude de
I'efficacité de la ventilation. L’étude des champs de concentration a, quant a elle, eu lieu dans le
séjour, la cuisine et la chambre 3. La Figure 2.19 illustre les mesures dans le séjour puis dans la
cuisine. La Figure 2.20 présente les mesures dans la salle de bain/WC puis dans la chambre 3.
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Figure 2.20 : Points de mesure dans la salle de bain/WC et dans la chambre 3.
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Le Tableau 2.9 résume les différentes configurations étudiées.

Systéme Emission Positions des points de mesure
Séjour Séjour : 2 cannes de 3 points verticaux chacun a des hauteurs
respectives de 0,60 m, 1,25 m et 1,90 m du plancher
VMC simple flux | Chambre 3 | Chambre 1 : 2 points 3 h=1,25m
Chambre 2 et 3: 1 pointa h=1,25m
Salle de bain : 2 points a h=1,25 m et h=1,90m
Séjour Hall : 3 points de mesure, sur le palier a I'étage, dans I'escalier
et dans le couloir du niveau jardin (h=1,25 m)
Chambres 1, 2 et 3 (h=1,25 m)
Cuisine Cuisine : 2 cannes de 3 points verticaux chacun a des hauteurs
respectives de 0,60 m, 1,25 m et 1,90 m du plancher
VMC double flux | Séjour Séjour : 2 cannes de 3 points verticaux chacun a des hauteurs
respectives de 0,60 m, 1,25 m et 1,90 m du plancher

Tableau 2.9 : Configurations d’étude du renouvellement d’air et des distributions de concentrations.

2.4.2 Analyse de 'homogénéité des concentrations

La Figure 2.21 et la Figure 2.22 présentent la distribution des concentrations mesurées

respectivement dans le séjour et dans la chambre 3 avec la VMC simple flux.

Les concentrations mesurées dans le séjour sont quelque peu perturbées par I'écoulement interne.
Les résultats montrent cependant une assez bonne dispersion spatiale du polluant dans I'ensemble
de la piece. On note toutefois qu’a hauteur égale, la concentration est plus élevée au niveau des

points « B », plus proches de la cuisine, pendant la phase d’injection.

Dans la chambre 3, les deux points situés a mi-hauteur donnent des concentrations quasi-similaires.
Cependant, il semble que la concentration est d’autant plus élevée que la mesure est effectuée assez
proche de la porte. L’air qui circule de la chambre vers le hall via le détalonnage sous la porte

entraine une grande quantité de gaz traceur, aidé en cela par la densité élevée de ce gaz.
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Figure 2.21 : Distribution de concentrations dans le séjour avec la VMC simple flux.
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VMC simple flux: distribution de la concentration en SF6 dans la Chambre 3
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Figure 2.22 : Distribution de concentrations dans la chambre 3 avec la VMC simple flux.

Dans la cuisine, les concentrations sont beaucoup plus perturbées et instables lors de la phase
d’émission. La dispersion du polluant y est tres perturbée par la présence de I'extraction
mécanique. Les fluctuations sont plus importantes pour les points de mesure proches de la bouche
d’extraction tandis que les points les plus éloignés montrent une plus grande stabilité des
concentrations.

Ces résultats permettent de considérer que les concentrations en SF¢ sont globalement uniformes,
particulierement pendant la phase de décroissance. En revanche, durant la phase d’émission, on
observe des fluctuations des concentrations et une relative hétérogénéité d’'un point a l'autre. Ceci
peut s’expliquer par la régulation de I'émission de gaz par le doseur. Le processus de mélange dans
la piece d’'injection est cependant perturbé au niveau des bouches d’extraction et des orifices de
transit ou I'’écoulement d’air est plus important. Il conviendra par conséquent de disposer l'unique
point de mesure de la piéce assez éloigné de ces zones de perturbation lors de I'étude des
performances des systemes de ventilation.

2.4.3 Analyse de l'efficacité des systéemes de ventilation

L’efficacité du systeme de ventilation a été étudiée pour les systemes mécaniques; pour la
ventilation naturelle dont les performances dépendent sensiblement des conditions extérieures qui
ne sont pas elles-mémes constantes, il est plus difficile d’appliquer la méthode des gaz traceurs,
particulierement pour évaluer l'efficacité de renouvellement d’air. Les concentrations en polluant
ont ainsi été mesurées dans le domaine et dans le conduit d’extraction d’air.

L’efficacité d’élimination des polluants est évaluée par la relation (1.21) {[Yaglou et al., 1937],

[Roulet, 1991]}. L’évaluation du renouvellement d’air se fait par la linéarisation de I'équation de
I’évolution de la concentration en phase décroissante (concentration nulle a I'extérieur) :

C(t) = Cypexp (—% (t— t0)> (2.6)

Si le débit d’air constant, le taux de renouvellement N d’air est égal a la pente de la droite
d’équation :

Qu c@®)\ _ o Q
v X(t—ty)+In (T%)) =0, soit N= v (2.7)

avec : to(h) l'instant de fin d’émission de SFs et de début de décroissance de la concentration.
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Le Tableau 2.10 présente les taux de renouvellement d’air évalués dans les piéces principales pour
les deux systemes de ventilation mécanique étudiés. Le Tableau 2.11 donne lefficacité de
renouvellement d’air évaluée dans les pieces humides de la maison pour les deux systémes de
ventilation mécanique étudiés.

do ventilation VO ey Y

VMC Simple flux Séjour 88 0,77 68
Chambre 3 30 0,52 17

VMC double flux Séjour 88 0,55 48

Tableau 2.10 : Taux de renouvellement d’air dans les piéces de vie.

Systéme Piéce V (m3) Nealcut¢ Qv_calcus=NV &c

de ventilation (vol/h) (m3/h)

VMC Simple flux SDB/WC 18 1,60 29 1,029
Cuisine (Test 1) 27 2,05 55 -
Cuisine (Test 2) 27 2,28 61 0,951

VMC double flux Cuisine 27 1,94 52 1,006

Tableau 2.11 : Efficacité des systémes de ventilation mécanique étudiés.

Les calculs faits a partir des résultats expérimentaux donnent des taux de renouvellement d’air
supérieurs a 0,5 vol/h dans les pieces principales. En outre, pour les systémes de ventilation
mécaniques étudiés, le renouvellement d’air dans le séjour est plus important en simple flux qu’en
double flux.

Cependant ces valeurs sont également dépendantes des conditions extérieures. En effet, hormis les
infiltrations, les débits d’air insufflés dans les piéces de vie sont mieux maitrisés dans le cas de la
VMC double flux, ils ne sont pas soumis aux conditions extérieures. Pour ce systéme, le débit d’air
d’'insufflation dans le séjour est de 48 m3/h, soit 24 m3/h par bouche d’insufflation, ce qui
correspond aux mesures.

Les valeurs du Tableau 2.11 montrent que les débits d’air évalués a partir de la méthode des gaz
traceurs (renouvellement d’air) sont tres proches des mesures directes effectuées aux bouches
d’extraction. Par exemple, N=1,60 vol/h dans la salle de bain pour la VMC simple flux: le débit
extrait estimé, 29 m3/h.

En outre, dans I'ensemble des cas, le facteur ec est proche de 1. Cela signifie que la distribution de
polluant obéit a 'hypothese de mélange parfait qui stipule que le polluant gazeux est parfaitement
mélangé a 'air du domaine. Dans ce cas, les systemes de ventilation évacuent correctement le
polluant émis et peuvent étre considérés comme étant efficaces.
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2.5 RESULTATS ET ANALYSES POUR LA VMC SIMPLE FLUX

On présente dans ce paragraphe les résultats et analyses des expérimentations effectuées avec la
VMC simple flux dans la maison MARIA. Les débits d’air mesurés aux bouches d’extraction pendant
les différents tests sont consignés dans le Tableau 2.12. Le débit d’air total extrait par la VMC simple
flux, en moyenne de 121 m3/h, est conforme a l'arrété du 24 mars 1982 [JORF, 1982] relatif a
I'aération des logements de type F6. Bien qu’elle comporte 5 piéces principales, MARIA est
considérée dans cette étude comme un F6 du fait de son grand séjour.

Piece Salle de bain/WC Douche Cuisine  Toilettes Total
Débit réglementaire (m3/h) 30 30 45 15 120
Débit mesuré (m3/h) 30+1 15+1 62+1 14+1 121+4

Tableau 2.12 : Débits d’air extraits dans les piéces techniques.

2.5.1 Transferts de polluants a partir du séjour

Le gaz traceur est émis dans le séjour a un débit de 2 ml/s (12 mg/s) pendant une durée de 5
heures. Dans un premier temps, les portes intérieures sont fermées et on étudie l'influence du
chauffage sur les transferts de polluant; puis, elles sont ouvertes pour déterminer I'impact de
I'ouverture/fermeture des ouvrants. Les concentrations sont mesurées dans 6 pieces: séjour,
cuisine, hall, chambres 3 et 4, salle de bain/WC. On s’intéresse également a la décroissance de la
concentration a la fin de I'injection pour I'évaluation du taux de renouvellement d’air.

2.5.1.1 Configuration 1 : émission dans le séjour, portes fermées

e Chauffage éteint
Dans cette configuration, les portes intérieures restent fermées et le chauffage arrété. La
configuration « portes fermées » peut étre considérée comme la configuration de base car elle est

utilisée pour le dimensionnement des systemes de ventilation. La Figure 2.23 présente I'évolution
temporelle des concentrations mesurées dans les pieces étudiées.

VMC simple flux: Emission dans le séjour, Toutes portes fermées, Sans chauffage
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Figure 2.23 : Concentrations pour une injection dans le séjour - portes fermées, chauffage arrété.
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Les résultats indiquent que la concentration en gaz traceur atteint 500 mg/m3 dans le séjour et 300
mg/m3 dans la cuisine. Elle avoisine en outre 150 mg/m3 dans le hall qui constitue une zone de
transit d’air, et 135 mg/m3 dans la salle de bain/WC. Enfin, elle s’éléve a des valeurs de 15 mg/m3 et
55 mg/m3 respectivement dans les chambres 3 et 4.

Une importante partie du gaz traceur émis dans le séjour est extraite dans la cuisine. Cela s’explique
par la présence de la porte de communication séparant ces deux piéces. Cette porte représente un
chemin privilégié de l'air issu du séjour vers la cuisine, d’autant plus que le détalonnage est plus
important que celui de la porte séparant la cuisine du hall. En outre, une partie de l'air pollué issu
du séjour transite par le hall avant d’étre extrait dans la cuisine, les toilettes et a I'étage.

Les concentrations mesurées a l'étage sont inférieures a la moitié de la valeur obtenue dans la
cuisine. L’extraction s’effectue en effet dans la salle de bain/WC et dans la douche. Les mesures
n’ont pas été réalisées dans la douche du fait du nombre limité de voies du dispositif de mesure.
Cependant, une étude antérieure a montré que les concentrations dans les pieces de service a
I'étage sont similaires a débit d’extraction égal [Koffi, 2005]. La configuration expérimentale a
toutefois changé : en effet, les débits d’air extraits dans la douche et la salle de bain/WC étaient de
30 m3/h chacun, I'extraction dans les toilettes ayant été supprimée.

Dans le présent cas, on extrait respectivement 15 m3/h dans la douche et dans les toilettes, et 30
m3/h dans la salle de bain/WC. Il faut par conséquent tenir compte dans l'analyse de la part de
polluant extraite dans ces deux pieces de service.

Dans les deux chambres, les concentrations sont relativement faibles par rapport a celles mesurées
dans le séjour et la cuisine. Il reste toutefois que cette pollution ne peut étre négligée, en particulier
dans la chambre 4. Il faut aussi considérer, dans cette analyse, les concentrations dans les chambres
1 et 2 ou les mesures n’ont pu non plus étre faites ; la pollution est susceptible d'y étre similaire a
celle des deux autres chambres. Cela permet d’affirmer que le principe de balayage est quelque peu
perturbé, son fonctionnement n’est donc pas parfait dans le présent cas.

Parmi les raisons qui pourraient expliquer ce « dysfonctionnement », on note l'action du vent et le
tirage thermique. L’évolution des températures d’air mesurées et les caractéristiques du vent sont
présentées en Annexes en vue d’alléger l'analyse des résultats. L'écart de température entre
I'extérieur et le logement diminue constamment du fait de I'élévation de la température extérieure.
Cependant, la différence de température reste quasiment constante, 12°C environ, dans la chambre
4 pendant la phase d’injection.

En outre, sur les parties de 'essai ou le polluant est correctement évacué dans les pieces de service,
le vent est de direction Sud-est (135°) et sa vitesse varie de 2 a 5 m/s. La hausse de la concentration
dans la chambre 4 semble coincider avec un changement de la direction du vent, passant d’Est a
Sud, mais aussi avec une intensité de vent plus importante (jusqu'a 8 m/s). La facade Est ou se
trouve l'entrée d’air est donc en dépression. On constate dans le méme temps une légere baisse de
la concentration dans la chambre 3 dont la facade comportant 'entrée d’air est orientée Sud.

Ces changements ainsi que l'important écart de température ont, semble-t-il, modifié le sens des
flux d’air dans cette piece, favorisant notamment des débits d’air traversants probablement a
travers I'entrée d’air mais aussi les défauts d’étanchéité.

e Chauffage de la maison

La configuration de ce cas est similaire au premier, mais avec le chauffage (par plancher, puis
électrique).en marche dans les pieces de vie. Les températures d’air mesurées sont quasi-uniformes
dans le logement ; I'écart de température entre l'intérieur et I'extérieur de la maison est d’au moins
10°C sur la phase d’injection du polluant. La Figure 2.24 présente I’évolution des concentrations en
SFs obtenues avec le chauffage par plancher. Les résultats obtenus sont comparables a ceux du test
sans chauffage, avec néanmoins une élévation du niveau général de pollution dans la maison a
I'exception de la chambre 3.
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La pollution mesurée dans la chambre 4 passe en effet de 50 a 70 mg/m3, soit une hausse de 40%.
La concentration dans la chambre 3 n’est plus que de 7 mg/m3. Elle reste néanmoins identique dans
la cuisine a 300 mg/ma3.

VMC simple flux: Emission dans le séjour, Toutes portes fermées, Chauffage par plancher
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Figure 2.24 : Concentrations pour une injection dans le séjour - portes fermées, chauffage par plancher.

VMC simple flux: Emission dans le séjour, Toutes portes fermées, Chauffage électrique
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Figure 2.25 : Concentrations pour une injection dans le séjour - portes fermées, chauffage électrique activé.

En outre, pendant la phase d’injection de SF¢, le vent de direction Sud-ouest (225°) et de vitesse
comprise entre 2 et 5 m/s met fortement la facade Est de la chambre 4 en dépression, la facade Sud
de la chambre 3 étant quant a elle face au vent. Cette situation a pour conséquence de voir la
chambre 4 fortement polluée contrairement a la chambre 3 adjacente. Il semble par conséquent que
'action du vent semble soit bien plus visible que celle du tirage thermique dans le présent cas.

Les résultats obtenus en chauffant avec le chauffage électrique la maison sont présentés par la
Figure 2.25. Ceux-ci montrent que le systéme de ventilation est moins performant dans I'extraction
du polluant. La comparaison avec le cas sans chauffage montre en effet que la concentration a
baissé dans la salle de bain (110 mg/ms3). Cela est di a une accumulation du gaz traceur dans le
séjour (avec une hausse de 50 mg/ms3), et a la forte pollution des chambres, surtout dans la
chambre 3 ou la concentration passe de 15 a 80 mg/m3. Dans la chambre 4, on mesure 50 mg/m3
comme dans le cas de base mais sur une plus longue durée. En revanche, la pollution dans le hall et
dans la cuisine reste identique avec des concentrations respectives d’environ 150 et 300 mg/m3.
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L’inversion du cheminement de l'air ainsi constaté résulte des effets combinés du tirage thermique
AT>10°C) et du vent de direction Nord. Dans cet essai, le vent a fortement contribué a la pollution
des deux chambres, notamment la chambre 3 située sur la facade sous le vent. L'influence du vent
se percoit a travers les taux de renouvellement d’air dans le séjour obtenus par la méthode de la
décroissance de la concentration suivant I’équation (2.7) et consignés dans le Tableau 2.13.

Le taux de renouvellement d’air dans le séjour varie de 0,5 a 0,73 vol/h, soit une différence de 21
m3/h. On constate que la valeur la plus élevée intervient pour un vent de direction globalement Sud
(cas sans chauffage); lorsque celui-ci provient du Nord, on obtient la valeur minimale. Ces
différences s’expliquent par le fait que la plus grande facade du séjour est exposée coté Sud, les
deux autres étant orientées Est et Ouest.

Cas Direction du vent Uvent (M/s) N (vol/h) Qv (m3/h)

Sans chauffage Sud-est 2a5 0,73 65
Sud-ouest, Ouest, N

Chauffage par plancher Nord-ouest 2a5 0,62 55

Chauffage électrique Nord 2a7 0,50 44

Tableau 2.13 : Renouvellement d’air évalué dans le séjour.

2.5.1.2 Configuration 2 : émission dans le séjour, portes ouvertes

Dans cette configuration, toutes les portes intérieures restent ouvertes pendant I'essai. L’émission a
toujours lieu dans le séjour. Dans un premier temps, le chauffage est a l'arrét; I'évolution des
concentrations est illustrée par la Figure 2.26. Les résultats du second test ou le chauffage en
marche sont présentés par la Figure 2.27.

L’ouverture des portes engendre une trés forte pollution de I'ensemble du logement et en
particulier des chambres. De plus, il ressort de I'analyse des courbes deux groupes de piéces suivant
I’évolution des concentrations.

D’une part, on a le séjour et la cuisine situés au niveau jardin, qui ont des concentrations similaires
en particulier lorsque la maison est chauffée (pic moyen supérieur 230 mg/m3). D’autre part, la
dispersion du gaz traceur semble homogene a I'étage ou les concentrations maximales mesurées
avoisinent 200 mg/m3. Cette différenciation est, entre autres, due a la configuration architecturale
de la maison : le séjour et la cuisine sont séparés par une porte couvrant pratiquement la largeur de
la cloison. Le reste des points de mesure est localisé a I'étage ou les portes sont nettement moins
grandes.

En outre, il est probable qu’'une partie du polluant issue du séjour transite par la cuisine avant
d’emprunter divers chemins : retour dans le séjour, extraction dans les toilettes situées au méme
niveau ou migration vers I'étage. De plus, 'extraction mécanique est favorable au niveau jardin : le
débit total y est de 75 m3/h contre 45 m3/h a I'étage.

Par ailleurs, I'apport de chaleur par le chauffage a permis de maintenir presque constantes les
températures intérieures alors qu’elles sont décroissantes en absence de chauffage. En présence de
chauffage, les concentrations dans le séjour et la cuisine sont nettement plus basses. Toutefois, le
brassage de l'air est plus important et I'effet de mélange est nettement plus visible a travers des
concentrations proches dans ces piéces (Cf. Figure 2.27).

Dans les deux cas, l'air pollué qui parvient a I'étage est déja bien brassé et ne rencontre pas
d’obstacle a I'entrée des piéces, les portes étant ouvertes. Il est donc dirigé indifféremment vers
toutes les pieces, donnant des concentrations identiques. L’'ouverture des portes a donc
completement cassé le cheminement de l'air prescrit par le principe de balayage.
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L’ouverture des portes favorise la dispersion du polluant entre les pieces de la maison. Cette
dispersion résulte principalement de la convection engendrée par la ventilation mécanique, mais
aussi dans certains cas par le tirage thermique et par la diffusion due a la différence de
concentration entres les piéces.

VMC simple flux: Emission dans le séjour, Toutes Portes ouvertes, Sans chauffage
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Figure 2.26 : Concentrations pour une injection dans le séjour - portes ouvertes, chauffage éteint.

VVMC simple flux: Emission dans le séjour, Toutes Portes ouvertes, Chauffage électrique
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Figure 2.27 : Concentrations pour une injection dans le séjour - portes ouvertes, chauffage électrique.

La différence de température (AT) entre le séjour et la cuisine est 1égerement supérieure a 1°C que
la maison soit chauffée ou non. Ainsi, si pour simplifier, on considere I'existence d’'un plan neutre
situé a mi-hauteur de la porte, on peut estimer le débit d’air du séjour vers la cuisine a travers la
grande ouverture a environ 0,34 kg/s. L'influence sur la dispersion du polluant de I'écoulement
gravitationnel engendré par la différence de température ne peut par conséquent étre négligée
dans le présent cas.

En revanche, entre le séjour et I'étage, AT vaut environ 1°C si la maison est chauffée et est proche de
0 dans le cas contraire. Cependant, les courbes montrent que le transfert du gaz traceur est
identique dans les deux situations. L'influence de la différence de température, bien qu’étant non
négligeable notamment lorsque la maison est chauffée, n’apparait pas clairement dans la présente
configuration.

Enfin, il reste difficile de déterminer l'apport réel des parameétres météorologiques sur ces
mouvements d’air du fait de la prépondérance de I'effet des grandes ouvertures intérieures.
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2.5.2 Transferts de polluants a partir de la cuisine

Apreés avoir étudié le transfert de polluant a partir du séjour, on présente dans ce paragraphe les
résultats pour une source située dans la cuisine. L’objectif est de représenter des polluants émis
lors de la cuisson d’aliments. Le débit d’extraction par la VMC simple flux dans cette piéce est
d’environ 60 m3/h, soit 15 m3/h de plus que le minimum réglementaire.

2.5.2.1 Configuration 3 : émission dans la cuisine, portes fermées

Comme dans le cas d'une émission dans le séjour, ce premier scénario se déroule les portes
intérieures fermées : deux tests ont été réalisés, I'un sans apport de chaleur par chauffage et I'autre
avec le chauffage actionné. La Figure 2.28 illustre les concentrations obtenues sans chauffage et la
Figure 2.29 présente celles mesurées avec le chauffage en marche.

L’analyse des résultats aboutit aux mémes conclusions, a savoir que, avec ou sans chauffage des
pieces principales, la quasi-totalité du gaz traceur émis dans la cuisine y est extraite par le systeme
de ventilation. Les concentrations sont quasiment nulles dans les chambres et dans le séjour. On n’a
mesuré qu'une trés légere pollution du hall et de la salle de bain, moins de 20 mg/m3 de SFs contre
plus de 500 mg/m3 dans la piece d’injection.

VMC simple flux: Emission dans la cuisine, Toutes portes fermées, Sans chauffage
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Figure 2.28 : Concentrations pour une injection dans la cuisine - portes fermées, chauffage arrété.

VMC simple flux: Emission dans la cuisine, Toutes portes fermées, Chauffage électrique
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Figure 2.29 : Concentrations pour une injection dans la cuisine - portes fermées, chauffage électrique.
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Le transfert du polluant a partir de la cuisine est ainsi plus important vers I'étage que vers le séjour
adjacent quand les portes intérieures sont fermées, mais assez faible pour polluer les chambres.
Ainsi, Le principe de balayage fonctionne correctement dans la présente configuration.

Par ailleurs, les parameétres environnementaux, bien qu'importants avec une vitesse de vent
fluctuant entre 2 et 6 m/s et AT>7°C, semblent ne pas avoir d’effet visible sur le transfert de
polluant a l'intérieur de la maison. Cependant, comme illustré par la Figure 2.28, I'évolution de la
concentration dans la cuisine se fait en deux étapes : elle fluctue d’abord autour de 500 mg/m3, puis
autour de 600 mg/ms3.

L’évolution de la vitesse et de la direction du vent laisse penser que ces deux parameétres pourraient
étre a l'origine de ce brusque changement pendant la phase d’injection du SFs. En effet, on peut
constater que lors des trois premiéres heures de I'émission, le vent oscille autour de la direction Est
alors que sa vitesse fluctue entre 2 et 6 m/s. A partir du changement de direction vers le Sud et de la
réduction de la vitesse a 2 m/s, la concentration dans la cuisine a augmenté d’environ 100 mg/ma3. Il
se trouve néanmoins que, dans les deux situations, les facades Nord et Ouest de la cuisine sont en
dépression car étant a I'opposé du vent.

Ainsi, I'exfiltration d’air a travers les défauts d’étanchéité de la cuisine semble provoquée par les
seules fluctuations de la vitesse du vent résultant en des concentrations plus faibles en début
d’essai. Le taux de renouvellement d’air dans la cuisine est respectivement estimé a 3,15 vol/h (soit
un débit de renouvellement de 85 m3/h), puis a 2,59 vol/h (soit 70 m3/h) : les débits d’infiltration
décroissent donc de 25 a 10 m3/h.

Cependant, méme si le vent agit sur 'enveloppe du batiment et probablement sur les débits
internes, son effet sur les transferts internes de polluant apparait tres limité dans la présente
configuration. Cela est di a la trés bonne extraction du gaz traceur par la ventilation mécanique
dans la cuisine ou le débit est de 60 m3/h.

2.5.2.2 Configuration 4 : émission dans la cuisine, portes ouvertes
Dans cet essai, toutes les portes intérieures sont ouvertes et le chauffage est en arrét. L’évolution
des concentrations est illustrée par la Figure 2.30. Comme dans le cas de 'émission dans le séjour,

I'ouverture des portes accroit énormément les transferts vers I'ensemble des pieces, notamment le
séjour et les chambres.

VMC simple flux: Emission dans la cuisine, Toutes portes ouvertes, Sans chauffage
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Figure 2.30 : Concentrations pour une injection dans la cuisine - portes ouvertes, chauffage arrété.
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La concentration dans le séjour est presque équivalente a celle mesurée dans la cuisine (240 a 270
mg/m3). La porte de communication entre ces deux piéces occupe en effet la totalité de la cloison.
Son ouverture tend a homogénéiser les variables d’états telles que la température et les
concentrations dans les deux piéces. L’écoulement de l'air a travers cette porte, mis en exergue
précédemment, s’effectue également dans le sens inverse.

On constate de méme que la distribution du gaz traceur est uniforme a I'étage, mais a un niveau
plus bas que lors de I’émission dans le séjour (environ 140 mg/m3) : la source de gaz traceur est en
effet plus proche de la bouche d’extraction dans le présent essai.

2.5.3 Transferts de polluants a partir d’'une chambre

Les essais présentés dans ce paragraphe ont été réalisés pour étudier le cheminement d’un polluant
émis dans la chambre 3 située a I'étage, et pouvant représenter des fumées de cigarette ou des
polluants métaboliques. L'intérét est également de connaitre les conditions favorisant un transfert
de polluant de I'étage vers les niveaux inférieurs. On rappelle que les chambres sont équipées d'une
entrée d’air de module 30 m3/h sous 20 Pa.

2.5.3.1 Configuration 5 : portes fermées

La seule configuration étudiée est celle avec les portes fermées ainsi que l'influence du chauffage (la
configuration avec les portes ouvertes n’ayant pas été étudiée). Les résultats ainsi obtenus dans le
cas sans chauffage sont illustrés par la Figure 2.31 et le Tableau 2.14 les températures moyennes
mesurées.

La concentration en gaz traceur dans la chambre 3 atteint un pic supérieur a 1700 mg/m3:
I'accumulation du polluant est plus importante dans cette piéce qui ne dispose que d’'une entrée
d’air unique et d’'un volume moins important (30 m3) comparée au séjour par exemple (88 m3). Les
concentrations maximales mesurées dans le hall, la salle de bain et la chambre 4 respectivement
égales a 600, 460 et 150 mg/m3, sont les plus importantes observées jusque la a I'étage.

VMC simple flux: Emission dans la chambre 3, Toutes portes fermées, Sans chauffage
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Figure 2.31 : Concentrations pour une injection dans la chambre 3 - portes fermées, chauffage arrété.

Lieu Chambre 3 Chambre 4 Séjour Cuisine Extérieur
T (°C) 27,7 27,6 27,6 26,0 16,8

Tableau 2.14 : Températures moyennes d’air intérieur et extérieur.
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Cela indique que les transferts aérauliques de I'étage vers les niveaux inférieurs sont trés limités
d’autant plus que les concentrations mesurées dans le séjour et la cuisine sont inférieures a 30
mg/m3. On peut par conséquent estimer qu’il n’y a vraisemblablement pas de transfert aéraulique
notable de I'étage vers les pieces du niveau inférieur.

En revanche, la forte pollution de la chambre 4 apres la fin de I'injection est, semble-t-il, en partie
liée a I’élévation de 7 a 13°C de la différence de température entre cette piece et I'extérieur et a une
vitesse plus importante du vent (jusqu’'a 6m/s).

e Chauffage électrique en marche

Les deux essais réalisés avec le chauffage électrique en marche sont illustrés par les graphes de la
Figure 2.32 et de la Figure 2.33.

VMC simple flux: Emission dans la chambre 3, Toutes portes fermées,
Chauffage par plancher
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Figure 2.32 : Concentrations pour une injection dans la chambre 3 - portes fermées, chauffage par
plancher.

VMC simple flux: Emission dans la chambre 3, Toutes portes fermées, Chauffage électrique
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Figure 2.33 : Concentrations pour une injection dans la chambre 3 - portes fermées, chauffage électrique.

Les résultats du premier essai présenté par la Figure 2.32 permettent de constater une diminution
de la concentration dans la piéce d’'injection. La pollution est a un niveau largement inférieur dans
la chambre 4 que précédemment (40 mg/ms3). Le polluant émis dans la chambre 3 transite dans le
hall pour étre principalement extrait dans la salle de bain/WC. Toutefois on mesure respectivement
des concentrations de 22 et 30 mg/m3 dans le séjour et la cuisine.
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CHAPITRE 2 - Etude expérimentale des stratégies de ventilation

Au vu des caractéristiques du vent durant l'essai (direction Est et intensité atteignant parfois 6
m/s), on peut estimer que le vent, en mettant la facade de la chambre 4 en surpression, y a
défavorisé le transfert du gaz traceur. De plus, comme dans le précédent cas ou le chauffage était
éteint, les concentrations dans le séjour et la cuisine restent a un niveau bas. Le principe de
balayage fonctionne donc convenablement dans le présent cas.

Dans le second essai présenté par la Figure 2.33, le polluant transféré dans la chambre 4 atteint le
méme niveau de concentration que dans la salle de bain et le hall: 200 mg/m3. Le polluant
s’accumule fortement dans la piéce émettrice tandis que le niveau reste assez faible dans les pieces
en dessous. Le transfert du SFs dans la chambre 4 est encore une fois lié aux conditions
environnementales. La différence de température entre l'intérieur et I'extérieur, supérieure a 9°C,
culmine a 16°C. En outre, la chambre 4 est entierement sous dépression du fait du vent de direction
Sud, favorisant ainsi des écoulements traversants.

On peut donc conclure que les transferts d’air et donc de polluant de I'étage vers les piéces du
niveau jardin sont infimes. De méme, les échanges entre les piéces principales a I'étage, qui se font
via le hall, restent limités mais soumis a I'action du vent et du tirage thermique. L’influence du vent
se percoit également a travers les taux de renouvellement d’air dans le séjour consignés dans le
Tableau 2.15.

Cas Direction du vent Uvent (M/s) N (vol/h) Qv (m3/h)
Sans chauffage Sud, Sud-est 1,5a5 0,29 9
Chauffage par plancher Est, Sud 2a7 0,36 11
Chauffage électrique Sud-est, Sud, Est 1,534 0,31 9

Tableau 2.15 : Renouvellement d’air évalué dans la chambre 3.

Sur les trois cas étudiés, N varie de 0,29 a 0,36 vol/h : la chambre est ainsi aérée par un débit moyen
de 10 m3/h. Ces taux de renouvellement d’air sont principalement dus a la ventilation mécanique et
a l'action du vent. IIs demeurent toutefois en dessous de la valeur préconisée pour I'aération d'une
chambre, qui est de 18 m3/h soit ici 0,56 vol/h

2.5.4 Transferts de polluants a partir du sous-sol
Pour évaluer les transferts aérauliques a partir du sous-sol, le gaz traceur est émis dans cette zone

de la maison MARIA. Les portes sont fermées et le chauffage arrété. Les concentrations ont été
mesurées au sous-sol en lieu et place de la chambre 4, leur évolution est illustrée par la Figure 2.34.

VMC simple flux: Emission au sous-sol, Toutes portes fermées, Sans chauffage
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Figure 2.34 : Concentrations pour une injection au sous-sol - portes fermées, chauffage arrété.
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Le résultat majeur de cette configuration est la pollution relativement élevée des niveaux habitables
d’autant plus que toutes les piéces expérimentées sont concernées. La concentration dans le hall
culmine a plus de 230 mg/m3, tandis qu’elle se situe autour de 180 mg/m3 dans la cuisine (au
niveau jardin) et dans la salle de bain (a I'étage). Ces valeurs sont similaires a celles mesurées lors
des émissions dans le séjour. En outre, les concentrations mesurées dans le séjour et la chambre 3,
environ 50 mg/m3, sont en déphasage avec le reste des résultats.

Le profil du vent laisse penser que cette pollution peut étre en partie due a I'action du vent sur la
maison MARIA. En effet, durant la premiére heure de 'essai, le vent provient du Sud avec une
vitesse proche de 2 m/s : les concentrations en SFs sont alors nulles dans le séjour et la chambre.
Deés lors que le vent provient du Nord-est et que la vitesse augmente, les facades Sud de ces deux
pieces (comportant les entrées d’air) sont soumises a des pressions négatives de vent, et les
concentrations en gaz traceur y augmentent. On peut donc penser que cette situation a pu, par
moment, engendrer des débits traversants a travers les entrées d’air et les défauts d’étanchéité de
ces facades, ce qui s’est traduit par une inversion de I'écoulement entre le hall et ces pieces de vie et
donc par la pollution de ces dernieres.

Le chemin privilégié du transfert de polluant du sous-sol vers les niveaux supérieurs est
certainement le transit par le hall a travers le détalonnage de la porte entre les deux pieces. Le gaz
traceur est ensuite extrait dans les piéces de service. Ce cheminement est favorisé par la dépression
créée par le systéme de ventilation dans I'ensemble de la maison, qui reste donc le principal moteur
des transferts aérauliques.

Cependant, il est également possible que I"évacuation d’'une partie du polluant ait pu se faire via le
tirage thermique entre la piece d’émission et les niveaux supérieurs, mais aussi a travers les défauts
d’étanchéité. Les tests de caractérisation de la perméabilité a I'air de 'enveloppe de la maison
MARIA ont en effet révélé I'existence de défauts d’étanchéité plus ou moins importants entre le
sous-sol et les niveaux habitables, notamment a travers la colonne centrale dédiée aux conduits de
ventilation et a la canalisation.

Le taux de renouvellement d’air du sous-sol évalué par la décroissance de la concentration est
d’environ 0,37 vol/h (soit un débit d’aération de 41 m3/h). Cette valeur élevée confirme I'existence
d’importants défauts d’étanchéité au niveau de 'unique fagade et du plafond de cette zone.

2.5.5 Synthese

La mise en dépression du logement par 'extraction mécanique dans les pieces de service entraine
préférentiellement les flux d’air et de polluants vers ces pieces d’ou ils sont évacués du batiment. Ce
cheminement, prépondérant dans la majorité des situations étudiées, témoigne de I'efficacité
d’extraction du systeme de ventilation et du bon fonctionnement du principe de balayage.

Le principe de balayage est cependant sensible a différents parametres. L’'ouverture des portes
intérieures est de loin le facteur le plus influent. Celle-ci consacre une réduction conséquente des
pertes de charges a l'intérieur du batiment et donc une circulation de I'air entre les différentes
pieces avec moins de résistance. Ceci a pour conséquence majeure de contribuer fortement a la
pollution des piéces principales quel que soit le scénario de pollution étudié.

Les essais menés avec les portes intérieures fermées ont permis de constater que le balayage
pouvait également étre mis en défaut par le tirage thermique et surtout par I'effet du vent. Ces deux
phénomenes ont pour particularité de créer des infiltrations et/ou des exfiltrations a travers les
défauts d’étanchéité de I'enveloppe de la maison, mais aussi via les ouvertures spécifiques a la
ventilation.

Le vent s’illustre en outre par des débits traversant des facades en surpression vers celles situées
sous le vent. Cela s’est le plus traduit a I'intérieur de la maison MARIA par des inversions du sens
des flux d’air entre le hall et les chambres notamment, et le drainage du gaz traceur vers ces piéces.
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2.6 RESULTATS ET ANALYSES POUR LA VMC DOUBLE FLUX

Apres avoir analysé les performances de la VMC simple flux, on présente ci-apres les résultats et
analyses des expérimentations pour la VMC double flux. La mise en ceuvre de la VMC double flux
dans la maison MARIA a entrainé la suppression des entrées d’air dans les pieces principales par
étanchement des ouvertures. Elles sont remplacées par des bouches d’insufflation fixes.
L’extraction d’air dans les piéces de service est assurée par des bouches d’extraction autoréglables.

2.6.1 Caractérisation du systéme de ventilation étudié

Le groupe de ventilation double flux utilisé dispose de plusieurs modes de fonctionnement selon le
type de logement a aérer. Le débit total pour aérer la maison MARIA est de 120 m3/h en extraction
et en insufflation. Cette valeur correspond au débit réglementaire d’aération des logements F6. Les
débits d’air insufflés et extraits ont été mesurés respectivement aux bouches d’extraction et de
soufflage et sont consignés dans le Tableau 2.16.

Piéce principale QVins (Mm3/h) Piece de service QVrep (M3/h)
Chambre 1 24+2 Salle de bain/WC 2842
Chambre 2 252 Douche 29+2
Chambre 3 2442 Cuisine 5742
Chambre 4 252 Toilettes 232
Séjour : bouche 1 22%2 - -
Séjour : bouche 2 2342 - -
Insufflation totale 143+12 Reprise totale 137+8

Tableau 2.16 : Débits d’air d’insufflation et de reprise mesurés aux bouches.

On constate un léger déséquilibre entre le débit total d’air neuf insufflé dans les pieces principales
et le débit total d’air vicié repris dans les pieces de service. Ceci peut étre, en partie attribué a la
précision des instruments de mesure utilisés. En effet, d’'une part, le Swemaflow® a été utilisé pour
les débits extraits et, d’autre part, 'anémometre a fil chaud pour les débits insufflés. La précision de
mesure est plus importante a I'extraction car le Swemaflow® integre sur toute une surface de
mesure tandis que I'anémomeétre a fil chaud ne mesure la vitesse d’air qu’au centre du cone.

Toutefois, en vue de vérifier les valeurs de débits mesurés aux différentes bouches, les débits totaux

d’insufflation et d’extraction ont été mesurés aux bornes des ventilateurs dans les gaines
principales. Les résultats obtenus sont illustrés par la Figure 2.35.

Débits d'air d'insufflation et de reprise dans les gaines principales de la VMC double flux
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Figure 2.35 : Débits d’air insufflé et repris mesurés dans les gaines principales.
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On constate que les deux courbes de débit ont une évolution globalement similaire. L’écart
maximum est de 6 m3/h, ce qui est conforme aux mesures effectuées aux bouches. Les débits
moyens calculés sur la période d’essai sont de 143 m3/h en extraction et 142 m3/h en insufflation.
Ces valeurs sont finalement proches de celles obtenues aux bouches en tenant compte des
incertitudes de mesure.

Par ailleurs, il résulte des mesures de températures et de débits d’air dans les gaines principales (Cf.
Annexes n°2) que l'efficacité de I'échangeur sur I'air insufflé est en moyenne de 83%. Cette valeur
est assez proche de I'efficacité maximale de 90% annoncée par le constructeur.

La vérification du fonctionnement du systéme de ventilation double flux étant faite, on présente
dans les paragraphes qui suivent les résultats et analyses des scénarios de pollution. De méme que
dans le cas de la VMC simple flux, la pollution a lieu successivement dans le séjour, la cuisine, la
chambre 3 et le sous-sol a un débit de 2 ml/s (12 mg/s) pendant 5 heures. Les impacts des ouvrants
intérieurs et du chauffage sur les transferts aérauliques sont également étudiées. On s’intéresse
également a la décroissance de la concentration a la fin de I'injection pour I'évaluation du taux de
renouvellement d’air.

2.6.2 Transferts de polluants a partir du séjour
2.6.2.1 Configuration 1 : portes fermées
e Chauffage éteint

Dans cet essai, le polluant est émis dans le séjour, les portes intérieures sont fermées et le chauffage
éteint. Les concentrations sont mesurées dans le séjour, la cuisine, le hall, les chambres 3 et 4 et la
salle de bain/WC et sont illustrés par la Figure 2.36. Le profil du vent est présenté en Annexes n°2.

La concentration en SF¢ mesurée dans la piece d’émission atteint 430 mg/ms3. Une grande partie du
polluant émis dans le séjour est dirigée vers la cuisine pour son extraction : le niveau de pollution y
atteint 300 mg/ms3. L’autre partie du polluant, drainé a 'étage par l'air, est presque entierement
éliminée dans les pieces de service ou le débit total d’extraction avoisine 60 m3/h : la concentration
en gaz traceur culmine ainsi a 160 mg/m3 dans le hall et 130 mg/m3 dans la salle de bain.

Finalement, seule une infime pollution, de I'ordre de 7 mg/ms3, est détectée dans les chambres

expérimentées. En considérant la situation similaire dans les deux autres chambres, on peut
estimer que le principe de balayage fonctionne correctement dans le présent cas.

VMC double flux: Emission dans le séjour, Toutes portes fermées, Sans chauffage
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Figure 2.36 : Concentrations pour une injection dans le séjour - portes fermées, chauffage arrété.
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e Chauffage de la maison

Pour déterminer I'éventuel impact des flux thermiques, le chauffage est mis en marche dans le test
dont les résultats sont présentés par la Figure 2.37. Les concentrations dans le séjour et dans la
cuisine ont augmenté d’environ 100 mg/m3 comparées au cas précédent. Le polluant s’accumule un
peu plus dans le séjour, mais il est évacué de préférence dans la cuisine. En effet, les concentrations
ne dépassent guére 25 mg/ms3 dans le hall et dans la salle de bain, et 5 mg/m3 dans les chambres. Le
principe de balayage parait également fonctionner correctement dans ce second test.

Il semble que le moteur principal des transferts aérauliques du niveau jardin vers I'étage ait été en
partie neutralisé. L'analyse de I'évolution du vent et du taux de renouvellement d’air permet de
donner des éléments de réponse. Le Tableau 2.17 présente les taux de renouvellement d’air évalués
dans le séjour par la méthode de décroissance de la concentration de gaz traceur.

VMC double flux: Emission dans le séjour, Toutes portes fermées, Chauffage électrique
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Figure 2.37 : Concentrations pour une injection dans le séjour, - portes fermées, chauffage électrique.

Cas Direction du vent Uvent (m/s) N (vol/h) Qv (m3/h)
Chauffage arrété Sud 2 0,87 77
Chauffage électrique Nord-ouest 236 0,56 49

Tableau 2.17 : Renouvellement d’air évalué dans le séjour avec la VMC double flux.

Le profil du vent (Cf. Annexes n°2) montre que, dans le cas de la Figure 2.36, la facade Sud du séjour
est soumise a un vent relativement faible de 2 m/s. Cependant, le taux de renouvellement d’air y est
élevé : N=0,87 vol/h, soit un débit d’aération d’environ 77 m3/h. Dans le second cas (Figure 2.37), le
vent souffle a 'opposé du séjour, mais sa vitesse fluctue de 2 a 6 m/s ; le taux de renouvellement
d’air est alors moins important : N=0,56 vol/h, soit 49 m3/h. L'impact du vent a I'intérieur du séjour
est clairement visible dans le premier test ol on a un débit supplémentaire de renouvellement d’air
de 28 m3/h. Cette différence explique la différence du niveau de pollution observée.

Par ailleurs, le vent provenant du Nord-Ouest met 'unique facade du hall en surpression dans le
second cas. Dés lors, les flux d’air internes vers 1'étage sont court-circuités par les débits d’air
infiltrés, ce qui explique en partie la faible pollution mesurée. L’absence d'un effet visible du tirage
thermique conforte cette assertion car 'apport de chaleur par le chauffage a plutét homogénéisé les
températures internes.
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Le contraire s’est, semble-t-il, produit dans le premier cas : la différence de température entre le
séjour et I'étage qui a parfois atteint 2°C et le vent du Sud ont favorisé le renouvellement de l'air
dans le séjour, poussant ainsi le polluant vers 'étage. Le vent s’est ainsi avéré complémentaire au
systéme de ventilation pour I'évacuation du gaz émis dans le séjour. Cela confirme surtout la
sensibilité particuliére des systémes de VMC double flux aux infiltrations d’air, car, pour un systeme
équilibré, le batiment n’est ni en dépression ni en surpression.

Tout compte fait, ces deux tests permettent d’affirmer que le cheminement de l'air se déroule
conformément a 'arrété du 24 mars 1982. La dépression créée dans les piéces de service draine
correctement l'air vers les bouches d’extraction. En outre, il est clairement apparu que la
surpression générée par l'insufflation d’air neuf dans les chambres empéche l'air pollué du hall d’y
pénétrer.

2.6.2.2 Configuration 2 : portes ouvertes

Dans cette configuration, les portes intérieures sont ouvertes et le chauffage arrété. Les résultats
des deux essais réalisés sont illustrés par la Figure 2.38 et la Figure 2.39.

VMC double flux: Emission dans le séjour, Toutes portes ouvertes, Sans chauffage
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Figure 2.38 : Concentrations pour une injection dans le séjour, - portes ouvertes, chauffage éteint.

VMC double flux: Emission dans le séjour, Toutes portes ouvertes, Sans chauffage
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Figure 2.39 : Concentrations pour une injection dans le séjour, - portes ouvertes, chauffage éteint.
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CHAPITRE 2 - Etude expérimentale des stratégies de ventilation

La dispersion du polluant est quasi-uniforme entre le séjour et la cuisine dans les deux cas comme
dans l'étude de la VMC simple flux. Les concentrations se stabilisent autour de 300 mg/ms3. Le
transfert vers les piéces I'étage est de méme quasi-uniforme avec des concentrations variant entre
90 et 120 mg/m3. Ces valeurs sont inférieures a celles obtenues lors de I'étude de la VMC simple
flux (Cf. § 2.5.1.2).

L’analyse des graphes permet de noter une bonne répétabilité des résultats. Cependant, le second
test fait état d'une différence de concentration entre les chambres contrairement au premier : on
note en effet une hausse de 95 a 135 mg/m3 de la pollution dans la chambre 4.

On peut également noter un écart dans I'évolution des concentrations a I'étage. Par ailleurs, le
retard dans la montée des concentrations constaté au début du second test (Figure 2.39) pourrait
avoir pour origine des infiltrations a travers la facade Nord du hall ; ce phénoméne a été évoqué
dans le paragraphe précédent concernant les portes fermées.

En somme, 'ouverture des portes intérieures bouleverse complétement I'équilibre des pressions
entre les différentes piéces de la maison et donc les sens des échanges aérauliques internes. Le
principe de balayage est donc mis en défaut.

2.6.3 Transferts de polluants a partir de la cuisine

Dans les paragraphes ci-aprés, on présente les résultats pour une source située dans la cuisine
permettant de représenter les émanations de polluants lors de la cuisson d’aliments.

2.6.3.1 Configuration 3 : portes fermées
Dans cette configuration, les portes intérieures sont fermées, le chauffage est arrété dans le premier

cas tandis qu'il est en marche dans le second. La Figure 2.40 présente I'évolution des concentrations
mesurées en absence de chauffage, et le Tableau 2.18 les taux de renouvellement d’air.

VMC double flux: Emission dans la cuisine, Toutes portes fermées, Sans chauffage
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Figure 2.40 : Concentrations pour une injection dans la cuisine, - portes fermées, chauffage éteint.

Cas Direction du vent Uvent (M/s) N (vol/h) Qv (m3/h)
Chauffage arrété Nord 2a5 1,92 52
Chauffage électrique Est, Sud, Nord 1,5a6 1,92 52

Tableau 2.18 : Renouvellement d’air évalué dans la cuisine avec la VMC double flux.
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La concentration dans la cuisine se stabilise quasiment autour de 600 mg/m3 dans le premier cas et
700 mg/m3 dans le second. En revanche, on mesure moins de 5 mg/m3 dans les autres pieces en
absence de chauffage. Le transfert de polluant est l1égérement plus important lorsque le chauffage
est fonctionnel : on mesure 15 mg/m3 dans le hall. Ces deux valeurs restent toutefois négligeables
comparées a celles mesurées dans la cuisine quel que soit I'état du chauffage.

L’effet du chauffage n’est ni visible sur les températures intérieures, ni sur le renouvellement d’air
dans la cuisine. La température d’air dans la maison a certes augmenté de 5°C avec I'apport de
chaleur, mais I'écart entre les différentes pieces se situe entre 1 et 2°C lors des deux essais.
Néanmoins, les concentrations mesurées ne démontrent pas que cet écart ait pu provoquer un
transfert du polluant de la cuisine vers I'étage.

Dans les deux cas étudiés, le taux de renouvellement d’air dans la cuisine (Tableau 2.18) est de 1,92
vol/h, soit un débit de 52 m3/h. Ce débit correspond approximativement au débit mesuré a la
bouche d’extraction aux incertitudes de mesure pres.

En définitive, le polluant émis est entiéerement extrait dans la cuisine. Ceci résulte d'un bon drainage
de I'air par le systéme de ventilation conformément au principe de balayage.

2.6.3.2 Configuration 4 : portes ouvertes

Dans cette configuration, l'injection ayant lieu dans la cuisine, les portes sont ouvertes et le
chauffage éteint.

Les résultats montrent que le séjour est fortement pollué avec une concentration supérieure a 200
mg/m3 par le SFe. La concentration dans la cuisine fluctue énormément autour de 300 mg/ms3.
L’ouverture des portes engendre une recirculation de I'air de la cuisine vers le séjour, ce qui a pour
effet de diluer énormément la concentration dans la piéce d’'injection. Cependant, le niveau de
pollution a I’étage, 25 mg/ms3, indique que les échanges aérauliques avec le séjour et la cuisine sont
assez limités par rapport aux résultats obtenus dans la méme configuration avec la VMC simple flux
(Cf. §2.5.2.2).

Les raisons plausibles de cette situation sont a rechercher, d’'une part, au niveau d’'une relative
bonne performance de l'extraction d’air au niveau jardin via la cuisine mais aussi les toilettes.
D’autre part, cela pourrait étre lié a 'impact que peuvent avoir les infiltrations sur les flux d’air
internes, en particulier 'impact des infiltrations liées a 'action du vent sur les batiments équipés de
systéme de ventilation double flux.

2.6.4 Transferts de polluants a partir d’'une chambre

On présente ci-apres les résultats de 'étude effectuée dans la chambre n°3 de la maison MARIA
équipée de la VMC double flux.

2.6.4.1 Configuration 5 : portes fermées
e Chauffage éteint

Dans cette configuration, 'injection du gaz traceur est faite dans la chambre 3. Les portes
intérieures sont fermées et on étudie l'influence du chauffage. La Figure 2.41 présente 1'évolution
des concentrations mesurées en absence de chauffage.

Dans le cas ou la maison n’est pas chauffée, les courbes des concentrations montrent différents
niveaux de pollution. Tout d’abord, la chambre 3 est fortement polluée a plus de 1150 mg/m3 de
gaz traceur. En outre, le transfert d’air de I'étage vers la cuisine et le séjour est quasi-inexistant car
on n’y mesure respectivement que 12 et 6 mg/m3 de SFs. La majeure partie du polluant est en fait
extraite par le systéme de ventilation préférentiellement a 1'étage comme l'indique les
concentrations dans le hall et la salle de bain, respectivement supérieures a 500 et 300 mg/m3.
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Cependant, la concentration mesurée dans la chambre 4 (50 mg/m3) adjacente a la piece d’émission
laisse penser qu'il existe des flux d’air allant du hall vers la chambre 4. Ces flux semblent toutefois
assez limités. Il n'est néanmoins pas exclu que l'air puisse directement passer d’'une chambre a
I'autre a travers les éventuels défauts d’étanchéité de la cloison et de la fagade.

Le transfert du polluant vers la chambre 4 a semble-t-il été favorisé d'une part, par I'effet du vent
d’Ouest mettant en dépression les facades de cette chambre. D’autre part, la différence de
température avec I'extérieur (6 a 10°C) n’est certainement pas étrangere a cette pollution. Il faut
cependant noter que la concentration mesurée est largement inférieure a celle obtenue dans les
mémes circonstances avec la VMC simple flux (Cf. § 2.5.3). Il y a donc un effet prépondérant de
I'insufflation d’air dans ces transferts.

VMC double flux: Emission dans la chambre 3, Toutes portes fermées, Sans chauffage
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Figure 2.41 : Concentrations pour une injection dans la chambre 3 - portes fermées sans chauffage.

e Chauffage de la maison

Deux autres sont réalisés en mettant le chauffage électrique en marche. La Figure 2.42 présente
I’évolution des concentrations mesurées pour I'un des cas.

VMC double flux: Emission dans la chambre 3, Toutes portes fermées, Chauffage électrique
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Figure 2.42 : Concentrations pour une injection dans la chambre 3 - portes fermées, chauffage électrique.
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CHAPITRE 2 - Etude expérimentale des stratégies de ventilation

Les essais réalisés ont engendré une pollution identique dans la chambre 4 quelles que soient la
vitesse et la direction du vent. Cependant, la différence de température entre cette piéce et
I'extérieur, restée constante a 9°C pour ces essais, est peut-étre a l'origine de la constance de la
pollution observée dans cette piece. Par ailleurs, le séjour, en permanence plus chaud de 2 ou 3°C
que I'étage, est protégé de la pollution issue de la chambre 3, et ce d’autant plus qu’au moins une
des trois facades de cette piéce est continuellement face au vent. Ceci explique en partie les faibles
concentrations mesurées.

Il semble en revanche que la légere pollution de la cuisine dans les deux cas soit bien plus le fait de
la convection due a l'extraction d’air qu’a celle résultant du tirage thermique : I'air relativement
plus chaud dans le couloir a plutot tendance a se diriger vers 1'étage plus froid, la cuisine étant en
permanence 'une des zones les plus froides.

Enfin, le taux de renouvellement d’air évalué dans la chambre 3 est légérement plus élevé en
absence de chauffage du fait de I'action du vent sur sa facade Sud : N=0,78 vol/h (24 m3/h). Avec le
chauffage, N=0,73 vol/h (22 m3/h). Ce renouvellement d’air, prédominé par I'insufflation d’air neuf,
est donc quasi-constant et conforme aux débits mesurés aux bouches d’insufflation.

2.6.4.2 Configuration 6 : portes ouvertes

Lorsque les portes intérieures sont ouvertes, les concentrations en gaz traceur sont énormément
fluctuantes a I'étage ; elles fournissent néanmoins des informations sur les échanges aérauliques.

L’ensemble de la maison est en effet pollué par le gaz émis dans la chambre 3. En particulier, le
niveau de pollution dans la chambre 4 adjacente est équivalent a celle de la piéce d’injection. En
outre, la pollution est semblable dans le séjour et dans la cuisine qui sont séparées par une grande
porte ouverte.

Ainsi, le principe de balayage est mis en défaut méme avec une émission a I'étage.
2.6.5 Transferts de polluants a partir du sous-sol
Ce test est réalisé par injection du gaz traceur au sous-sol de la maison MARIA, les portes étant

fermées et le chauffage arrété. La concentration a été mesurée au sous-sol en lieu et place de la
chambre 4, et les résultats sont présentés par la Figure 2.43.

VVMC double flux: Emission au sous-sol, Toutes portes fermées, Sans chauffage
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Figure 2.43 : Concentrations pour une injection au sous-sol - portes fermées, chauffage arrété.
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Il ressort de I'analyse des résultats que le polluant s’accumule au sous-sol: la concentration y
atteint 930 mg/m3. On mesure des concentrations de 55 mg/m3 dans le hall, 45 mg/m3 dans la
cuisine et 20 mg/m3 dans la salle de bain. Ces valeurs relativement basses indiquent que I’échange
aéraulique du sous-sol vers le reste du logement (via le hall) est tres faible. Le polluant parvenant
dans le hall est cependant évacué par I'extraction mécanique et les concentrations mesurées dans la
chambre 3 et le séjour sont inférieures a 5 mg/ms.

Ce bon fonctionnement du principe de balayage résulte principalement du comportement de la
VMC double flux. Les débits d’air mesurés dans les gaines principales montrent en effet que le
systéme est équilibré en débit (146 m3/h). La différence de pression entre le sous-sol et les niveaux
supérieurs est ainsi proche de zéro et les échanges aérauliques trés faibles.

Le sous-sol n’ayant qu’une seule facade qui est orientée Est, le vent en provenance du Sud-est n’a
sans doute aucun effet direct sur le renouvellement d’air dans cette piece. Par conséquent,
I’évacuation du gaz traceur est favorisée par le tirage thermique qui apparait comme le principal
moteur des flux d’air a partir du sous-sol. La différence de température avec I'extérieur est en effet
supérieure a 8°C. En outre, la colonne centrale de la maison, empruntée par les gaines de ventilation
et la canalisation, débouche en toiture et présente des orifices au niveau du sous-sol. Elle constitue
un énorme vecteur de transferts d’air.

2.6.6 Synthese

Les tests réalisés dans la maison MARIA permettent de constater que la ventilation mécanique
controlée double flux permet de mieux contréler les débits d’air. Les flux d’air internes semblent
ainsi respecter, dans la plupart des situations, le cheminement établi par le principe de balayage
des logements. En effet, la dépression créée par I'extraction d’air vicié dans les piéces humides
couplée a la surpression engendrée par l'insufflation d’air neuf dans les piéces principales
permettent de drainer correctement l'air vers les bouches d’extraction.

L’efficacité du systeme de la VMC double flux a également été mise en exergue lors de la pollution
de la cuisine ou la quasi-totalité du gaz traceur injecté y a été évacuée. Pour une injection dans le
séjour, aucune pollution majeure n’a été détectée dans les chambres. La porte de communication
entre cette piéce et la cuisine offre en effet une ouverture privilégiée pour le passage de l'air. La part
du polluant parvenant a I'étage est en outre évacuée dans les pieces humides.

Cependant, les débits d’air internes restent fortement soumis aux infiltrations a travers les défauts
d’étanchéité de l'enveloppe. Cette influence est d’autant plus importante dans les zones de
« pression nulle » comme le hall. Cette zone de transit aéraulique n’étant ni en surpression ni en
dépression, les infiltrations dues notamment au vent agissent indépendamment du fonctionnement
du systéme de ventilation du fait de I'équilibre entre les débits d’air extraits et insufflés et au gré du
vent. IlIs contribuent ainsi au renouvellement d’air dans 'ensemble du batiment. Pour un bon
fonctionnement du systéme de VMC double flux, il convient d’améliorer I'étanchéité du batiment.

L’influence du tirage thermique n’a été réellement perceptible que lors de la pollution de la
chambre 3. Et pour cause, la concentration assez élevée dans le hall a permis de mieux évaluer les
transferts vers la chambre 4. Cependant, les données ont montré que cette inversion des flux
résulte d’'une action conjuguée avec le vent. La chambre 4 a ainsi été polluée dans quelques
situations en dépit de I'insufflation d’air qui y crée normalement une pression positive par rapport
au hall.

En revanche, I'ouverture des portes engendre une uniformisation des niveaux de polluant a chaque
étage du batiment. Toutes les pieces sont fortement polluées dans tous les cas étudiés. La principale
raison est que les écoulements internes rencontrent peu de résistance notamment a l'entrée des
pieces. Le transfert de polluant se fait dans ce cas également de 1'étage vers le niveau inférieur
tandis qu’il est inexistant quand les ouvertures intérieures restent fermées. Ce résultat est le méme
obtenu avec I'extraction mécanique simple flux.
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2.7 RESULTATS ET ANALYSES POUR LA VENTILATION NATURELLE

Pour I'étude de la ventilation naturelle, la maison MARIA est équipée de conduits individuels a
tirage naturel, de grille d’extraction et d’entrées d’air autoréglables (Cf. § 2.1.2). En vue d’obtenir les
débits d’air extraits dans les pieces humides, les vitesses d’air dans les conduits verticaux ont été
mesurées a I'aide de micro-moulinets. Cependant, du fait de la grande sensibilité du dispositif a la
position du point de mesure, mais aussi des faibles vitesses d’air dans les conduits, les mesures
effectuées n’ont pu aboutir a des résultats satisfaisants. Par conséquent, les débits d’air extraits
n’ont pu étre obtenus par les mesures. Le renouvellement d’air a toutefois été évalué a I'aide de la
méthode de la décroissance de la concentration.

2.7.1 Transferts de polluants a partir du séjour

Dans ce paragraphe, le polluant est émis dans le séjour toujours a un débit de 2 ml/s pendant 5
heures. On étudie I'influence des portes intérieures et du chauffage sur les transferts de polluant.
Les concentrations sont mesurées dans le séjour, la cuisine, le hall, les chambres 3 et 4 et la salle de
bain/WC.

2.7.1.1 Configuration 1 : portes fermées
e Chauffage éteint

Dans ce premier test, les portes intérieures sont fermées et le chauffage arrété. La Figure 2.44
présente les résultats des mesures de concentrations.

Les courbes des concentrations indiquent que la ventilation naturelle ne permet pas de respecter le
principe de balayage dans le présent cas. On constate en effet une pollution a divers degré de
I'ensemble des pieces expérimentées de la maison. Si la concentration dans le séjour culmine a 650
mg/m3 dans la piéce d’émission, elle atteint 350 mg/m3 dans la cuisine adjacente. Cette derniere
valeur est légerement inférieure a celle mesurée dans le hall et supérieure a celle obtenue dans la
salle de bain.

Les deux chambres sont également polluées a des niveaux comparables (ou supérieurs) a la

pollution mesurée en cas d’ouvertures des portes avec les systéemes de ventilation mécaniques : on
mesure respectivement 180 et 120 mg/mS3 dans les chambres 3 et 4.

Ventilation naturelle: Emission dans le séjour, Toutes portes fermées, Sans chauffage

700
—=— Séjour
600 - Cuisine
——Hall

500 A —— Chambre 3

Chambre 4
400

—— Salle de bain WC

300 A

200 A

Concentrations en SF6 (mg/m3)

100 -

0 et T T T T - T = s =
16/06/08 16/06/08 17/06/08 17/06/08 17/06/08 17/06/08 17/06/08 17/06/08 17/06/08 17/06/08
20:00 22:30 01:00 03:30 06:00 08:30 11:00 13:30 16:00 18:30

Figure 2.44 : Concentrations pour une pollution dans le séjour - portes fermées, maison non chauffée.
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e Chauffage de la maison

Dans le second test réalisé avec le chauffage en marche dans la maison, les résultats présentés par
la Figure 2.45 sont presque similaires a ceux obtenus lorsque la maison n’est pas chauffée. Il semble
cependant que I'extraction soit privilégiée dans la cuisine, ce qui est dii entre autre a la présence de
I'ouverture qui la sépare du séjour. La concentration atteint des pics de 620 mg/m3 dans le séjour et
430 mg/m3 dans la cuisine.

En absence d’'un débit d’extraction permanent, il semble que la différence de température entre la
cuisine non chauffée et le séjour ait pris une importance plus grande dans les transferts aérauliques
entre les deux pieces. Ainsi, la pollution est 1égérement moins importante a I'étage. Le hall et la salle
de bain sont pollués au méme niveau avec une concentration d’environ 250 mg/ms3. La pollution
dans la chambre 3 s’établit a 170 mg/m3 contre prés de 85 mg/m3 dans la chambre 4.

La forte pollution du logement et notamment des chambres a sans doute pour origine la forte
dépendance des débits de ventilation naturelle vis-a-vis des conditions extérieures. On s’apergoit
également qu’'une légere variation de la direction du vent a une influence sur la distribution du
polluant, notamment dans la chambre 4.

Ventilation naturelle: Emission dans le séjour, Toutes portes fermées, Chauffage électrique
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Figure 2.45 : Concentrations pour une pollution dans le séjour - portes fermées, maison chauffée.

L’effet du vent sur le renouvellement d’air s’illustre parfaitement par la Figure 2.46 représentant
également les mesures consécutives a une pollution dans le séjour.

Ventilation naturelle: Emission dans le séjour, Toutes portes fermées, Chauffage par plancher
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Figure 2.46 : Concentrations pour une pollution dans le séjour - portes fermées, maison chauffée.
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Les concentrations dans ce cas test sont nettement inférieures a celles des cas précédents,
notamment dans le séjour, la cuisine et la chambre 3. La principale raison de cette baisse est que,
dans ce test, la facade Sud est soumise a un vent de vitesse variant de 2 a 6 m/s. En revanche, la
pollution dans la chambre 4 reste similaire a celles des cas précédents.

Les débits de renouvellement d’air évalués a l'aide de la méthode de la décroissance de la
concentration sont consignés dans le Tableau 2.19.

Le renouvellement d’air dans le séjour varie du simple au double (37 a 82 m3/h) sur ’ensemble des
essais. La valeur maximale correspond a une exposition Sud au vent mais aussi aux vitesses plus
importantes du vent. On peut cependant estimer qu’une part importante de ce renouvellement d’air
se fait via les conduits verticaux. L’écart de température entre I'air a I'intérieur des piéces de service
et l'air extérieur atteint dans le dernier cas 12°C.

Cas Direction du vent Uvent (Mm/s)  ATint-ext (°C) N (vol/h) Qv (m3/h)
Chauffage arrété Nord-est 2a4 5a9 0,46 41
Chauffage électrique Est 1.5a4 6all 0,42 37
Chauffage par plancher Sud 3a6 11a14 0,92 82

Tableau 2.19 : Renouvellement d’air di a la ventilation naturelle dans le séjour.

2.7.1.2 Configuration 2 : portes ouvertes

Dans cette configuration, on ouvre les portes intérieures de la maison ou le chauffage est arrété.
L’évolution des concentrations mesurées est illustrée par la Figure 2.47.

Ventilation naturelle: Emission dans le séjour, Toutes portes ouvertes, Sans chauffage
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Figure 2.47 : Concentrations pour une pollution dans le séjour - portes ouvertes, maison non chauffée.

Comme dans le cas des systemes de ventilation mécanique, I'ouverture des portes consacre la mise
en défaut totale du principe de balayage pour une source de pollution située dans le séjour. Les
concentrations mesurées sont assez proches, d’'une part dans le séjour et la cuisine (plus de 300
mg/m3), et d’autre part, a I'étage ou 'on mesure au moins 220 mg/ms3. Les causes de cette
distribution du polluant ont été évoquées précédemment.
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2.7.2 Transferts de polluants a partir de la cuisine
2.7.2.1 Configuration 3 : portes fermées

Dans cette configuration, le gaz traceur est émis dans la cuisine, les portes fermées et le chauffage
arrété dans un premier temps. La Figure 2.48 présente les résultats obtenus.

Ventilation naturelle: Emission dans la cuisine, Toutes portes fermées, Sans chauffage
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Figure 2.48 : Concentrations pour une pollution dans la cuisine - portes fermées, maison non chauffée.

L’émission dans la cuisine engendre une plus grande accumulation du polluant dans cette piece
qu’avec les systemes mécaniques. La concentration y atteint 1300 mg/m3 alors qu’elle n’a jamais
franchi le seuil de 800 mg/m3 pour la VMC. En revanche, il n'y a pratiquement pas de transfert du
polluant vers le séjour (moins de 10 mg/m3). On note toutefois que les piéces expérimentées a
I’étage sont polluées : la concentration dépasse 125 mg/m3 dans le hall et la salle de bain, et 100
mg/m3 dans la chambre 3. La chambre 4 est moins polluée avec un niveau de 50 mg/m3.

L’évolution de la concentration a I'étage affiche des déphasages avec celle de la cuisine. En effet,
dans un premier temps le polluant reste uniquement dans la cuisine d’ou il est extrait. Cette phase
correspond a un vent de direction Est et de vitesse comprise entre 2 et 4 m/s. Ensuite, le vent
provenant du Sud a contribué a polluer les pieces disposant d’'une facade sous le vent, a savoir le
hall, la salle de bain/WC et la chambre 4. La chambre 3, dont une fagade est orientée Sud, n’est
polluée en fin d’'injection que pour la direction Nord du vent. Enfin, le séjour dont I'une des facades
est constamment face au vent pendant I'émission du polluant reste protégé de la pollution.

Ainsi, comme constaté lors de I'essai dans le séjour, les transferts internes en ventilation naturelle
sont fortement soumis aux conditions extérieures, notamment aux caractéristiques du vent. Deux
autres tests ont été effectués pour vérifier les résultats précédents. Les concentrations mesurées
sont illustrées par la Figure 2.49 et par la Figure 2.50.

Dans le « Test 2» (Figure 2.49), la pollution dans la cuisine et dans la salle de bain atteint
pratiquement le méme niveau que précédemment. La chambre 3 et le séjour sont protégés des flux
d’air pollué car, d’'une part, le séjour dispose d’'une facade face au vent d’Ouest, d’autre part, les
facades (Sud et Est) de la chambre 3 sont n’est pas sous le vent. En revanche, du fait de sa position,
la chambre 4 sous le vent est polluée par des effets traversants, mais dans une moindre mesure que
dans le premier cas.

Dans le « Test 3 » réalisé avec le chauffage en marche (Figure 2.50), la concentration dans la piece
d’émission s’établit seulement a 850 mg/m3 et a moins de 45 mg/m3 dans le hall et dans la salle de
bain. Les chambres sont trés peu atteintes (respectivement 9 et 23 mg/m3) et la concentration est
nulle dans le séjour, conséquences du vent de direction Sud.
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Cependant, le Tableau 2.20 montre que cette bonne extraction dans la cuisine peut étre attribuée au
tirage thermique. En effet, les différences de température entre l'air intérieur et I'air extérieur est
de 14°C pour la cuisine alors qu’elle n’est que de 6°C maximum lors des deux premiers tests. En
outre, les taux de renouvellement d’air évalués par la méthode de décroissance de la concentration
dans la cuisine montrent que le débit d’air dans le dernier cas est bien plus important. Ces débits
d’air sont en-dessous du débit minimum requis en cuisine qui est de 45 m3/h. Ces valeurs
relativement faibles sont dues au fait que, hormis le « Test 3 », les expérimentations ont été
réalisées en début de la période chaude ou les températures extérieures sont assez proches des
températures intérieures. Un bon fonctionnement de I’extraction naturelle s’évaluerait mieux sur la
période de chauffe ou le tirage thermique est plus important. Malgré la faiblesse du renouvellement
d’air, le transfert de polluant dans la maison a partir de la cuisine reste relativement faible, les flux
d’air étant gouvernés par les seuls moteurs naturels.

Ventilation naturelle: Emission dans la cuisine, Toutes portes fermées, Sans chauffage
1600

—=— Séjour
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Figure 2.49 : Concentrations pour une pollution dans la cuisine - portes fermées, chauffage arrété (Test 2).

Ventilation naturelle: Emission dans la cuisine, Toutes portes fermées,
Chauffage par plancher
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Figure 2.50 : Concentrations pour une pollution dans la cuisine - portes fermées, maison chauffée (Test 3).

Cas Direction du vent Uvent (m/s)  ATintext (°C) N (vol/h) Qv (m3/h)
1: Chauffage arrété Est, Sud, Nord 1.5a4 5a8 0.77 21
2 : Chauffage arrété Ouest, Sud 235 5a7 0.72 19
3 : Chauffage par plancher Sud 2a5 13a18 1.29 35

Tableau 2.20 : Renouvellement d’air di a la ventilation naturelle dans la cuisine.
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2.7.3 Transferts de polluants a partir d'une chambre
2.7.3.1 Configuration 5 : portes fermées

Dans cette configuration, I'émission est faite dans la chambre 3. Dans le test dont les résultats sont
présentés par la Figure 2.51, le chauffage est en marche.

Les résultats de ce scénario montrent que la concentration du gaz traceur atteint un pic de 1580
mg/m3 dans la chambre source. Le polluant est entiérement évacué a I'étage : la concentration dans
le séjour et la cuisine situés au niveau jardin est inférieure a 15 mg/ms3. La chambre 4 sous le vent
de Sud-ouest est fortement polluée avec une concentration de 200 mg/m3 qui est du reste
supérieure a celle mesurée dans la salle de bain. Le vent modifie ainsi largement les flux d’air a
I’étage.

Le taux de renouvellement d’air dans la chambre 3, présenté dans le Tableau 2.21, varie de 0,39
(pour un test non illustré ici) a 0,52 vol/h, soit des débits d’air de 12 a 16 m3/h. Ces valeurs,
légérement supérieures a celle obtenues dans le cas de la VMC simple flux, indiquent une
prépondérance de l'action de vent par rapport au tirage thermique. Mais c’est surtout le vent de
direction Sud qui permet d’obtenir un renouvellement d’air plus important dans le second cas alors
que la différence de température est nettement inférieure.

Ventilation naturelle: Emission dans la Chambre 3, Toutes portes fermées,
Chauffage électrique
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Figure 2.51 : Concentrations pour une pollution dans la chambre 3 - portes fermées, sans chauffage (cas 1).

Cas Direction du vent Uvent (M/s) AT chz-ext (°C) N (vol/h) Q,(m3/h)
1 : Chauffage électrique Sud-ouest 2a3 12a17 0,39 12
2 : Chauffage arrété Sud, Sud-ouest 2a5 6a9 0,52 16

Tableau 2.21 : Renouvellement d’air dii a la ventilation naturelle dans la chambre 3.
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2.7.4 Synthese

Les résultats des essais montrent que le fonctionnement du principe de balayage avec la ventilation
naturelle est fortement soumis a I'impact des deux moteurs de ce systéme de ventilation. D’'une
part, l'intensité et surtout la direction du vent peuvent permettre de protéger de la pollution une
piece face au vent. D’autre part, les pieéces dont la facade est sous le vent subissent la pollution due
aux débits traversants engendrés par le vent.

Au niveau du tirage thermique, les essais permettent de souligner une performance moyenne
concernant l'extraction d’air et de I’élimination du polluant: ceci résulte en grand partie de
I'insuffisance du tirage thermique dans les piéces de service.

Les essais ayant été conduits pour la plupart en début de la période chaude, les différences de
température entre I'air intérieur et I'air extérieur ne sont pas assez élevées pour assurer les débits
d’air requis par la réglementation. Néanmoins, ces tests permettent d’évaluer le potentiel et les
limites de la ventilation naturelle par conduits en cette période de I'année.

2.8 DISCUSSION ET CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a étudié expérimentalement dans la maison MARIA les performances de trois
systemes de ventilation en termes d’extraction de polluant, par des méthodes de gaz traceurs. Il
s’agissait d’évaluer ces systemes par rapport au fonctionnement du principe de balayage utilisé en
France pour I'aération des batiments résidentiels. Ce principe préconise que le cheminement de
'air intérieur se fasse du séjour et des chambres vers la cuisine, la salle de bain, la douche et les
toilettes. Différents scénarios de pollution ont ainsi été mis en ceuvre en vue d’évaluer ces échanges
aérauliques : la source a été successivement placée dans le séjour et la cuisine, dans la chambre 3 et
enfin au sous-sol de la maison. On a en outre étudié I'influence que peuvent avoir la pratique des
ouvrants intérieurs et les apports de chaleur.

Les résultats ont démontré que le principe de balayage fonctionne correctement dans plusieurs
situations. La plupart des essais réalisés avec la VMC simple flux ont en effet montré que la mise en
dépression du logement dans les pieces humides permet d’entrainer les flux d’air pollué vers ces
pieces pour y étre extraits. Le polluant émis dans la cuisine par exemple y est presque entiérement
évacué.

Les résultats des études effectuées avec la VMC double flux sont particulierement satisfaisants en
termes de transferts aérauliques quel que soit I'emplacement de la source de polluant. La
dépression créée dans les pieces techniques par 'extraction d’air vicié couplée a I'insufflation d’air
neuf dans les pieces principales permet de drainer convenablement l'air vers les bouches
d’extraction. Ainsi, en plus de permettre une récupération de chaleur sur l'air vicié pour le
préchauffage de 'air neuf, la VMC double flux s’affiche comme un systéme de ventilation capable
d’assurer une bonne protection des pieces principales contre les flux de polluant.

Pour les trois systemes de ventilation étudiés, les résultats ont certes montré qu’il pouvait, dans
certaines situations, exister des échanges d’air de I'étage vers les niveaux inférieurs. Mais ceux-ci
sont tres limités par linfluence du tirage thermique interne. En général, l'air chemine
préférentiellement du bas vers le haut. Ce résultat est d’autant plus important que le potentiel
d’extraction a I'étage était plus faible qu’au niveau jardin ; en outre, I'insufflation d’air neuf de la
VMC double flux était deux fois plus importante a I'étage.

Cependant, le principe de balayage a été mis en défaut par différents parameétres. Le facteur ayant
I'impact le plus important est assurément I'ouverture des portes intérieures. Celle-ci consacre le
bouleversement total du sens des flux intérieurs. Les écoulements bidimensionnels qui s’établissent
a travers ces grandes ouvertures permettent a l'air pollué de circuler sans grande résistance vers
les piéces principales.
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L’ouverture des portes a ainsi permis d’obtenir une distribution homogéne du polluant a chaque
niveau de la maison. Cette distribution implique que la diffusion peut étre considérée dans certains
cas pour I'évaluation des transferts de polluants a I'intérieur des batiments.

Les résultats ont également montré que le vent a un impact tres visible sur les échanges aérauliques
internes. Cette influence est particulierement flagrante dans le cas de la ventilation naturelle dont il
constitue I'un des moteurs de fonctionnement. Ainsi, les piéces disposant de facade sous le vent ont
été polluées : soit trés légerement avec la VMC double flux, soit moyennement dans le cas de la VMC
simple flux et fortement avec la ventilation naturelle. En revanche, le vent a aussi permis de
protéger de la pollution les pieces disposant de facades face au vent.

Les résultats ont par ailleurs permis de souligner I'important effet traversant du vent dans le cas de
la VMC double flux. En effet, du fait que ce systeme soit équilibré en débits d’insufflation et
d’extraction, la ventilation double flux a peu d’influence sur les infiltrations d’air dans le batiment.
Cela confirme la nécessité d’'une trés bonne étanchéité a I'air de I'enveloppe des batiments dans la
mise en ceuvre des systemes de VMC double flux en vue de l'obtention de performances
énergétiques optimales.

L’influence du tirage thermique sur les échanges aérauliques interzones a été difficilement
perceptible du fait de la prépondérance de la ventilation mécanique et de I'action du vent, mais
aussi des faibles écarts de température entre les zones. Cependant, certains tests ont permis de voir
que la différence de température interne pouvait par moment contribuer a entrainer des débits
d’air traversants.

En ce qui concerne la ventilation naturelle en particulier, les essais ayant été réalisés en début de la
période chaude, les débits de renouvellement d’air calculés semblaient ne pas respecter les débits
minimums requis notamment dans la cuisine. Cette faiblesse des débits d’extraction a conduit au
non respect du principe de balayage dans la quasi-totalité des cas de ventilation naturelle.
Néanmoins, dans les piéces principales, le renouvellement d’air a parfois été supérieur aux valeurs
obtenues avec les systémes mécaniques.

Enfin, les émissions de polluant effectuées dans le sous-sol de la maison ont permis de caractériser
davantage les systemes de ventilation. Ainsi, dans le cas de la VMC double flux, I'équilibre des débits
d’air a empéché la pollution des zones habitables. En revanche, du fait de la dépression créée par la
ventilation naturelle (résultats non présentés) et la VMC simple flux, le polluant a pu étre
transporté jusqu’a I'étage.

Ces résultats sont cependant a mettre en relation avec différents parametres. Au niveau de
I'architecture de la maison, I'existence d’'une porte de communication entre le séjour et la cuisine a
permis une bonne évacuation du polluant émis dans le séjour. Ensuite, les mesures n’ont pu étre
faites dans toutes les pieces du fait du nombre limité des voies de mesure ; il n’a donc pas été
possible d’avoir une distribution plus complete de la pollution dans la maison. Notons par ailleurs
que les résultats ont montré une répétitivité satisfaisante bien que les conditions extérieures ne
soient pas controlables.

L’étude expérimentale des systemes de ventilation réalisée dans la maison MARIA a permis de
quantifier les échanges aérauliques interzones. Cependant, les résultats ne représentent
globalement que des cas de pollution ponctuelle sur une journée. En vue de permettre une
évaluation plus complete des systémes de ventilation en termes de qualité d’air intérieur et
d'impact énergétique, une étude est requise sur une durée plus étendue (période de chauffage,
année compléte...). Il faut pour cela disposer d’'un outil thermo-aéraulique de simulation des
batiments. Le développement de celui-ci constitue I'objet du CHAPITRE 3. Une fois le code validé, on
procédera (CHAPITRE 3) a la confrontation des résultats numériques et expérimentaux sur la base
du modeéle de la maison MARIA. Le code sera ensuite utilisé au CHAPITRE 4 pour I’étude numérique
des performances des stratégies de ventilation.
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CHAPITRE 3.

DEVELOPPEMENT D’UN MODELE THERMO-AERAULIQUE
ET MULTIZONE DE BATIMENT

Ce chapitre présente la modélisation thermo-aéraulique du batiment effectuée en vue de I'étude des
performances des systémes de ventilation. Le batiment est représenté a I'aide de la modélisation
nodale multizone. L’objectif est d’'obtenir un modeéle de la maison MARIA.

3.1 TYPOLOGIE DE LA MODELISATION DES BATIMENTS

Les différentes approches sur lesquelles reposent les outils de prédiction du comportement
thermique et/ou aéraulique des batiments sont souvent classées en trois catégories selon le degré
de complexité du probleme : la méthode nodale, la méthode zonale et les codes CFD.

3.1.1 Les codes de champs

Pour étudier avec plus de précision les écoulements internes, on utilise les codes de champs ou CFD
(Computational Fluid Dynamics). 1ls visent a suppléer les expérimentations pour l'analyse des
écoulements d’air a I'intérieur des batiments. En effet, ils présentent I'avantage d’étre plus flexibles
et moins onéreux que les techniques expérimentales traditionnelles pour la description détaillée de
la distribution spatiale et temporelle des grandeurs physiques de I’écoulement que sont la vitesse
d’air, la température, les concentrations en espéces polluantes, etc. Les codes CFD reposent sur des
modes de résolution tels que les différences finies, les volumes finis, les éléments finis, ou les
méthodes spectrales [Musy, 1999]. Ils calculent les parameétres d’état et de I'écoulement dans un
maillage formant un réseau de volumes infinitésimaux auxquels on applique les équations de
Navier-Stokes (masse, quantité de mouvement, énergie) et des modeles de turbulence.

Les codes de champs sont largement utilisés pour la simulation du comportement d’un local, mais
plus rarement pour la modélisation d'un batiment dans son ensemble [Mora, 2003] car les
ressources de calcul nécessaires dépassent en pratique les capacités des machines.

3.1.2 La méthode zonale ou intermédiaire

L’approche par des modeles zonaux intrazones fait un partitionnement a l'intérieur méme d’une
zone du batiment. Cette représentation répond a la nécessité de prédire de maniére plus poussée
les phénomeénes physiques qui ont lieu a I'intérieur d’'une enceinte, a savoir, une évaluation plus
précise des mouvements d’air et des champs de température et de concentration. La finesse du
maillage dépend alors de la précision recherchée au niveau des résultats. On résout, pour chaque
sous-volume, le systeme d’équations couplées de conservation de la masse, de quantité de
mouvement et de I'énergie. La méthode zonale permet de caractériser assez rapidement le
comportement thermique d’un local en imposant les débits entre sous-volumes. Elle permet
également d’estimer rapidement les écoulements et la distribution des champs scalaires dans le
local en considérant les sous-volumes homogénes en température et en concentrations.
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3.1.3 La méthode nodale multizone

La méthode de modélisation nodale consiste a représenter les zones d’'un batiment par des nceuds
représentant leur équilibre thermodynamique par les variables d’état que sont la température, la
concentration de polluant, la pression de référence. La pression, quant a elle, varie de maniére
hydrostatique. On distingue le modéle monozone et le modéle multizone.

Le modéle monozone considere le batiment dans son ensemble comme une enceinte dont les
caractéristiques internes sont parfaitement uniformes. Le comportement de l'ambiance est
représenté par un seul jeu de variables d’état : température, pression de référence, concentration
en polluant, etc. La prise en compte des phénoménes aérauliques se limite au calcul du
renouvellement d’air global. Cependant, le réle important des transferts interzones dans le
comportement global du batiment a conduit les recherches vers une vision multizone des
batiments.

Le modele multizone découpe le batiment composé de plusieurs pieéces en zones qui coincident
avec des piéces ou des groupements de piéces. Les zones sont idéalisées par un seul nceud de calcul
(Figure 3.1).
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Figure 3.1 : Illustration de la modélisation multizone [Mora, 2003].
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En effet, chaque zone est caractérisée par des parametres d’état (température, pression,
concentration) uniformes, '’hypothése de mélange parfait et instantané au sein d’une zone étant
également admise. En outre, 'enveloppe du batiment est décrite de fagon détaillée afin de
représenter les déperditions via les composants en facade. Les zones sont reliées entre elles par des
éléments permettant la caractérisation des transferts interzones de masse et de chaleur. L’approche
multizone permet ainsi de prendre en compte ’hétérogénéité de la température entre les piéces.

Selon les cas, les modeles multizones peuvent étre dédiés au calcul des transferts interzones de
masse, des consommations énergétiques du batiment, ou a I'évaluation de la qualité de l'air
intérieur, I'appréciation de l'efficacité des systémes de chauffage, de ventilation ou de climatisation.
Ces évaluations peuvent se faire sur de longues périodes de temps, a savoir la saison de chauffage
ou une année entiere.

La présente étude porte sur I'évaluation des systemes de ventilation dans les maisons individuelles.
La modélisation porte par conséquent sur un batiment multizone. Elle vise a y étudier les transferts
convectifs de masse et d’énergie sur des périodes longues. La modélisation multizone est donc
mieux adaptée car elle offre plus de flexibilité au regard de la taille du batiment, des scénarios
envisagés et des résultats attendus.
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3.1.4 Choix du code de modélisation

3.1.4.1 Bilan des codes aérauliques

On dénombre une variété de codes de simulation aéraulique des batiments. Le Tableau 3.1 en

présente une

Cependant, p
code TRNSYS

aéraulique ro

bréve description.

eu de codes proposent un modeéle thermo-aéraulique. Le couplage de COMIS avec le
a permis d’obtenir un code thermo-aéraulique assez robuste pour la prise en compte
a la fois des transferts aérauliques et de polluants dans le batiment et I’évaluation plus compléte des
dépenses énergétiques. Toutefois, la gestion de cet outil reste assez complexe, en particulier
lorsqu’il s’agit d’'inclure de nouveaux modules. Il s’agit pour nous de se doter d’'un outil thermo-
buste et malléable : il faut donc choisir I'environnement de modélisation convenable.

Modele Description

AIDA modele monozone pour I'évaluation des débits d’air a travers les orifices

AIRNET modele multizone disposant de modéles d’orifices et de grandes ouvertures

ASCOS modeéle multizone disposant de modeles d’orifices, de grandes ouvertures, de
systémes de ventilation, de chauffage et de conditionnement d’air et spécialisé
dans la prédiction de la dispersion des fumées de tabac

BREEZE modeéle multizone disposant de modeles d’orifices, de grandes ouvertures et
quelques systémes HVAC

BREVENT modéle monozone de représentation des défauts d’étanchéité

CBSAIR modeéle aéraulique multizone

COMIS modele aéraulique multizone : modélise les orifices, les grandes ouvertures
(avec prise en compte de la turbulence), les ventilateurs, les contréleurs de
débits ; prédiction des échanges aérauliques et de la dispersion de polluants.

CONTAM modeéle aéraulique multizone : modélise les orifices, les grandes ouvertures et
une représentation des débits d’air forcés. Congu principalement pour la
prédiction des dispersions de polluants.

ESP prédiction de la performance globale de 'environnement des batiments incluant
des modules de calcul des échanges d’air interzones ; prédiction des transferts
de masse et de chaleur a I'intérieur des batiments ou du réseau

LBL MODEL modéle monozone de représentation des défauts d’étanchéité

MZAP modele multizone disposant de modéles d’orifices et de grandes ouvertures

NORMA modele monozone dédié a I’étude de la performance énergétique des batiments

PASSPORT-AIR | modéle thermique incluant des modules pour la ventilation naturelle

TURBUL modeéle monozone incluant les effets de compressibilité et de turbulence du vent
sur les échanges aérauliques a travers les ouvertures

VENCON modele multizone disposant de modéles d’orifices, de grandes ouvertures et
quelques systémes HVAC

Tableau 3.1 : Bréve description de codes dédiés aux batiments [Warren, 2000].
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3.1.4.2 Le code SIREN

Le code SIREN (Simulation du RENouvellement d’air) [Villenave, 2006] est un code développé par le
CSTB pour l'appréciation des systemes de ventilation, en particulier dans le cadre des avis
techniques sur les systemes de ventilation hygroréglables. Il a également été utilisé comme outil de
simulation dans le cadre des travaux de I'annexe 27 [Millet, 1995].

Dans ce code, le batiment est considéré monozone en pression : cela revient a négliger les pertes de
charge au niveau des portes intérieures. Les différences de pression intérieure sont donc dues a la
masse volumique de l'air. Il est en outre possible de tenir compte de la stratification thermique
entre zones, en particulier pour les logements a plusieurs niveaux naturellement ventilés. SIREN est
cependant multizone du point de vue aéraulique et permet ainsi d’évaluer les débits d’air et les
transferts de polluants interzones. Le renouvellement d’air est évalué par la résolution de
I’équation de conservation de la masse appliquée au batiment entier. Une fois le débit d’air a travers
chaque composant en facade connu, on en déduit, a I'aide du bilan de masse d’air dans chaque zone,
le débit échangé entre la piéce considérée et le hall.

L’'une des hypothéses majeures dans cette modélisation est que tous les débits d’air internes
transitent par un hall : toutes les zones sont en liaison aéraulique avec cette zone de transit mais ne
communiquent pas entre elles. Les autres hypothéses sont les suivantes :

- lapression intérieure est considérée hydrostatique ;
- le mélange est parfait et instantané ;
- chaque porte est supposée soit fermée, soit ouverte a un instant donné.

SIREN dispose de différents composants de ventilation définis par des lois débit-pression :
- la perméabilité a I'air qui représente les défauts d’étanchéité de I'enveloppe ;
- des entrées d’air et bouches d’extraction fixes, autoréglables ou hygroréglables ;

- des bouches d’extraction ou de soufflage a débit constant, a deux débits ou a section
variable.

Certains composants comportent des dispositifs anti-retour pour éviter les effets traversants ou le
refoulement, en particulier en ventilation naturelle. D’autres incorporent une minuterie pour la
gestion des débits. On dispose enfin de modéles de fenétre et de conduit de ventilation naturelle.

Le code SIREN fait appel, pour les simulations, a divers fichiers de données relatives a la météo, aux
coefficients de pression, au systeme de ventilation, a la stratification (profil de température
intérieure), aux scénarios d’occupation du logement et de production de polluants (humidité,
dioxyde de carbone et trois polluants génériques). Les simulations sont ainsi conduites pour une
saison compléte de chauffage (1¢r septembre au 20 mai).

On peut en définitive estimer que le code SIREN présente des avantages qui serviront de point de
départ a la modélisation aéraulique présentée dans les prochains paragraphes.

3.1.4.3 SIMBAD Building & HVAC Toolbox

La bibliothéque de simulation des batiments SIMBAD (SIMulator of Building And Devices) [SIMBAD,
2005] est un outil développé par le CSTB dans I'environnement Matlab/Simulink.

MATLAB [MATLAB, 2005] est un langage interprété, dit langage de programmation évolué ou
l'utilisateur est dispensé de la lourdeur syntaxique des langages classiques pour faciliter les calculs
matriciels. Développé en langage C orienté objet, MATLAB peut fonctionner :

- en mode interactif : les instructions sont exécutées au fur et a mesure qu'elles sont données
par l'usager,

- et/ou en mode exécutif: MATLAB exécute ligne par ligne un programme en langage
MATLAB a partir d'un « fichier .m »
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SIMULINK [SIMULINK, 2000] est quant a lui un environnement de simulation graphique qui utilise
MATLAB comme solveur. Il permet de représenter les fonctions mathématiques et les systemes
sous forme de schémas blocs. Il dispose pour cela d'une bibliotheque de blocs de calcul élémentaire
que l'utilisateur peut assembler pour créer des systemes sans écrire des lignes de codes. Cet
environnement interactif permet de modéliser, simuler et analyser des systémes dynamiques (y
compris les systemes discrets), analogiques ou mixtes.

Du fait de sa convivialité, MATLAB/SIMULINK est de plus en plus utilisé pour différentes études,
notamment dans le domaine du batiment, notamment le couplage MATLAB-TRNSYS pour
I'optimisation des stratégies de contréle [Kummert, 1997], I'étude des stratégies de contréle de la
ventilation hybride avec un modele monozone [Cron et al, 2002].

Dans le méme temps, le CSTB a développé dans l'environnement MATLAB/SIMULINK Ila
bibliothéque de composants SIMBAD pour mener des études et des recherches sur la conception et
la gestion des systémes liés aux batiments. Il s’agit d’'un outil de génie climatique qui contient des
modeéles de batiment (Mozart, Matisse, bureaux...), de systémes de chauffage et de climatisation
pour réaliser des simulations en régime dynamique. Il contient également des modeles de calcul liés
a 'environnement du batiment et des interfaces de communication avec des actionneurs et des
régulateurs réels (Figure 3.2).

Clampage- = e

File Edit “iew Simulation Format Tools Help

DISE&| 2= 2y afitl fvoms || BEBS s BEE G

Building Production Hydrauli.c -3 Ru-um Heat
Flements & Aeraulic Heating & exchanszers
Storage Networks Caoling 3
Weather g Psychro-
IC)un.tml & E'ng-htmgt tnetrics & Others
evices Loads quipmen Properties
Control &
Acquisition Predefined systems
Inteifaces
SIMBAD Building and HVAC Teolbox v 4.0
Copyright (c) 1998-2005 by CSTB

Figure 3.2 : La bibliothéque SIMBAD dans I'’environnement Matlab/Simulink.

SIMBAD a été utilisé pour différents travaux, notamment :
- le controdle de la ventilation hybride par Jreijiry [Jreijiry, 2004] ;
- l'optimisation des réseaux hydrauliques par Couillaud [Couillaud, 2006] ;

- I'’étude de l'influence de I'humidité sur les interactions entre polluants gazeux et matériaux
du batiment par Bouilly [Bouilly, 2007] ;

- le développement d'une méthodologie de conception de batiments a basse consommation
d’énergie par Chlela [Chlela, 2008].

C’est dans cette logique de continuité que nous avons opté pour I'environnement Matlab/Simulink
pour la modélisation et la simulation des stratégies de ventilation. Cependant, la bibliothéque
SIMBAD ne dispose pas de modeles complets de simulation des systémes de ventilation. Les
premiers modeéles aérauliques ont été introduits par Jréijiry [Jreijiry, 2004] lors d'une étude portant
sur la ventilation hybride. Ces modéles ont été repris dans le cadre de nos travaux. Des composants
aérauliques et systemes de ventilation ont en outre été implémentés en vue de disposer d'une
bibliothéque la plus complete possible pour la simulation et ’analyse des stratégies de ventilation.
Ces modéles sont décrits dans les paragraphes ci-aprés.
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3.2 MODELISATION DES COMPOSANTS AERAULIQUES

On présente dans ce paragraphe les composants modélisés pour la simulation des systémes de
ventilation dans les batiments. Le modele aéraulique du batiment multizone développé dans le
cadre de la présente étude est régi par les lois débit-pression représentatives des composants de
ventilation : trous, fissures, entrées d’air, bouches d’extraction et de soufflage, détalonnage sous les
portes, grandes ouvertures. Ceux-ci sont caractérisés par :

- des parametres de référence qui peuvent étre des données soit fournies par le constructeur
(pression de référence, module d’entrée d’air, courbes du ventilateur), soit issues de
I'expérimentation (perméabilité a I'air de l'enveloppe) ou du dimensionnement de la
ventilation (sections de bouches d’extraction, de conduits) ;

- la hauteur par rapport au plancher des zones mises en relation pour le calcul de la
différence de pression entre ces zones ;

- leur orientation lorsqu’il s’agit de composants en facade.

Le modeéle comporte, suivant le cas considéré, des réseaux de conduits avec des calculs de pertes de
charge. Un systéme de ventilation étant par définition une combinaison des différents composants
requis pour fournir la ventilation, ces composants doivent étre complémentaires de sorte que les
débits de ventilation soient maitrisés.

3.2.1 Modélisation de I'’environnement du batiment

La modélisation du batiment requiert la prise en compte de son environnement. Cela concerne la
modélisation de la masse volumique de I'air humide, les champs de pression, 'action du vent sur le
batiment et le tirage thermique.

3.2.1.1 La masse volumique de I'air humide

La masse volumique de I'air dépend de la température de I'air et de la pression mais aussi des
concentrations des différentes espéces gazeuses présentes dans 'air. Parmi les polluants les plus
courants de I'air, 'humidité semble avoir une part prépondérante sur la masse volumique de l'air.
Allard [Allard, 1992a] a ainsi montré que la force gravitationnelle d’'une humidité absolue de 5 g/kg
d’air sec est équivalente a l'effet d'une différence de température de 1°C. Nous avons par
conséquent tenu compte de ce résultat dans la modélisation de la masse volumique de I'air humide
qui est donnée par la relation :

pOTO P 1+w
p=——X—X (3.1)
T Py 1+wx(M,/M,)

avec:
Do masse volumique de l'air sec dans les conditions de référence (Py=101325 Pa; To=273.15 K) (kg/m3)
W humidité absolue de I'air (kg/kg)
M., M, masses molaires respectives de l'air sec et de la vapeur d’eau contenue dans l'air (kg/mol)

3.2.1.2 Distribution de la pression

Les mouvements d’air a l'intérieur du batiment résultent des différences de pression entre les
zones et des différences de pression entre l'intérieur et 'extérieur du batiment. Hormis 'effet des
systemes de ventilation, ces écarts de pression sont engendrés par l'effet du vent et par le tirage
thermique.

Les écoulements d'air autour des batiments peuvent affecter le confort des occupants et le bon
fonctionnement des systémes couplés au batiment, notamment les systémes de ventilation, de
chauffage, de climatisation et de protection contre les nuisances des ambiances extérieures.
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L'effet direct du vent sur un batiment est lié a la structure méme des écoulements principaux et
secondaires qui vont créer des champs de pression hétérogénes et variables autour des batiments.

Afin de tenir compte des perturbations aérodynamiques du milieu bati et des conditions
topographiques du site, le modeéle implémenté ajuste la vitesse extraite du fichier météo (mesurée a
une station météorologique) en fonction des particularités du site d'implantation du batiment. Il
existe, dans la littérature, différentes approches permettant de déduire la vitesse du vent sur site du
vent en fonction de vitesse météo, notamment :

- laloi puissance [Brunt, 1952] :

U a
@__ ( é ) (2)
Ulzrer)  \zres
- laloilogarithmique [Sutton, 1937] :
U(z)  In(z/z)

= (3.3)
U(Zref) ln(zref /ZO,ref)

avec :
Z, Zref respectivement hauteur sur site et hauteur de référence (site météo) (m)
Zy,Zoref  respectivement la rugosité sur site et Ia rugosité de référence (m)
a constante caractéristique du site d’implantation (loi puissance) -)

Une autre méthode d’ajustement, adoptée par la British Standards Institution [BS5925, 1991], est
basée sur I'équation suivante {[Allard, 1998], [Awbi, 2003]} :

U, =k, Xz X Uyt (34)

Cette méthode est tres répandue et plusieurs bases de données existent. Les valeurs coefficients k,,
et a, qui dépendent de la rugosité du terrain figurent dans le Tableau 3.2.

Description du terrain k,, ay

Terrain plat exposé 0,68 0,17
Région rurale avec des brise-vent dispersés 0,52 0,20
Milieu urbain 0,35 0,25
Centre-ville 0,21 0,33

Tableau 3.2 : Constantes des caractéristiques du site d'implantation du batiment
{[BS5925, 1991], [Allard, 1998], [Awbi, 2003]}.

Par ailleurs, la pression du vent sur I'enveloppe du batiment est déterminée par I'équation :

1
Pw = Cp X E X Pext X Uv%/ (3.5)

Le coefficient de pression (Cp) décrit la distribution de pression du vent sur l'enveloppe des
batiments : c’est le rapport de la pression dynamique de surface par la pression dynamique dans
I’écoulement non perturbé, mesurée a une hauteur de référence. Il est négatif sur les facades sous le
vent (en dépression) et positif sur celles face au vent (en surpression). Cette distribution est
illustrée par la Figure 3.3.
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Le coefficient de pression dépend de la vitesse et la direction du vent relative au batiment, de
I'exposition du batiment, c’est-a-dire sa localisation par rapport aux autres batiments, la
topographie et la rugosité du terrain, et de la géométrie du batiment lui-méme.

I L=
Elevation J,» ,L——LJ' '

Plan
Figure 3.3 : Distribution de la pression autour d’un batiment [Awbi, 2003].

La détermination du coefficient de pression fait appel a différentes méthodes. Selon Grosso [Grosso,
1992], les évaluations les plus complétes prenant en considération la distribution de Cp sur
I'enveloppe de batiments peuvent étre faites par les approches suivantes :

- des mesures in situ, sur le batiment étudié a échelle réelle ;
- des mesures en soufflerie sur une maquette d’'un batiment existant ou congu ;
- la génération de valeurs de Cp par des modéles aérauliques numériques 3D ;

- la génération de valeurs de Cp par des modéles numériques basés sur l'analyse
paramétrique des résultats de tests en soufflerie.

La premiere approche reste difficile a suivre car elle nécessite la mobilisation de moyens
économiques importants et de temps de travail conséquent. La deuxieme possibilité dépend de la
disponibilité d'équipement d'essai et de personnel qualifié. La troisiéme implique des calculs
complexes et s’avere coliteuse en temps. Quant a la derniere approche, elle semble assurer un acces
aisé aux données de Cp disponibles en utilisant un algorithme simple.

Plusieurs auteurs se sont intéressés aux effets du vent sur les distributions de pression pour
alimenter les codes de transfert aérauliques. Cela a abouti a des méthodes de détermination ou de
banques de données. Ainsi, Allen [Allen, 1984] a proposé une représentation de la dépendance du
Cp vis-a-vis de l'angle d'incidence du vent par des séries de Fourier. Malgré ses limites, cette
méthode montre la nécessité d'intégrer d'autres parameétres caractéristiques de 1'environnement et
du batiment pour prétendre a une approche générale.

Le code CPBANK proposé par Bala [Bala, 1987] inclut des données de Cp prédéterminées pour
plusieurs géométries de batiments et types d'exposition au vent. Il recherche, a partir de ces
données issues d'études en soufflerie, les valeurs de Cp correspondant le mieux aux caractéristiques
du vent et du batiment réel.

Durant les projets COMIS et PASCOOL, une analyse de régression des Cp a été effectuée et le code
CPCALC+ [Grosso, 1994] a été développé en utilisant des données issues de la littérature et
d’expérimentations spécifiques faites a cet effet. L’analyse des données a permis de définir les
parametres de corrélation étudiés, leur variation, la reproductibilité des tests. La régression a
conduit a une formulation permettant de fournir des coefficients de pression pour une large gamme
de configurations. Cependant, ces travaux n’étant pas exhaustifs et dans des circonstances

spécifiques, les Cp ne peuvent bien souvent étre obtenus que par des essais en soufflerie.
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Un autre phénomene physique qui influence les infiltrations et les transferts aérauliques entre
zones d'un batiment est le tirage thermique dii aux différences de densité de l'air entre deux zones
voisines liées a leur différence de température ou de teneur en eau. Le phénomeéne physique de
base est ici la pression hydrostatique de I'air qui s’écrit :

Pi = Pio — Pi X g X (3.6)
La différence de pression hydrostatique de part et d’autre de 'orifice de la Figure 3.4,
Apz1 = (P20 — Pro) — 9 X [p2(22 — 220) — p1(z1 — 21)] (3.7)

permet de déterminer la dépression créée par le tirage thermique par I'équation :

APtherm = —g X [Pz(zz - Zz,o) - P1(Z1 - Zl,O)] = —g X (p2hy — p1hy) (3.8)
z A ZA
1 ||__Z_1 _______________ “"“"“"“"'Z'z"' 2
(P1 pl’Tl) (Pz P2 Tz)
Zyo (PlO)

Y / (Po) | 20
72,7777

Figure 3.4 : Tirage thermique entre deux milieux a travers un orifice.

La différence de pression totale entre l'intérieur et 'extérieur du batiment résulte des effets
combinés du vent, du tirage thermique et de la pression intérieure de référence :

Apior + Pio =Dw t APtherm (3.9)

L’objectif de la résolution est la détermination de la pression intérieure de référence p; (. Les calculs
s’effectuent en pression relative, la pression extérieure au sol est considérée nulle. Les composants
de ventilation modélisés sont présentés dans les paragraphes suivants.

3.2.2 Modélisation des petites ouvertures
Dans le cas d’un orifice théorique ne perturbant pas I'’écoulement, c’est-a-dire un petit orifice a

travers lequel I'air ne peut circuler que dans un seul sens (tube de courant en état stationnaire), la
chute de pression est proportionnelle au carré de la vitesse V du fluide :

1
pi — D =§></J><V2 (3.10)
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L’expression du débit théorique a travers un orifice de section A est donc :

2XAp
p

(3.11)

mthéorl’que =pX A X

En réalité, le débit est objectivement affecté par les caractéristiques géométriques de 1'orifice et par
la viscosité du fluide. On introduit le coefficient de décharge, C;, qui permet d'obtenir le débit réel
traversant l'orifice a partir du débit théorique qui passerait a travers un tube de courant théorique
de méme section que l'orifice réel :

m

m=Cy XAX,2XpXAp telque C,;=

S E— (3.12)
mthéorique

Par ailleurs, pour les fissures et les orifices de géométrie complexe (ou pour des groupes de
fissures), la dépendance du débit a la chute de pression est encore plus complexe. Cette dépendance
se représente par une loi empirique en puissance de la chute de pression :

m =K X Ap™ (3.13)

L'exposant n varie entre 0,5 pour les écoulements turbulents et 1 pour les écoulements laminaires.
Le coefficient K inclut les caractéristiques géométriques de 1'orifice, les pertes de charge ainsi que la
modification des lignes de courant au passage de celui-ci. Il peut étre interprété physiquement
comme le débit dii a une chute de pression unitaire. Toutefois, une correction a été apportée au
coefficient K dans le code COMIS pour tenir compte de l'influence de la température sur le
coefficient de décharge [Feustel, 1990] :

m = p X KyCy X Ap™ (3.14)
Le coefficient C est déterminé pour des conditions standard de température et de pression (293,15

K'; 101325 Pa). Le facteur de température K, permet d’ajuster les valeurs des débits a travers les
petites ouvertures pour les différents états de I'air :

n 2n—1 n _ 2n—-1
%= =) ) @19
p) \v T,) \T—136

Le facteur K, est nécessaire lorsque n est différent de 2/3 : en dessous de cette valeur, il croit avec
la différence de température et inversement [Feustel, 1990]. On considére I'’écoulement turbulent a
travers les composants de ventilation,n = 1/2, d’ou :

Ko =+po/p et Co = quvo/+/Apo (3-16)

Cette correction a été également prise en compte dans le code SIREN [Villenave, 2006] qui est la
base du modéle actuel. Finalement, le débit d’air a travers 'orifice s’écrit :

=P 1P apl = e x |2 jap) (3.17)
v Apg Po Po
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3.2.3 Modélisation des défauts d’étanchéité

La perméabilité a l'air est traitée dans le modéle comme un composant de ventilation. Ce
composant représente les défauts d’étanchéité de I'enveloppe du batiment a I'aide d’un orifice ou
d’une fissure. Ce modeéle permet de quantifier les infiltrations et les exfiltrations d’air a travers
I'enveloppe du batiment car il est directement soumis a I’action du vent.

Les parametres K et n de I'équation des orifices (3.13) ont été expérimentalement évalués pour les
défauts d’étanchéité de I'enveloppe de la maison MARIA (voir CHAPITRE 2). IIs peuvent ainsi étre
utilisés dans le modele. La relation suivante permet de représenter la perméabilité d’'une facade :

Afa cade

X pK|Ap|™ ou :

; . Ap <O
m = signe(Ap) x p= {pmt St ap (3.18)

E Pext St Ap=0

Lorsqu’on ne dispose pas de mesure, on peut considérer un débit d’air g, correspondant au débit a
travers les défauts d’étanchéité a la pression de référence Apg, d’ott la formulation :

A n
m = signe(Ap) X Pyy X Afgcage X P X (%) (3.19)
0

Les valeurs de la perméabilité a l'air, Py, (m3/h/m?), sont généralement déterminées Ap, = 4 Pa
correspondant a la dépression la plus couramment rencontrée dans les batiments résidentiels. En
outre, 'exposant n est pris égal a 2/3 comme I'ont montré les résultats des essais (Cf. CHAPITRE 2).
Dans la présente étude, les deux possibilités ont été mises en ceuvre.

3.2.4 Les composants de type entrées d'air

L'air neuf entre dans le logement via des entrées d'air situées en facade des piéces principales.

e Entrée d’air fixe ou grille

La section de passage d'une entrée d’air fixe ne peut étre modifiée. Le débit les traversant dépend
des masses volumiques et de la différence de pression :

. , Podvo | P N {pint si Ap <O
m = signe(Ap) X —I1A ou: = , 3.20
gne(4p) JBmo 7o |Apl P=lpo, si Ap>0 (3:20)

Ce modele permet également de représenter les bouches de soufflage dans le cadre des systéemes de
ventilation a insufflation d’air.

e Entrée d'air autoréglable

La section de passage se modifie automatiquement pour maintenir le débit d'air constant quelle que
soit la différence de pression au niveau de l'entrée d'air. Elle présente l'avantage de limiter les
débits en présence de vent et de protéger ainsi I'usager des courants d'air froid. Il existe des entrées
d’air autoréglables de type passif et ceux de type actif muni de régulateur a moteur [De Gids, 1997].

Le débit d’air a travers des entrées d’air autoréglables passives varie :
- quadratiquement si Ap < Apjys
- linéairement de gy, ;nr @ qy 5 POUT Apine < Ap < Apgyp, ;

- quadratiquement lorsque Ap > Apg,;, .
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Le débit d’air est déterminé par les expressions suivantes en fonction de la plage de pression :

. Po qv,inf Pint
\ Apinf Po

+ Po qv,inf Pext

|Ap| si Ap <0

Ap si 0 < Ap < Ap;
m={" [Bpms | Po mfB21)
+\/ PoPext (a X Ap +b ) si Apinf < Ap < Apsup

Po qv,sup Pext

+— Ap si Aps, < Ap
LV Apsup Po o
_ qv,sup - qv,inf

avec: a b = qyinf —a X Aping

B Apsup - Apinf

Cette formulation est utilisée en absence de données d’essais. Ces entrées d’air sont munies d'un
module généralement de 15, 30 ou 45 m3/h sous une différence de pression de 20 Pa. La Figure 3.5
présente la caractéristique expérimentale débit-pression d’'une entrée d’air autoréglable de module
30 m3/h sous une dépression de 20 Pa. L’évolution des courbes montre que les débits dans la plage
de fonctionnement sont supérieurs a ceux de la formulation théorique.

Pour tenir compte de cette différence et avoir un nombre de choix élargi, le modele implémenté
propose a la fois la formulation théorique et une base de données de résultats expérimentaux
relatifs a diverses entrées d’air autoréglables.

—e— Dp croissant —¢— Dp décroissant —3— Valeur moyenne = Gabarit
60
//
50 —
/ ;
40 — | e

Débit (m?/h)

30 /r
BV
10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Différence de pression (Pa)

Figure 3.5 : Caractéristique expérimentale d’'une entrée d’air autoréglable acoustique
de module 30 m3/h sous 20 Pa [CSTB, 2005].

e Entrée d'air hygroréglable

Une entrée d’air hygroréglable a la particularité de voir sa section de passage se modifier
automatiquement, faisant ainsi varier le débit d’air en fonction de I'humidité relative de l'air de la
piece desservie. Ce composant est en effet doté de membranes sensibles a ’humidité ambiante.

Il présente ainsi 1'avantage de moduler le débit d'air neuf en fonction de 1'occupation des pieces
principales du logement, assurant ainsi une bonne qualité d’air intérieure et une limitation des
déperditions énergétiques dues au renouvellement d’air.
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La courbe caractéristique évolue de maniére quadratique sur toute la plage de pression. Cependant,
le débit d’air varie linéairement en fonction de I'humidité relative de q,,;nr a gy, 51p €t entre HR;,r et

HRg,, (Figure 3.6):

. . p N {pint si Ap<oO
m = signe(Ap) X C,, |—|A ou: = . 3.22
gne(ap) x G | -14pl P=1poe si Ap>0 (3:22)
ou:
( HR < HRyy = Gy =20if
VApo
0o HR — HRyyy
{HRyy <HR < HRgy, = (= \/TT[%,inf + (Qu,sup — Qvyins )m (3.23)
0
Poqy Sup
HR > HRy, = € =~
VApo

Entrée d'air hygroréglable: 6-45m3/h sous 20, 10 et 4 Pa; 41-61%HR
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Figure 3.6 : Caractéristique d’'une entrée d’air hygroréglable.

3.2.5 Les composants de type bouches d'extraction

L'air vicié est extrait du logement via des bouches d'extraction situées dans les piéces de service.
Trois types de bouches d'extraction ont été modélisés.

e (Grille d'extraction fixe

Elle est rencontrée presque exclusivement dans les systemes a simple extraction : VMC, ventilation
naturelle. La section de passage d'une grille d’extraction d’air fixe ne peut étre modifiée. La
formulation du débit la traversant est calculée de la méme maniére que pour une entrée d’air fixe.

¢ Bouche d’extraction autoréglable

Comme pour l'entrée d’air du méme type, la section de passage d'une bouche d’extraction
autoréglable se modifie automatiquement pour limiter les variations du débit d'air extrait
indépendamment des variations de différence de pression de part et d'autre de la bouche. En
cuisine, elle est munie d'un volet permettant I'extraction d’'un débit de pointe au moment de la
préparation des repas. Toutefois, 'expression générale du débit d’air est similaire a celle d’'une
entrée d’'air autoréglable.
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La Figure 3.7 présente les caractéristiques expérimentales d’'une bouche d’extraction autoréglable
de module 15/30 m3/h dans la plage 50-150 Pa pour les toilettes. La Figure 3.8 présente quant a
elle les caractéristiques débit-pression réelles d'une bouche d’extraction autoréglable de module
45/135 m3/h (sous 50-150 Pa) destinée a une utilisation dans les cuisines des logements de type
F6. Dans ces deux cas, les débits réels sont supérieurs aux débits nominaux pour chaque mode de
fonctionnement. On a modélisé donc chaque bouche a l'aide de I'expression analytique du débit
d’air et des caractéristiques expérimentales pour obtenir une large gamme de choix.

Qv (m3/h)

Bouche autoréglable 15/30 m3/h sous 50-150 Pa Bouche d’extraction autoréglable 45/135 m3/h sous 50-150 Pa
--ModeBE15m3/h  ——ModeBE30m3/h ‘ -=—Débit réduit —e—Grand débit
50 -+ SEEEEEEE SRR e 250 ' ' ' : ' '
T =ww, o M 200 remseo e e e
10 J S LS S S S S 150 - 7 booeeees b deeees droee e
S S A s i e B
,,,,,,, R o
20 | , £ B
> e et e A
o : - - =
10 50 77777-:_??——-!—777 777777777777 !,,,,:L,,,,,,,A,,,! ,,,,,,,,,,,,
0 | | 0 ‘
40 60 80 100 120 140 160 180 200 30 50 70 90 110 130 150 170
Dp (Pa) Dp (Pa)
Figure 3.7 : Caractéristiques d’'une bouche Figure 3.8 : Caractéristiques d’'une bouche d’extraction
d’extraction autoréglable [CSTB, 2003]. autoréglable pour la cuisine [CSTB, 2003].

¢ Bouche d’extraction hygroréglable

C’est une bouche dont la section de passage se modifie automatiquement pour faire varier le débit
en fonction de I'humidité de 1'air qui la traverse. Elle présente I'avantage de s'adapter aux besoins
des usagers : le débit croit lorsque le taux de vapeur d'eau augmente dans l'enceinte. Les débits
nominaux sont en général donnés par les constructeurs pour une pression de 100 Pa ou 80 Pa. La
formulation du débit d’air est identique a celle d’'une entrée d’air hygroréglable. En outre, le modele
implémenté permet de prendre en compte un débit de pointe en cuisine au moment de la
préparation des repas.

Il existe par ailleurs d’autres composants asservis a des parametres intérieurs tels que la présence
humaine, 'humidité relative ou la concentration en dioxyde de carbone grice a des capteurs de
présence, d’humidité ou de CO..

3.2.6 Liaisons internes et grandes ouvertures verticales
e Détalonnage sous les portes

Les échanges aérauliques entre les zones sont représentés par un modéle d’orifice représentant les
pertes de charge a l'intérieur du batiment via le détalonnage sous les portes fermées. Le débit
s’exprime alors comme suit :

. i A
b= {pl Si p<O0 (3.24)

m = signe(Ap) X Cp X A\/2p|Ap| ou : pj si Ap=0

Un modéle de grande ouverture verticale a été également inclus, avec la possibilité du choix entre la
fermeture et I'ouverture de celle-ci. Ce modele peut étre utilisé comme une porte intérieure ou
extérieure ou une fenétre. Dans les deux derniers cas, la pression du vent doit étre prise en compte.
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e Coefficient de décharge (grandes ouvertures)

Le coefficient de décharge Cp rend compte de la contraction de I'écoulement due a 'ouverture. Il
existe différentes formulations du Cp, notamment :

- le modele de Kiel et Wilson [ASHRAE, 1993] avec une dépendance vis-a-vis de la différence
de température :

Cp = 0,4 + 0,0045 X [Ty — Tore | pour 0,5 < [Ty — Toxe | < 40 (3.25)

- le modele établi par Pelletret [Pelletret, 1991] ou Cp dépend alors de la hauteur H de
I'ouverture et de celle de la piece H, :

H H
Cp = 0,609 Xx — — 0,066 pour 02<-—=<09 (3.26)
H H,

r

e Théorie des grandes ouvertures verticales

De nombreux auteurs se sont ainsi intéressés aux échanges aérauliques a travers les grandes
ouvertures, notamment [Allard, 1992a] et [Van der Maas, 1992]. Elles ont aussi fait 'objet de
modélisation dans les codes COMIS {[Allard, 1992b], [Feustel, 1990]} et AIRNET [Walton, 1989]. La
connaissance de phénomenes physiques régissant les écoulements d’air a travers les grandes
ouvertures est en effet nécessaire a la prédiction du transport de polluant dans les batiments
multizones. L'air peut en effet circuler dans différents sens a travers une porte.

Cet écoulement bidirectionnel, caractéristique des grandes ouvertures, a une variété de causes
pouvant étre réparties en deux principales catégories [Van der Maas, 1992]. D'une part, celles qui
induisent un flux stationnaire en vertu de leur valeur moyenne : ce sont les effets de la vitesse
moyenne du vent, les écoulements gravitationnels dus aux gradients de densité, les effets des
écoulements en couches limites développées dans une cavité, et les effets induits par les systemes
de ventilation ou de chauffage. D’autre part, celles dont I'effet est dii a leur nature fluctuante : ce
sont les flux d'air résultant des fluctuations de pressions. Ces fluctuations peuvent étre provoquées
par la turbulence du vent d’approche ou par celle induite par le batiment lui-méme.

Lorsqu'un fluide traverse un orifice de petite dimension d'un grand réservoir stationnaire a un
autre avec une densité différente, 'expression de I'écoulement peut étre obtenue par application du
théoreme de Bernoulli. Le fluide entrant dans une piéce par une petite ouverture peut étre traité
comme un jet dans un réservoir.

Cette approximation des jets stipule que le champ de pression dans le jet est déterminé par la
distribution de pression dans la zone réceptrice. En outre, du fait des grands volumes impliqués, il
est raisonnable de supposer que loin de I'ouverture les vitesses sont nulles.

Quatre principales hypothéses sont faites en vue d’étendre cette approche de 'orifice aux grandes
ouvertures [Etheridge, 1996] :

- al'approche et dans I'ouverture, il n'y a ni mélange ni échange thermique entre les lignes de
courant opposées ;

- a hauteur du plan neutre, la pression du fluide est identique de part et d’autre de
I'ouverture ;

- leslignes de courant dans les grandes ouvertures verticales sont paralleles et horizontales ;
- lapression du fluide entrant dans une zone est égale a la pression hydrostatique.

Dans cette approche, l'air est considéré comme un fluide incompressible, non-visqueux et de
densité constante. On suppose donc l’écoulement stationnaire et uniquement dépendant des
gradients de pression de part et d’autre de l'ouverture.
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Si 'on considére un domaine physique constitué de deux zones semi-infinies T; > T; séparées par

une grande ouverture verticale (Cf. Figure 3.9), le long d'une ligne de courant (de la zone i au point
E), I'équation de Bernoulli permet d’écrire :

1
pi(2) + pigz = pp(2) + pigz + 5 piUE (3.27)

S

Figure 3.9 : Profil des vitesses d’air a travers une grande ouverture verticale [Allard, 1992a].

La pression hydrostatique dans la zone i étant donnée par I'équation (3.6), la vitesse d’air dans
I'ouverture s’écrit a I'aide de la solution analytique de Brown et Solvasson [Brown, 1962] :

/ZX |4p| p1 Si Ap<O0
=si - u : = 3.28
U(z) = signe(Ap) % g ou p {Pz si Ap>0 (3.28)

On définit le plan neutre par la hauteur, notée z, ou h,, a laquelle la différence de pression de part
et d’autre de I'ouverture est nulle :

P20 — P10
2 (2) = S S 3.29
T g x (o2 —p1) (3.29)
Les débits dans les deux sens s’écrivent alors :
(. H CoW
Moz = chj p1U(2)dz = ——/8p18p g(H — 7,)°
Zn (3.30)

. Zn CDW 3
Lmzﬁl = CDWf p2U(2)dz = —— |8p2lp gz,
0

En outre, Allard [Allard, 1992a] propose de simuler I'effet de la turbulence en ajoutant un terme au
calcul de la différence de pression qui varie linéairement avec la hauteur :

Ap, = Apyo + bz (3.31)
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Sil'on considere une variation linéaire de la masse volumique avec la hauteur telle que

pi = pio + bz (3:32)

I’équation U(z) = 0 revient alors a résoudre I'expression :

1
> (by = b2)gz® + (p10 — P2,0)92 + (P20 — P10) = 0 (3-33)

Deux plans neutres de hauteurs respectives z,, et z,, peuvent ainsi apparaitre (Figure 3.10). Les

débits mis en jeu s’écrivent alors :

( Znl
Mo,zn1 = CDWf p1U(2)dz
0
Zn2
{ Mzn1;zn2 = CpW p2U(z)dz (3.34)
Zzl
Mznzy = CoW | p1U(2)dz
Zn2
B (2)=P;y+b,2 Z
/////"///////,/////////////
H
' T = b
P, (@)= Py +b, 2 ',' _} P, (D)= Py b,z
H -7 IN, .
] ;
; i 1
;" g ay ZNI
l, P
P01 N a 02
Pa Po 0 Pm
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Figure 3.10 : Grande ouverture verticale avec deux plans neutres [Allard, 1992a].

Ces intégrales sont résolues par des méthodes numériques. La prise en compte de la turbulence et
de la variation spatiale de la masse volumique est effective dans le code COMIS [Allard, 1992b],
contrairement au code CONTAM. Toutefois, le modele implémenté dans SIMULINK ne considére

que la masse volumique spatialement constante.

e Modeéle de grande ouverture verticale

Le modele présenté ci-aprés est essentiellement inspiré du modele d’AIRNET [Walton, 1989]. Ce
modeéle est détaillé comme suit. Lorsque les masses volumiques de l'air sont égales de part et
d’autre de I'ouverture, la hauteur neutre ne peut étre calculée : puisqu’il n'y pas de possibilité
d’avoir un écoulement a double sens, la porte peut étre représentée par le modele d’orifice :

{pi si Ap <O (3.35)

m = signe(Ap) X Cp X W X H+/2p|Ap| ou: p= p si Ap=0
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Dans le cas ou les masses volumiques sont différentes, les situations sont les suivantes :

- sih, <0ouh, = H,lahauteur neutre ne se trouve pas dans 'ouverture et I'écoulement est
a sens unique ; ce sens dépend alors du signe de Ap ;

- si0 < h, < H,lahauteur neutre est dans I'ouverture et I'’écoulement a double sens.

L’intégration des équations de débit aboutit a différentes solutions selon I'évolution de h,, et le
signe de Ap = p; — p;. En définissant les parametres suivants :

G = fa = |H - hn|3/2 fb = |hn|3/2

|( W4/2g|Ap|
4 (3.36)
lc’ = I fo = |H — hy|'/? fo = |hy |12

Les différents cas possibles sont présentés ci-dessous pour Ap # 0:

UJIN

1 Cas 1:h, < 0,1'écoulement est a sens unique « au-dessus » du plan neutre :
{Ap>0: m=—Gpilfa = ol om/oP =G \[pilfa — (337)
ap <0 m=+Gplfi—fil;  0m/oB =G Jplfs -
(i) Cas 2 : h, = H,l'écoulement est a sens unique « en dessous » du plan neutre :
{Ap >0 m=+Gplfa ~fol; om/oF =G \[pj|fu = fy (338)
Ap<0: 1= —Gpilfo—fol; om/0P =G \pilfa = fy
(iii) Cas3:0 < h, < H,I’écoulement est a double sens:
Ap > 0: { Mapove = _G\/Efa ’ am/apj =G \/p_tfa’ (3.39)
Mpottom = TG Pila s am/apj =G \/Efb
Mapove = +G Pjlas am/apj =G \/Efa’
Ap <0: { . . . ,
Mpottom = _G\/Efa ; am/apj =G \/Efb (3.40)

avec dm/0P; = —dm/dP,

e Modele de fenétre

Phaff et De Gids [De Gids, 1997] ont proposé une corrélation empirique simple qui décrit la vitesse
d'infiltration a travers une fenétre ouverte en fonction de la température, de la vitesse du vent et
des termes de fluctuation qui représentent l'infiltration turbulente additionnelle quand l'influence
du vent et de la température est nulle.

Pour une vitesse moyenne nulle du vent, le terme fluctuant représente une chute de pression
supplémentaire notée Cr qui dépend de I'exposant n de 1'écoulement :

4

1_
CT=001( n) (3.41)
n
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Pour un écoulement completement turbulent, n=0,5 et C; = 0,01 sont des valeurs communément
utilisées. La vitesse de I'air a travers I'ouverture est donc :

ern = CT + CWUVZV + CSTHlTint - Textl (3.42)

Le débit d’air traversant la fenétre s’écrit alors :

1
mfen = EpCDAeff \/CT + CWUV% + CSTHlTint - Text | (3.43)
avec:
Cr=0,01 effet de la turbulence -)
Cw=0,001 effet du vent -)
Cst=0,0035 effet du tirage thermique -)
Aetr aire d’ouverture effective de la fenétre (m?)

3.2.7 Les conduits de ventilation

Les conduits sont caractérisés par un coefficient de perte de charge singuliere dépendant de la
forme géométrique des singularités rencontrées, un coefficient de perte de charge linéique due a la
rugosité des parois et par ses dimensions géométriques. Les pertes de charge par frottement
s’expriment grace au coefficient de perte de charge par frottement de I'unité de longueur :

L 1,
Apfrot = AE X (EPV ) (3.44)
Dy = 4S/1l est le diamétre hydraulique de la section S de la conduite considérée, I1 le périmeétre du
conduit et V la vitesse de l'air.
Le modéle de conduit permet d’utiliser selon les cas des conduits a section circulaire, rectangulaire

ou annulaire suivant le besoin. Cette différenciation intervient au niveau du diametre hydraulique
Dy dont les différentes formulations sont données dans le Tableau 3.3.

Section conduit Diameétre hydraulique
Circulaire de diameétre Dy Dy = Dy

Rectangulaire de coté a et by Dy = 2agby/(ag + by)
Annulaire de diametres D;,;; et D,y Dy =Dgyt — Dips

Tableau 3.3 : Calcul du diametre hydraulique

Pour une valeur du rapport L /Dy le coefficient de perte de charge linéique 4 dépend de la nature du
conduit, du nombre de Reynolds (donc du régime de I'écoulement) et du degré de rugosité
& = ¢/Dy des parois (ou ¢ est la hauteur moyenne des aspérités de rugosité). Pour les conduits
rugueux, parmi les formulations pour le calcul du coefficient 4 (Colebrook, Nikuradse, Prandtl-
Nikuradse), compte tenu du peu de différence sur le calcul final de perte de charge, on peut retenir
la formulation simple de Prandtl-Nikuradse [I.E IDEL’CIK, 1969] :

(2 x log (3?7))2 (349)
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En revanche, pour les conduits lisses, la loi de Blasius peut étre utilisée :

0,3164
A= —R0,25 (3.46)

e

La perte de charge produite par une singularité est donnée par 'expression :

1
Apsing ={x (E pVZ) (3.47)

ou { est le coefficient de perte de charge singuliére dépendant du nombre de Reynolds R, et du type
de singularité considéré.

Dans le cas d'une installation constituée par une suite de conduits et de singularités placées en
série, le principe de superposition permet de déterminer la perte de charge totale du réseau :

L 1 (i’
Aptot = Apfrot + Apsing = AE + Z Gi | X Ep (p_A) (3.48)
i

Enfin, dans les modéles implémentés, les coefficients de pertes de charge réguliéres (1) sont des
parametres a définir par l'utilisateur, tandis que les pertes de charge singulieres ({) sont
déterminées suivant la singularité et a 'aide de formulations contenues dans le catalogue LE
IDEL’CIK [I.E IDEL’CIK, 1969].

3.2.8 Les ventilateurs

Les systémes mécaniques utilisés pour apporter et/ou extraire I'air de maniére forcée contiennent
généralement un ventilateur. Le ventilateur est caractérisé par sa courbe débit-pression, son
rendement et son éventuel coefficient de perte de charge. Ce sont des données fournies par le
constructeur a l'issue de tests dans des conditions particulieres. La courbe de performance débit-
pression du ventilateur est le plus souvent représentée par une fonction polynomiale du type
Apyentii = f(Q,,) : les courbes des ventilateurs modélisés sont présentées au paragraphe 3.6.

Dans la présente modélisation, un ventilateur a I'arrét est considéré comme un élément passif avec
une perte de charge singuliére proportionnelle a la vitesse de I'air suivante I'équation (3.47).

La puissance P,,;,. disponible sur I'arbre du ventilateur, c’est-a-dire celle que le ventilateur doit
fournir pour a la fois vaincre toutes les pertes de charge et imposer les débits aux bouches
d’extraction ou d’insufflation, s’écrit a I'aide de I'expression :

1 Qv X Apventil
P = X
arbre 3600 ntOt

w) (3.49)

Le débit volume du ventilateur est généralement connu. Mais on calcule la charge 4Ap,,.; pour les
conditions de marche connaissant les débits requis aux bouches et les pertes de charge du réseau
entier, ventilateur compris. Il faut toutefois rapporter ces grandeurs aux conditions pour lesquelles
on donne les caractéristiques du générateur.
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3.2.9 L’échangeur de chaleur

L’efficacité d'un échangeur mesure le rapport entre le flux de chaleur échangé par I'appareil réel et
le flux maximal échangé par l'appareil supposé de longueur infinie fonctionnant avec les mémes
températures d’entrée. Du fait de la variation des débits extrait et insufflé, une correction est
apportée au calcul de I'efficacité sur la température [Irving, 1994].

L’efficacité de I'’échangeur de chaleur illustré par la Figure 3.11 s’écrit :

T,-T s

£ = X 3.50
«h =1, — T, " min(g, m,) (3-50)

Rejet d’air vicié : m,, T, Air insufflé : my, T,

Air neuf : mg, Ty Air vicié : m,, T3

Figure 3.11 : Schéma de I'échangeur de chaleur.

L’objectif de la récupération de chaleur sur I'air extrait est de préchauffer I'air neuf insufflé dans les
pieces principales afin de limiter les apports de chaleur par le systeme de chauffage.

La température de 'air insufflé dans les pieces s’écrit :

min(mg, m,)

Ty =T + €pcp X (T3 — Tl) X (3.51)

S

Dans cette expression, la température de l'air repris est obtenue par une moyenne pondérée des
températures de I'air issu des piéces de service ou a lieu I'extraction :

My, X Ty s
T3 _ Zl e,i int,i (3.52)

Z i me,i

Lorsque la température extérieure est supérieure a la température intérieure, la fonction by-pass
permet d’éviter le préchauffage de I'air neuf, particulierement pour la saison chaude. Cette fonction
permet en outre de rafraichir de nuit I'ambiance du batiment du fait de I'apport d’air frais
directement dans les piéces de vie.
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3.3 DESCRIPTION DU MODELE THERMIQUE

Ce paragraphe fait une description succincte du modeéle thermique de zone préalablement inclus
dans le code SIMBAD. On présente uniquement les composants utilisés dans le cadre de notre
modélisation thermo-aéraulique. Le modeéle thermique de zone est composé de sous-modéles de
paroi (opaque), de fenétre (paroi vitrée) et de radiateur électrique permettant de prendre en
compte les flux de chaleur a I'intérieur d’'un batiment. L’environnement intérieur d’'une enceinte est
en effet soumis a différents flux de chaleur illustrés par la Figure 3.12.

Les différentes sources de chaleur considérées par le modéle thermique de SIMBAD sont :

- les gains thermiques dus a l'occupant (chaleur métabolique), aux équipements et au
chauffage, les apports solaires, les flux de chaleur dus au renouvellement d’air,

- les échanges thermiques entre l'air intérieur et les parois internes (rayonnement,
convection) et le transfert conductif a travers les parois.

Température intérieure
4 uniforme et constante

ains thermiques
de I'éclairage artificiel

Pertes thernuques
par la convection du
flux dair de ventilation

— ——

- Température
Gains thernuques gssn ez exténeure
oo ts Gains thermiques

des équipements

<2

= Gains thermiques %

par ravonnement
solaire
/

A

Pertes thermiques
par la conduction de
l'enveloppe

Figure 3.12 : Flux thermiques d’'une enceinte [Allard, 1998].

3.3.1 Le modéele de paroi

Le modele de paroi permet de déterminer les températures de surface et les températures internes
d’'une paroi soumise a deux conditions thermiques différentes : les échanges thermiques avec I'air
intérieur et les échanges thermiques avec I'air extérieur le cas échéant. Les températures de paroi
sont calculées a partir d'un systéme d’équations différentielles d’ordre variable en fonction du
rayonnement, des températures extérieures et intérieures et des sources internes de chaleur dans
la paroi.

Le modéle permet ainsi la modélisation d'une paroi constituée de 1 a 4 couches différentes de
matériaux. La Figure 3.13 présente le schéma analogie électrique du modele de paroi.

Les températures internes des parois sont influencées par la chaleur transmise par conduction dans
la paroi et éventuellement par les sources internes de chaleur. Le bilan thermique pour une surface
unitaire en régime transitoire s’écrit :

Ty, A1k Ak k+1
M Cp e g, = X (Ty—1 —T) +

€k—1,k €k k+1

)

X (Tk+1 = Ti) (3:53)
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Une paroi en contact avec un volume d’air intérieur est soumise :

- au rayonnement de courte longueur d’onde provenant des fenétres, sous forme directe ou
diffuse ;

- au rayonnement de grande longueur d’onde des différentes personnes, objets et personnes
situés dans la piéce ;

- en outre, cette paroi échange de la chaleur par convection avec l'air intérieur.

air ,int
surf ext conv,int
| Tl Tz Tn
Rres,ext RS_ext,l Rl,Z R2,3 Rn,S_int T;urf,int
’rres,ext C
1 CZ Cn Rrad,int —0
Trm,int
Fl | r

Figure 3.13 : Schéma d’analogie électrique du modele de paroi multicouche.

La température de la surface interne de la paroi s’obtient par le bilan thermique en régime
stationnaire sur celle-ci :

A .
- e_n (Tn - Tsurf,int) = hconv (Tair,int - Tsurf,int) + hrad (Trm,int - Tsurf,int) + Qrad,int (3'54’)
n

Une paroi en contact avec 'extérieur est soumise :
- aurayonnement de courte longueur d’onde, sous forme directe ou diffuse ;

- au rayonnement de grande longueur d’'onde de I'environnement extérieur (sol et volite
céleste). Une partie de ce rayonnement est réfléchie sous forme diffuse et le reste est
absorbé par la paroi et contribue a I'équilibre thermique de la paroi.

- par ailleurs, cette paroi échange de la chaleur par convection avec I'air extérieur.

La température de la surface externe de la paroi s’obtient par le bilan en régime stationnaire :

M .
e R (Tl - Tsurf ,ext) = (hrad ext + hconv ,ext )(Trs,ext - Tsurf ,ext) + +Qrad,ext (3.55)
ext,

En outre, un modele de rayonnement simplifié permet de calculer la température radiante
moyenne pour un ensemble de parois. Celle-ci est calculée a partir des températures de surface des
parois et des flux de chaleur par rayonnement de grande longueur d’onde (émis par I'émetteur,
I'occupant ou les équipements) en régime stationnaire :

N surf

Z hrad Asurf )i (Tsurf i Trm) + Qrad =0 (3.56)
i=1
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3.3.2 Le modéle de fenétre

Le modele de fenétre permet de déterminer la température de surface d’'une paroi vitrée soumise a
des sollicitations thermiques coté intérieur et coté extérieur. La température est calculée par
résolution d’'une équation en régime stationnaire. Le modeéle calcule également le flux de chaleur
transitant par la fenétre par rayonnement de petite longueur d’onde.

La température de surface intérieure de la fenétre pour une surface élémentaire de 1 m? avec n
nceuds en régime stationnaire est donnée par I'expression :

1
- a (Trs,ext - Tsurf,int ) (3.57)

= hconv Jint (Tair,int - Tsurf,int) + hrad (Trm,int - Tsurf,int) + Qrad,int

ou:
1

hrad + hconv ,int

—_

. _ . _ hconv ,ext Tair,ext + Rraq ext Trm,ext
i Reot = U’ Trsext = A A (3.58)
conv ,ext + rad ,ext

Rew = Reor —

Le flux de chaleur par rayonnement de courte longueur d’onde pour toute la surface de la fenétre
est calculé (en régime stationnaire avec stores ouverts ou fermés) par I'expression :

Qsolar = Evert Afen (50 5store + 51(1 - SStore )) (3.59)

3.3.3 Le modele de radiateur électrique

Le chauffage est réalisé a I'aide d’'un convecteur électrique du premier ordre muni d'un régulateur
PID de température. La chaleur @Q,,, fournie au local par le convecteur électrique se détermine a
'aide de I'équation différentielle :

dQem . .
Teonst 7 + Qe = Pejee  0U  Pype = com X By, (3.60)

La puissance électrique P, consommeée par le convecteur électrique s’exprime en fonction de la
puissance nominale B, ,,, -

La commande du régulateur, com, dépend de la température intérieure du local chauffé. Elle est
nulle lorsque la température intérieure est supérieure a la consigne. Dans le cas contraire, sa valeur
dépend de I'écart entre la consigne et la température intérieure.

3.3.4 Bilan enthalpique de I'air intérieur

Le modeéle thermique de zone implémenté permet de déterminer la température moyenne de l'air
d’'un volume en contact avec jusqu’'a 14 différentes parois. La température de l'air intérieur est
calculée en régime transitoire a partir du bilan enthalpique de l'air intérieur en tenant compte des
températures de surface et des apports de chaleur convectifs :

dT Nsurf i

air,i . . .

mair,icp,air,i T = Z hconv J Asurf J (Tsurf J - Tair,i) + anin,i + Qem,i + Qren,i (3'61]
=1
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Dans cette expression, les déperditions énergétiques dues au renouvellement d’air dans la zone i,
Q'ren,i, sont données par les équations (1.34) et (1.35). Les quantités de chaleur Q'em,l- et anin i
correspondent, d’'une part, aux apports de chaleur par les équipements de chauffage et de
climatisation et, d’autre part, aux apports énergétiques dus a la présence d’occupants, aux flux
solaires et aux autres équipements.

avec:

Osolar flux de chaleur par petite longueur d’onde traversant la fenétre )

Orad int chaleur de radiation interne )

de ext flux de chaleur radiatif extérieur )

Qr ad flux total de chaleur radiatif (occupants, équipements, émetteur) )

Afen aire de la fenétre (m?)

Agurf i aire de la paroi i (m?)

my masse surfacique de la paroi k (kg.m2)

Ty température de la paroi au nceud k (K)

Trm température radiante moyenne (K)

T ext température résultante séche de l'air extérieur (K)

Tours i température de surface de la paroi i (K)

€ k+1 épaisseur de la couche de matériau entre les nceuds k et k+1 (m)

Ak e+1 conductivité thermique de la couche de matériau entre les nceuds k et k+1 (W.nmrl. K1)
Reonw coefficient d’échange par convection (W.m?2.K1)
Rygd coefficient d’échange par rayonnement (W.m2.K1)
U coefficient de transmission thermique de la fenétre (W.m2.K1)
Cp capacité thermique massique de la couche de matériau J.kgl.K1)
Epert rayonnement petite longueur d’onde vertical a la surface de la fenétre (W.m2)
Ngyrs nombre de parois en contact avec la zone -)

Sstore position du store : 0=fermé, 1=ouvert )

So facteur de transmission petite longueur d’onde de la fenétre avec stores ouverts -)

51 facteur de transmission petite longueur d’onde de la fenétre avec stores fermés )

com commande du régulateur PID )

Teonst temps de réponse du convecteur (s)
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3.4 RESOLUTION ET COUPLAGES DES MODELES

On présente dans ce paragraphe les modes de résolution, la validation du modéle aéraulique et les
couplages effectués pour I'obtention d'un modéle thermo-aéraulique de batiment.

3.4.1 Résolution du modele aéraulique

Pour la résolution du probléme aéraulique, on distingue le modéle aéraulique du batiment de son
réseau de conduits de ventilation. Cette distinction permet d’éviter un nombre accru de blocs de
résolution. En effet, la résolution des équations dans Matlab/Simulink est effectuée a I'aide d’'un
bloc de résolution algébrique (Algebraic constraint) [SIMULINK, 2000]. D’'une part, le « modéle
aéraulique du batiment» est composé de l'enveloppe du batiment et des pertes de charges
intérieures, a savoir: les entrées d’air, les défauts d’étanchéité, les liaisons internes (portes,
orifices), les fenétres, les bouches d’extraction et/ou les bouches d’insufflation. Il permet de calculer
la pression intérieure de référence de chaque zone. D’autre part, le « réseau de ventilation ou de
conduits » est composé des conduits, des ventilateurs et éventuellement des filtres, des échangeurs
de chaleur (aspect aéraulique). L'objectif de la résolution dans les réseaux de ventilation est
d’accéder a la pression en aval des différentes bouches de ventilation.

3.4.1.1 Résolution du « modéle aéraulique batiment »

Soit un batiment composé de N, zones. L’équation de conservation de la masse appliquée a la zone i
comportant Ny liaisons aérauliques permet d’aboutir a I'expression suivante :

d N, Nk(ij) N, Nk(ij)

m‘ . .

= Z My (8) | — Z Z i () (3:62)
j=o0 k=o j=o0 k=o

En écrivant ce bilan pour toutes les zones, on obtient un systéeme de N, équations non linéaires dont
les N, inconnues sont les pressions de référence p; o des différentes zones :

F /N, NK@)) N, Nk(1))
Z Z 1, (6) | — Z Z my () | =0
j=0 k=o j=o k=o
) (3.63)
N, Nk(Nz,j) N, Nk(Nzj)
DD @ | =D DT twaa® | =0
\\j=0 k=o j=o k=o

Le « modele aéraulique du batiment » est dit « modéle en pression » car il est décrit par des
relations du type m = f(Ap™) [Orme, 1999]. La méthode de Newton-Raphson est la plus utilisée
pour résoudre ce type de probléme [Feustel, 1990] :

f(Pe-1)

Fe=Pr =77

(3.64)

J(P,) étant le Jacobien du systeme et P, le vecteur des pressions a I'itération k, le systéme s’écrit :

J(Py—1)Dp = —f(Pr—y) ou Dy_y =P, — P, (3.65)
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Pour les différences de pression faibles, n étant inférieur a 1, la dérivée de la pression tend vers
I'infini. Walton propose dans ces conditions d’utiliser une relation linéaire pour décrire le débit
d’air a travers une ouverture, ce qui correspond physiquement au régime laminaire [Walton, 1989].
En outre, Walton propose une méthode d’initialisation du vecteur de pression par la linéarisation
des équations de débit, la solution de ce systeme linéaire sera le vecteur initial. Ensuite, le vecteur
de pression du pas de temps précédent sera considéré comme le vecteur initial afin de prendre en
compte les variations de pression dues au vent et au tirage thermique [Walton, 1989].

Pour éviter les problémes de convergence et diminuer les temps de calcul, diverses solutions sont
proposées entre autres, I'introduction d'un coefficient de relaxation dans la méthode de Newton-
Raphson {[Herrlin et al,, 1992], [Feustel, 1990]} :

f(Pr-1)

AT

(3.66)

La résolution des équations dans Simulink se fait a 'aide du bloc « Algebraic constraint » qui utilise
la méthode de Newton pour rechercher les zéros des parametres d’entrée; cette méthode est
robuste sous réserve du bon choix de I'initialisation [SIMULINK, 2000].

3.4.1.2 Résolution du « modeéle réseau de conduits »

Le réseau de conduits est dit « modele en débit » car les composants sont décrits par des relations
du type de I’équation (3.67) :

1

lp = (pﬁK)ﬁ (3.67)

Cette formulation est également appelée «boucle d’équations» ou «solveur inverse» [Irvine et al,
1995]. Cette approche est utilisée pour le dimensionnement des systemes de ventilation [Axley,
2001] et nécessite, en plus des conditions aux limites extérieures, un certain nombre de criteres de
conception (taux de renouvellement d’air requis, dimensions des composants aérauliques...).

Le principe de résolution dans les réseaux de ventilation est de partir de la pression extérieure (ala
sortie du réseau de ventilation) et de calculer de proche en proche les pressions aux différents
neceuds du réseau en supposant connu le débit d’air fourni par le modele aéraulique.

Ensuite, on calcule la perte de charge totale du réseau comme étant égale a la somme des pertes de
charge de chaque composant du réseau de conduits :

Aptotale = AP1 + ..t Aka = Pint — Pext (3.68)

Cette perte de charge est en outre égale a la différence entre la pression d’entrée du réseau de
conduits et la pression extérieure, soit :

Nk(ij)

Z f (mllc/n) = Pint — Dext (3.69)

k=0

La pression intérieure p;,; al’entrée du réseau est calculée par le modéle aéraulique du batiment et
la pression extérieure est supposée connue.
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3.4.1.3 Couplage du batiment avec son réseau de conduits.

Le couplage du batiment et de son réseau de conduits s’effectue par le biais des pressions aux
bouches. Ce couplage peut étre fait a 'aide de la méthode couplée ou de la méthode découplée
(Figure 3.14).

Initialisation
(débits, températures)

Calcul des débits d’air extraits
(résolution de la « boucle d’équations » du systeme
de ventilation par des itérations locales)

Pas de
temps n+1

Calcul des pressions intérieures pm
(résolution de I'’équation de conservation de la
masse par des itérations locales)

Itération
m+1

Solution

Solution , couplée

découplé

Non

[Pm-Pm-1|<€ ?

\l/ Oui

Findela
simulation ?

Non

Affichage des résultats

Figure 3.14 : Organigramme des méthodes de couplage du batiment et du réseau.

Dans la solution couplée, le solveur de Simulink détecte la boucle algébrique. Apres l'initialisation
de la pression intérieure pour chaque zone, il calcule le débit d’air extrait par itération en utilisant
I’équation (3.13). L’équation de conservation de la masse est ensuite résolue pour cette zone, ce qui
permet d’obtenir la pression intérieure de la zone. Si la pression intérieure ne satisfait pas un
critere de convergence prédéfini (|B, — Pn_1| < &), ceci signifie que la valeur de la pression
intérieure utilisée pour le calcul des débits d’air de la zone n’est pas la solution. Une nouvelle
itération est alors effectuée avec la nouvelle valeur de la pression intérieure jusqu’a ce que le critére
de convergence soit satisfait (voir Figure 3.14).

Dans la solution découplée, le modéle «réseau de conduits» utilise la pression intérieure de la zone
du pas de temps précédent, la résolution étant ainsi plus rapide.

Les résultats obtenus avec les deux méthodes sont satisfaisants [Jreijiry, 2004] mais la méthode
découplée nécessite une validation dans des configurations plus complexes comportant des
systemes de contrdle. La méthode dite «couplée» a donc été implémentée pour le couplage entre le
batiment et son réseau.
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3.4.2 Comparaison avec les calculs analytiques

La comparaison du code avec les résultats de calculs analytiques s’effectue a I'aide d’'une série de
trois tests. Le premier, le test « Monowind » issu de I'annexe 23 [Filibringer, 1996], permet de tester
I'action du vent seul sur un batiment monozone muni de deux orifices de méme hauteur, I'un étant
face au vent et 'autre sous le vent (Figure 3.15).

Le second test est le test « Monostack » issu également de I'annexe 23 [Fiibringer, 1996]. Il s’agit de
mettre en exergue l'effet du tirage thermique seul dans un batiment monozone comportant deux
orifices de hauteurs différentes (Figure 3.16). Les caractéristiques des orifices, ainsi que les
conditions intérieures et extérieures pour chaque test sont consignées dans le Tableau 3.4.

Uy =

Uw=88m/s Texe 37
\
—
—_—) o
Cr=08 Cre=-0.2 T, 2

Figure 3.15 : Configuration du test « Monowind ». Figure 3.16 : Configuration du test « Monostack ».

hz

Monowind Monostack
Orifice 1 Orifice 2 Orifice 1 Orifice 2
Coefficient K, =20m3/h/Pa" | K, = 40 m3/h/Pa™ | K, = 20 m3/h/Pa™ | K, = 40 m3/h/Pa™
Hauteur hy=17m h,=02m
Coefficient de pression (1 =08 Cp2 =—0,2
Exposant n = 0,65 n = 0,65
Masse volumique de I'air p =1,2929 kg/m3 Pext = 1,25 kg/m3;  pie = 1,20 kg/m?
Vitesse du vent U, =88m/s
e . 1
Différence de pression Ap = EpCp U2 = Dine Ap = Doyt — (pi,o - pighi)

Tableau 3.4 : Conditions et parametres des orifices respectifs des tests « Monowind » et « Monostack ».

Le troisieme test, dénommé « Monows » [Fiibringer, 1996], combine les deux tests précédents : il
met en ceuvre les actions combinées du vent et du tirage thermique sur le batiment (Figure 3.17).

Toxt hi

hz

Figure 3.17 : Configuration du test « Monows ».
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Le Tableau 3.5 présente les conditions aux limites et les caractéristiques des orifices.

Parametre Orifice 1 Orifice 2

Hauteur hy=17m h,=02m
Coefficient K, = 20m3/h/Pa™ K, = 40 m®/h/Pa™
Coefficient de pression C,1 =08 Cop =-0,2
Exposant n = 0,65

Vitesse du vent U, =88m/s

Masse volumique de I'air Pext = 1,25 kg/m3;  pine = 1,20 kg/m?
Différence de pression Ap = (0 — PextGNext + %pextCP UMZ,) - (Pi,o - pighi)

Tableau 3.5 : Conditions limites et parameétres des orifices du test « Monows ».

Le Tableau 3.6 présente, pour chaque test décrit plus haut, les pressions extérieures et intérieures
ainsi que les débits d’air calculés pour chaque orifice. . Dans les trois cas étudiés, 'accord entre les
solutions analytiques et les résultats numériques est excellent. Ce résultat nécessite toutefois que
les calculs analytiques soient faits sans approximation intermédiaire.

Test Pression et débit Analytique Matlab/Simulink Ecart (%)
Pext 1 (PQ) 40,049 40,049 0
Pext 2(PQ) -10,012 -10,012 0
Monowind  p;o(Pa) 2,808 2,308 0
my(kg/s) 0,07541 0,07541 0
m,(kg/s) -0,07541 -0,07541 0
p1o(Pa) -0,278 -0,278 0
Ap, (Pa) -0,556 -0,556 0
Monostack Ap,(Pa) 0,180 0,180 0
my(kg/s) -0,00455 -0,00455 0
m,(kg/s) 0,00455 0,00455 0
p1o(Pa) 3,007 3,007 0
Ap,(Pa) 34,879 34,879 0
Monows Ap,(Pa) -12,785 -12,785 0
mq(kg/s) 0,06987 0,06987 0
m,(kg/s) -0,06987 -0,06987 0

Tableau 3.6 : Résultats des tests « Monowind », « Monostack » et « Monows ».
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3.4.3 Confrontation avec le code CONTAM

On présente dans ce paragraphe des résultats comparatifs de tests réalisés sous Matlab/Simulink et
CONTAM. On a utilisé, pour cela, le test d’évaluation du code COMIS décrit dans le rapport de
synthese technique de I'’Annexe 23 [Warren, 2000]. Il s’agit d’'un batiment a 4 zones sur trois
niveaux, soumis a l'action du vent et au tirage thermique. Le batiment comporte des orifices en
facade et des liaisons entre zones adjacentes. Le schéma du batiment simulé est illustré par la
Figure 3.18. La différence de pression, au niveau d’'une liaison interne entre les zones i et j, est
donnée par I'expression :

4p = (pj 0 —pio) — 9(pjhy — pihi)

<
_! l 4
Uw (9 m)=2 m/s 3 Zone C
Text = 10°C one (] 3m
' 23°C
8
| 1] Zone D
17,5°C
2
ZoneB @ o
20°C 3 m
7
9 9m
1 ZoneA ©®
18°C 3m .

Figure 3.18 : Représentation du batiment simulé.

(3.70)

Les caractéristiques des différents liens aérauliques sont données dans le Tableau 3.7.

Type Liaison |Zones connectées H(m) K (kg/s/Pa") n Cp
1 A 2 0,02 0,66 0,2
Liaison 2 B 5 0,02 0,66 0,4
externe 3 C 8 0,02 0,66 0,5
4 D 9 0,02 0,66 -0,4
5 D 1 0,02 0,66 -0,3
6 AetD 1 2,00 0,66 -
Liaison 7 BetD 4 0,04 0,66 -
interne 8 CetD 7 0,04 0,66 -
9 AetB 3 0,004 0,66 -
10 BetC 6 0,004 0,66 -

Tableau 3.7 : Caractéristiques des différents liens aérauliques du biatiment simulé.
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Les débits d’air calculés par les deux codes de simulation aéraulique sont consignés dans le Tableau
3.8; ces résultats donnent un écart maximal de *+ 7,8% sur les débits d’air.

Liaison | Sens du flux Qm_CONTAM (kg/s) Qm_SIMULINK (kg/s) Ecart (%)
1 A <& Extérieur 0,022060 0,022754 31
2 B & Extérieur 0,012750 0,012963 1,7
3 C - Extérieur -0,006009 -0,006289 4,7
4 D > Extérieur -0,036830 -0,037458 1,7
5 D < Extérieur 0,008024 0,008030 0,1
6 A->D -0,021800 -0,022508 32
7 B->D -0,010250 -0,010411 1,6
8 c<D 0,003238 0,003491 7,8
9 A->B -0,000267 -0,000246 -7,7
10 B->C -0,002771 -0,002798 1,0

Tableau 3.8 : Comparaison des débits d’air avec CONTAM.

Le Tableau 3.9 montre que, pour les pressions intérieures calculées au niveau du plancher de
chaque zone (pressions de référence), 'erreur entre les résultats obtenus a l'aide du modele
aéraulique développé et ceux de CONTAM ne dépasse par 3,8%.

Zone pio_CONTAM (Pa) pio_Simulink (Pa) Ecart (%)
A -1,3 -1,302 0,2
B -36,02 -37,03 2,8
C -70,41 -73,07 3,8
D -1,3 -1,301 0,1

Tableau 3.9 : Comparaison des pressions intérieures au plancher (en Pa).

Les différences observées sont en grande partie liées au mode de calcul de la masse volumique de
I'air. En effet, dans la modélisation sous Matlab/Simulink, la masse volumique dépend a la fois de la
température, de ’humidité (non utilisée durant les tests) et des pressions intérieures. Par ailleurs,
le coefficient de débit K (donné en kg/s) a dii étre corrigé pour tenir compte de la masse volumique
de I'air transporté, ce qui n’est pas le cas dans CONTAM.

Enfin, les références pour les hauteurs intérieures semblent avoir une part de ces erreurs puisque
les résultats fournis par CONTAM ne tiennent pas compte du parametre hydrostatique —p;gh;. En
outre, dans le modele développé sous Matlab/Simulink, chaque altitude de référence a partir du
plancher de la zone correspondant a la pression calculée. Les pressions intérieures affichées dans le
Tableau 3.9 comportent donc une correction par I'ajout de —p; gh; a la valeur de la pression fournie
par CONTAM.

Par conséquent, compte tenu des erreurs relativement faibles, on peut considérer que le modele
développé est convenable pour I'étude des systemes aérauliques.
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3.4.4 Couplage thermo-aéraulique

3.4.4.1 Approches du couplage

On rencontre généralement deux approches pour l'intégration ou le couplage d’'un modele
thermique a un modeéle aéraulique :

- soit le modeéle thermique calcule les températures en considérant les débits d’air connus et
le modele aéraulique recalcule les débits avec les températures trouvées ;

- soit le modeéle aéraulique calcule les débits en supposant les températures connues, puis le
modele thermique recalcule les températures en utilisant les débits trouvés.

Dans le cas ou le modeéle thermique et le modéle aéraulique sont des programmes réellement
séparés qui fonctionnent en séquence, cette procédure ne peut pas étre effectuée par pas de temps :
ce couplage dit séquentiel a fait 'objet de description et d’études [Kendrick, 1993]. En revanche, si
les deux modeles sont intégrés dans le méme programme, la procédure devient possible pour
chaque pas de temps et l'intégrité thermodynamique de la solution peut étre garantie [Hensen,
1999] :

- soit par une approche découplée dite « ping-pong » dans laquelle le modeéle thermique et le
modele aéraulique iterent de maniere séquentielle. Chaque modéle utilise les résultats de
I'autre du pas de temps précédent ;

- ou par une approche couplée dite « oignon » dans laquelle les deux modéles iterent dans le
méme pas de temps jusqu’a atteindre un critere supposé satisfaisant.

La Figure 3.19 illustre ces deux approches de couplage.

ping-pong onion

flow thermal flow thermal

oo

steps

0

o

Figure 3.19 : Schématisation des couplages thermo-aérauliques [Hensen, 1999].

= — T — I~ I~

La méthode couplée (oignon) s’avére plus précise dés lors qu'on introduit dans le modéle les
bonnes valeurs initiales, mais elle est plus cofiteuse en temps et en ressource informatique. La
méthode découplée (ping-pong) est plus rapide, mais peut donner dans certains cas des résultats
moins précis.

3.4.4.2 Mis en ceuvre dans Simulink
Le calcul des débits d’air dans une zone se fait suivant le schéma de la Figure 3.20.

Le modeéle aéraulique utilise une température initiale de I'air intérieur et des débits initiaux. Il
calcule ensuite la pression intérieure B,, de la zone a l'aide de I'équation de conservation de la
masse d’air. Avec les débits d’air obtenus, le modele thermique calcule la température de l'air
intérieur en utilisant les équations du bilan enthalpique de l'air. Les calculs s’arrétent a cette étape
pour la méthode découplée (« ping-pong ») et on passe au pas de temps suivant. Pour la méthode
couplée (« oignon »), le code vérifie si la température T,,, _; utilisée pour 'obtention des débits d’air
(calculés a partir de la pression B,,) satisfait le critére de convergence (|T;,, — Trm—1] < €).
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La comparaison des deux méthodes effectuée sans controle de la ventilation ni du chauffage montre
que la méthode « oignon » peut générer des résultats précis, méme avec des pas de temps d'une
heure, alors que pour la méthode « ping-pong » le pas de temps doit étre réduit pour garantir la
précision des résultats [Hensen, 1999]. Dans le modéle implémenté avec Simulink, les modeéles
aéraulique et thermique sont couplés a I'aide d’'une boucle algébrique illustrée par la Figure 3.21.

Initialisation

(débits. températures)
<

Calcul des pressions intérieures B,
(résolution de I'équation de conservation de la masse par des
itérations locales)
W Pas de
temps n+1

Calcul de la température de l'air intérieur Ty,
(résolution de I'équation de I'énergie par le modele

th i
ermique) Itération
Solution m
Solution Vv couplée
découplée Non

|Tm _Tmfll <eg?

Oui

Fin de la Non

simulation ?

Affichage des résultats

Figure 3.20 : Organigramme des méthodes de couplage thermo-aéraulique [Jreijiry, 2004].

| I% Météo
Fichier météo Météo T air

S Qm_air 2| Qm_air

T_air

Modeéle thermique

Modéle aéraulique

Boucle algébrique

Figure 3.21 : Schématisation du couplage thermo-aéraulique dans Simulink.

Le solveur détecte la boucle algébrique et itere entre les deux modéles pour trouver les solutions
vérifiant les équations de conservation de la masse et de I'énergie : cette résolution correspond a la
méthode couplée. La méthode ping-pong est en revanche mise en ceuvre par l'utilisation de la
température du pas de temps précédent, 'intérét étant de diminuer le temps de la simulation de
maniere notable.

Des tests comparatifs effectués par Jréijiry [Jreijiry, 2004] avec la régulation des systemes de
chauffage et de ventilation ont également montré une bonne cohérence des résultats avec la
littérature. Par conséquent, la méthode découplée (« ping-pong ») déja implémentée dans le code a
été retenue pour les différentes simulations. En effet, en plus d’étre moins coliteuse en ressources
informatiques que la méthode couplée (« oignon »), les pas de temps réduits qu’elle exige restent
adaptés a la régulation des systemes de ventilation (présence, humidité, concentrations) et de la
température.
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3.5 MODELISATION DES TRANSFERTS DE POLLUANTS

3.5.1 Typologie des polluants modélisés

La qualité de l'air intérieur est 'un des criteres les plus importants pour I’évaluation de la
ventilation. Il est donc nécessaire dans notre démarche de connaitre les transferts de polluants
dans le logement. Pour cette évaluation, cinq polluants ont été retenus pour représenter les
ambiances intérieures :

1°) T'’humidité pour son impact sur le bati (risque de condensation sur les parois) et sur le
confort des occupants ;

2°) le dioxyde de carbone comme traceur de 'occupation. Il représente donc la pollution due
aux bio-effluents humains (CO2 métabolique) ;

3°) un polluant représentatif des composés organiques volatils (COV) pour les émissions des
matériaux du batiment et dont la production est proportionnelle a la surface habitable
(surface des parois) par exemple ;

4°) un polluant générique pour les activités en cuisine et dont la production est fonction des
productions de vapeur d’eau, d’odeurs ou a I'’émission de gaz en cuisine ;

5°) et un modeéle de polluants particulaires de l'air intérieur intégrant des sources et les
phénomeénes de dépot.

Dans la présente modélisation des transferts de polluants, les phénomenes de diffusion ne sont pas
pris en compte, seul le transfert aéraulique est considéré. Les phénomeénes de sorption par les
parois ne sont pas non plus considérés. Il est en revanche possible de prendre en compte les
réactions chimiques entre les polluants et d’effets de filtration de l'air a travers les différentes
liaisons. En outre un modéle simplifié de transfert de polluants particulaire est inclus.

3.5.2 Transferts des polluants gazeux
Tout comme la conservation de la masse d’air, le bilan de chaque polluant s’effectue a I'échelle de

chaque zone. Le bilan de conservation de la masse d'un polluant gazeux dans la zone i d'un
batiment multizone est donné par I'expression :

N, Nk(ij) N, Nk(ij)
dm; , ;
o ST Z Z iy (1= mjuc )G /pj — Z Z (i + ki ) Ci/ P (3.71)
j=o0 k=o j=o0 k=o
avec:
N, nombre total de zones du batiment )
Nk(i,j) nombre total de liens entre les zones j et i )
My débit d’air a travers ['orifice k de la piéce j 4 la piéce i (kg/s)
Njik coefficient de filtration du polluant a travers l'orifice k entre les zones j et i -)
kip coefficient de réactivité du polluant dans la zone i (kg/s)
P masse volumique de l'air dans la zone i (kg/m3)
C; concentration en polluant dans la zone j (j=0 correspond a l'extérieur) (kg/m3)
Si débit d’émission de la source de polluant dans la zone i (kg/s)

Les facteurs n;;, et k;;, ont été introduits par Allard [Allard, 1992b]. Le terme n;; représente le
filtrage de la concentration du polluant lors de son passage des zones j a i, a travers l'orifice k;
(1 - nﬁk) représente donc le ratio de concentration atteignant la zone i. Ce parametre affecte donc
la concentration en polluant transportée. Il peut représenter I'absorption par un matériau solide le
long du trajet de I'air ou n'importe quelle autre réaction (réaction chimique, changement de phase,
etc.) en raison du contact du polluant avec ce matériau solide lors de I'’écoulement.
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Le coefficient de réactivité du polluant, k;,, est un terme général prenant en compte la réaction
chimique du polluant étudié, mais aussi les phénomenes d’adsorption/désorption dans les
matériaux solides, le changement de phase ou la réactivité nucléaire d'un polluant radioactif dans la
zone considérée. Enfin, les parametres n;; et k; peuvent étre définis comme des valeurs
constantes ou des fonctions dépendant de variables d'état autres que les concentrations [Allard,

1992b].
3.5.3 Transferts hydriques

L’étude de la régulation des systemes de type « plancher froid », surtout pour la ventilation
hygroréglable, doit tenir compte des problemes de condensation d’ou I'intérét d’'intégrer dans les
modeéles de batiments un modele d’hygrométrie. On propose ici un modeéle de l'évolution de
I’humidité a I'intérieur d’un local en décrivant les approches existantes.

3.5.3.1 Paramétres de 'humidité
L’humidité de l'air peut étre représentée par plusieurs variables.

L’humidité spécifique w (ou teneur en eau) d’'un échantillon d’air humide est le rapport de la masse
m,, de vapeur d’eau présente dans I'air par la masse de I'air sec m,, :

my

W =—— (kGeau /kGair sec ) (3.72)
mg

En considérant I'air humide comme un gaz parfait, on obtient 'expression :

M X M
Ma Xq Ma

3.73
P—P, (3.73)

L’humidité spécifique de saturation wg,, d'un échantillon d’air humide est définie comme le taux
d’humidité de I'air humide saturé par rapport a I'’eau (ou a la glace) dans les mémes conditions de
température et de pression. Ce parametre permet de définir le degré de saturation p qui est le
rapport de 'humidité spécifique w par 'humidité spécifique de saturation wg, dans les mémes
conditions de température et de pression :

7 =( - ) (3.74)

Wsat T,P

L’humidité absolue d,, (ou densité de la vapeur d’eau) est le rapport de la masse m, de la vapeur
d’eau par le volume V total de I’échantillon :

dy, =— (kgeau /mg) (3.75)

L’humidité relative ¢ (ou degré d'hygrométrie) est le rapport de la fraction molaire de la vapeur
d’eau x,, dans un échantillon d’air humide donné par la fraction molaire x,, ;,c dans un échantillon
d’air humide saturé dans les mémes conditions de température et de pression :

x . 2
Q= < - ) soit Q= (3.76)
xv,sat TP 1- (1 - Au) xv,sat
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L'humidité relative de l'air correspond aussi au rapport de la pression partielle de vapeur d'eau
contenue dans l'air par la pression de vapeur saturante a la méme température :

P
® =< : ) (3.77)
Pv,sat T,P

La pression de vapeur saturante (P, s, ) estla pression partielle de vapeur d'eau contenue dans l'air
saturé. C’est un parametre nécessaire pour le calcul du ratio d’humidité de la vapeur d’eau et pour
la description de la condensation de la vapeur d’eau. La pression de vapeur saturante est une
fonction croissante de la température de I'air humide. Ainsi, pour une méme quantité d'eau dans
l'air, un air chaud a-t-il une humidité relative plus basse qu'un air froid.

Il existe de nombreuses formulations et tables pour le calcul de la pression de vapeur saturante,
avec différentes approximations. L’'ASHRAE Handbook Fundamentals 1985 [ASHRAE, 1985] donne

les formulations suivantes en fonction des plages de température :

- de-100a 0°C (par rapport a la glace) :

C.
Pysar = exp( ;“’ + Co + CiT + C,T? + C3T3 + C4,T* + Cppy ln(T)> (3.78)
avec :
Ciny = —5674,5359 C3 = 0,20747825 x 1078
Co = 6,3925247 C, = 0,9484024 x 1012
C; = —0,9677843 x 1072 Cpp = 4,1635019
C, = 0,62215701 x 107
- de 0a200°C (par rapport al'eau liquide) :
Cinv 2 3
Posar = exp| ==+ Co+ OT + CT° + GT° + Cip In(T) (3.79)
avec:
Ciny = —5800,2206 C, =0,4176478 x 10~*
{ Co = 1,3914993 C; = —0,14452093 x 1077
C, = —0,04860239 Cy, = 6,5459673

La température de rosée T, est la température a laquelle il faut refroidir I'air humide pour atteindre
la saturation et donc obtenir un début de condensation, le rapport de mélange restant constant
pendant ce refroidissement. Lorsque T, est atteinte, la pression partielle de la vapeur d’eau est
égale a la pression de saturation et le taux d’humidité relative est de 100 %. Pour des températures
de rosée inférieures a 0 °C, on parle plutét de température de gelée car la vapeur saturée est alors
en équilibre avec de la glace.

La température de rosée est également la solution de I'’équation Wgqt = W(P, Ty).
Pour les gaz parfaits, cette équation est réduite a :

Py sat (Ty) =B, =PX (3.80)

w+ (M, /M,)
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Il existe des abaques pour la détermination du point de rosée. Par ailleurs, on peut exprimer la
température de rosée en fonction de la pression de vapeur saturante avec la formule de Peppers
souvent utilisée dans le domaine du conditionnement d’air [Crétinon, BEB025] :

- pour des valeurs de température de rosée comprises entre 0 et 93°C :

T;(°C) = 6,54 + 14,526 a + 0,7389 a? + 0,09486 a3 + 0,4569 p°198* (3.81)

v,sat
- pour des températures de rosée négatives :
T,;(°C) = 6,09 + 12,608 a + 0,4959 a? (3.82)

avec:a = In(P, ¢ ) oU P, g, est exprimée en kPa.

Remarque : Parmi toutes ces définitions de '’humidité, seule la premiére, c’est-a-dire I’humidité
spécifique (w), représente une véritable mesure de concentration de vapeur d’eau, les autres étant
des mesures relatives de concentration [Awbi, 2003].

3.5.3.2 La condensation surfacique

La condensation sur une paroi se produit dés lors que la température de surface de celle-ci devient
inférieure a la température de rosée de 'air intérieur. Elle intervient a I'interface entre la paroi et le
volume d’air. On utilise, pour la représenter, le modéle proposé dans I’Annexe 14 [Hens, 1991] dont
les hypotheéses sont les suivantes :

- le débit de vapeur condensée reste faible,

- les échanges convectifs et radiatifs ne sont pas modifiés,

- seule la phase liquide est prise en compte,

- leliquide reste a la température de surface de la paroi,

- leliquide reste a la surface de la paroi, jusqu’a sa complete évaporation,
- I'énergie de la condensation est libérée a la surface du mur.

La densite de flux de vapeur condensée, ¢, .ong (kg/s/m?), s’écrit [Woloszyn, 1999] :

¢v,cond = ﬁ(pv,i - pv,surf) = ﬁ(pv,i - pv,sat,surf) (3.83)

Dvi €t Dysurp sont respectivement les pressions partielles de la vapeur d’eau dans l'air et a la
surface de la paroi,

HR
Pvi:_xpvsati (3.84)
’ 100 o

B (s/m) est le coefficient décrivant la diffusion de vapeur d’eau entre l'air intérieur et la surface de
la paroi. Il est approché par I'expression :

L =74x%x10"°h, ol

h = {1,079 X AT%33  pour les murs (3.85)

11,135 x AT?33  pour les plafonds

h.(W /K /m?) est le coefficient d’échange convectif et AT(T) la différence de température entre le
volume d’air et la surface de la paroi.
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Ce modele permet d’obtenir I'’équation différentielle décrivant la masse d’eau condensée :

dmy;
q,surf .
—a = My cond (3.86)

La condensation a lieu lorsque la pression de vapeur de l'air intérieur devient supérieure a la
pression de vapeur saturante a la surface de la paroi. En outre, toute masse de vapeur d’eau
condensée peut étre évaporée. La procédure suivante permet alors de calculer le débit de vapeur
condensée 11, ;g (kg/s) sur une surface froide d’aire A (m2) [Woloszyn, 1999] :

Apv = DPv,i — Pv,sat,surf = pv,i(Tsurf) — Pv,sat (Tsurf) (3.87)

i) SiAp, > 0 (condensation)

mv,cond = ﬁ X A X Apv (3-88)

ii) Sinon Ap, < 0 (évaporation potentielle)

Simy, > 0 (présence de liquide, donc évaporation) : Mycond = —B X A X Ap, (3.89)

Sinon my;, = 0 (absence de liquide, pas d’évaporation) : My cond = 0 (3.90)

3.5.3.3 La condensation dans le volume d’air

La condensation de la vapeur d’eau dans le volume d’air apparait sous forme de brouillard dans le
volume d’air lorsque la quantité de vapeur d’eau contenue dans I'air atteint le niveau de saturation.
Cela peut se produire en cas de baisse brusque de la température ou d’augmentation brusque de la
quantité de vapeur d’eau; c’est, par exemple, le cas lors d'une douche. Ce phénoméne reste
toutefois rare dans les conditions habituellement rencontrées dans un batiment.

Les hypothéses pour la modélisation de ce type de condensation dans un batiment sont les
suivantes :

- la quantité de vapeur d’eau condensée reste faible et la masse volumique de I'air inchangée ;

- on ne tient compte que de la phase liquide (I'apparition de la phase solide étant tres
improbable dans les batiments) ;

- la condensation se produit quand p,,; = Py, sat i ;

- I'équilibre liquide-vapeur est maintenu a la pression de saturation ;

- lavapeur condensée reste a l'intérieur de la zone jusqu’a son évaporation complete ;

La masse d’eau contenue dans I'air d'un local comporte une partie vapeur et éventuellement une
partie liquide ; la masse de vapeur d’eau est toujours inférieure a celle de 1'état de saturation. Le
modele de condensation de la vapeur d’eau dans le volume d’air est décrit comme suit :

Pv,sat,i X Vzone )

Mequ tot = My + mliq ou my < Mgt = (3-91)
Tv’i X T

i) si Meau tor < Msat alors my, =0 (3.92)

ii) Sinon Mmy; = Mgy et Miiqg = Meqy tor — Mu,; (3.93)

Avec:r,; = R,/M, = 461,52 ] /kg/K la constante de la vapeur d’eau.
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3.5.3.4 Comportement hygroscopique des matériaux

Le comportement hygroscopique des matériaux et leur influence sur 'humidité de l'air ont fait
'objet de plusieurs travaux. La pression de vapeur étant généralement plus importante a I'intérieur
qu’a 'extérieur, il se produit un transfert de vapeur par diffusion de l'intérieur vers l'extérieur de
I'enveloppe. Cependant, le phénoméne est lent et n’influence que tres peu la quantité de vapeur
d’eau contenue dans les logements. Le mobilier peut jouer un role de régulateur de 'humidité dans
un local. En effet, des études expérimentales montrent que I'humidité relative d'un local meublé
peut étre diminuée de 20 a 40 % par rapport a 'humidité dans un local vide [Monchoux, 1989].

Il existe deux principaux types de modeles pour caractériser l'influence du comportement
hygroscopique des matériaux sur la teneur en humidité d'une piece. Dans le modéle dit détaillé, la
loi de Fick permet de calculer la diffusion de vapeur a travers les matériaux, la distance de
pénétration de la vapeur dans l'enveloppe ainsi que le flux de la vapeur absorbé par chaque
matériau. Ces modéles demandent une description détaillée des matériaux constituant le mobilier
et l'enveloppe. Les modeéles simplifiés utilisent quant a eux des coefficients globaux pour
représenter 'inertie hygroscopique compléte d’une piéce induite par tous les matériaux présents
[Duforestel, 1994a]. Ces coefficients peuvent étre basés sur le type de local ou identifiés pour un
ensemble de mobilier donné [Millet, 1995].

Un modeéle simplifié décrit par les équations Duforestel a été implémenté dans SIMBAD par Jreijiry
[Jreijiry, 2004]. En outre, le modele de Kusuda, utilisé dans le code SIREN [Villenave, 2006] et dans
les travaux de l'annexe 27 [Millet, 1995] a été implémenté. Il établit le bilan des échanges
d'humidité entre 1'air d'une piece et son mobilier : boiseries, meubles, moquettes, etc. La variation
de la masse d’eau stockée dans le mobilier d’'un local est donnée par I’équation :

dmmob
P 0,035 X Agq X @ — 0,018 X M), (3.94)
avec:
Myob masse d'eau stockée dans la structure et le mobilier d’une piéce (kg)
Agq surface de contact équivalente (m?)
1) taux d'humidité relative dans la piéce [0...1] )

Ce modele requiert toutefois la définition de surfaces équivalentes dans chaque piéce.
3.5.3.5 Bilan de la vapeur d’eau

Le taux d’humidité a I'intérieur d'un local est influencé par le renouvellement d’air, la production de
vapeur d’eau a l'intérieur du local, la condensation surfacique de la vapeur d’eau et I'’échange de
vapeur d’eau entre l'air intérieur et le mobilier. La production interne de vapeur d’eau est due aux
activités au métabolisme humain (une personne produit en moyenne 50 g/h de vapeur d’eau) et
aux activités : douche, bain, cuisine, vaisselle, lessive, séchage du linge, nettoyage du sol, etc.

En outre, la vapeur d’eau de 'air extérieur pénetre dans le logement via les ouvertures dédiées a la
ventilation et les défauts d’étanchéité. Le bilan de conservation de la masse de vapeur d’eau est
donné par l'’équation (3.95) tenant compte des sources, du transport aéraulique, de la
condensation/évaporation sur les parois et dans le volume d’air, de '’échange avec le mobilier,...

N, Nk(ij) Nparois
dmv,i . .
dt = Si + Z Z (rnjik wj + Mmij wi) - 2 Apﬁp (pv,surf D pv,i)
j=o0 k=o p=1 (3.95)
dml. ,
+ 7’]hy‘g Vzone B (pv,in (t) - pv,tamps (t)) - %
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3.5.4 Modélisation des échanges particulaires

On distingue deux types de particules :
- les grosses particules, de diametre supérieur a 10 pm et d'origine naturelle, sont
principalement issues de processus mécaniques et biologiques ;
- les fines particules, de diameétre inférieur a 10 pm, sont émises par des procédés de
combustion et des procédés industriels.

Les particules ont un impact considérable sur la qualité de 'air intérieur, impact pouvant avoir des
effets néfastes sur la santé des occupants, notamment par des allergies. Il parait donc nécessaire
d’ceuvrer a prédire leur mode de transport dans les logements.

Le parcours d'une particule qui pénetre a l'intérieur des batiments se fait en deux étapes
principales : le transport dans l'air sous l'action de I'’écoulement local et l'interaction avec les
différentes surfaces. La Figure 3.22 illustre les échanges de particules a I'intérieur d'un batiment.

-
f \ Ventilation :

Qmyep G
Dépot: Agep C
red N
\ /

Remise en
Ventilation : suspension :
Qm C Source Ao C
ren “ext interne : S; Rs “dep

T &= N/

Figure 3.22 : Mouvements des particules dans une enceinte.

Le bilan de conservation de la masse de polluant particulaire peut étre exprimé par la relation
[Nazaroff, 1993] :

N, Nk(ij) . c
m m;i C;
_ jlk ijk “i
zone ) dt S + Z Z < + pi ) - Vzone )i X (Adep i ARS LCdep z) (3.96)
l
avec
C; concentration en particules dans la zone i (kg/m3)
Caep i concentration déposée dans la zone i (kg/m3)
nji coefficient de pénétration des particules de la zone j vers la zone i )
Adep i parameétre de dépét dans la zone i (s1)
ARs,i parameétre de remise en suspension dans la zone i (s1)
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Le facteur n;; représente la filtration des particules au passage d’un orifice. C'est le pourcentage de
la concentration extérieure parvenant dans la piéce étudiée via cet orifice :

G
Nji = I (3.97)

ouverture

Ce coefficient est évalué entre 30% et 100% pour les particules de taille inférieure a 10 um, cette
derniere valeur étant communément admise [Allard et al, 2001]. Les pertes par dépdt sont
obtenues grace au rapport du produit de la vitesse de dépot et de la surface de la paroi intérieur par
le volume total de la zone :

_ Sparoi X Udep,i

Adep i = (3.98)

Vzone R

Ugep ;(m/s) est la vitesse globale de dép6t dans I'enceinte : c’est la vitesse a laquelle migre une
particule vers une paroi pour s’y adhérer. Elle se définit comme le rapport de la densité de flux net
J;(kg ou nombre/m?.s) d’une espéce vers une surface par la concentration de particules dans I'air
intérieur :

Ji

Udep i = E (3.99)
4

L’évaluation du dépot reste difficile du fait de sa dépendance a la fois des caractéristiques des
particules, de I'écoulement local, du type de revétement et de 'orientation des parois (plafond,
plancher, paroi verticale).

Par ailleurs, on distingue deux types de remise en suspension des particules déposées sur les parois
[Allard et al.,, 2001] :

- celle générée par I'écoulement local de l'air : I'influence de la vitesse d’écoulement de I'air,
de l'intensité de la turbulence, de 'humidité relative et de la température sur la remise en
suspension des particules peut étre négligée dans les conditions habituellement
rencontrées dans les habitations ;

- celle due a I'activité des occupants : des études montrent que la concentration augmente en
présence d’occupants pendant les mesures.

On représente le plus souvent la remise en suspension et le dép6t par un coefficient unique de «
dépot » A4 ; qui prend en compte leur effet global tel que :

Adep,i X Ci + Apsi X Chep i = Aqi X C; (3.100)

Abadie [Abadie, 2000] a effectué divers travaux sur le dép6t particulaire ; il a notamment fait des
expérimentations ayant permis de déterminer des constantes de dépdt sur différents types de
revétements en fonction de la taille des particules et de 'orientation des parois. Les constantes de
dépots de toutes les parois s’additionnent pour déterminer la constante globale dans la piece. Ces
valeurs sont incluses dans le modéle implémenté.
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3.6 APPLICATION : MODELISATION DE LA MAISON MARIA

3.6.1 Représentation multizone de MARIA

Le modéle de la maison MARIA sous Matlab/Simulink est un modele nodal multizone: la
température et les concentrations des espéces polluantes sont considérées uniformes dans chaque
zone, la pression ayant une évolution hydrostatique. La Figure 3.23 illustre une représentation du
modele de MARIA. La maison est divisée en 11 zones numérotées comme suivent :

- zones 1a4:respectivement les chambres 1 a 4 (a I'étage)

- zones 5 et 6 : respectivement la salle de bain/WC et la douche ;
- zone 7 :leséjour;

- zones 8 et 9 : respectivement la cuisine et les toilettes ;

- zone 10 : le sous-sol ;

- zone 11: le hall qui représente 'ensemble composé du cellier, du couloir, de 'escalier
menant a I'étage et du palier de I'étage ;

La référence des altitudes est le plancher de chaque zone. A I'extérieur, la référence des hauteurs
est le plancher du sous-sol qui correspond au niveau général du sol sur le site. Cette zone a
cependant une partie enterrée.

Le hall est une zone de transit. Il est en effet connecté a toutes les autres zones de la maison via des
liaisons internes représentant le détalonnage sous les portes fermées. En outre, ces liaisons
disposent d'un modéle de grandes ouvertures verticales pour I'étude de l'influence de I'ouverture
des portes sur les échanges aérauliques interzones.

En revanche, aucune liaison aéraulique directe n’est considérée entre les différentes pieces a
I'exception de la porte entre le séjour et la cuisine. Cette porte est également modélisée par un
détalonnage en sa partie inférieure. On considére également deux détalonnages avec le sous-sol :
I'un avec le hall et I'autre avec I'extérieur représentant la porte de communication avec le garage.

. Air vicié
Air neuf 01-04: Chambres ¥ 11:Hall | (5. sale de bain/WC
° 06 : Douche
0\ /_. °
- |~
&l - -
[ — —@ @
07 : Séjour 08 : Cuisine
09 : Cabinet d’aisance

Y e
Y’ ®

10 : Sous-sol

Figure 3.23 : Coupe du modéle et représentation nodale de la maison MARIA.

These de Doctorat - Juslin Koffi 153/224 CSTB - LEPTIAB



CHAPITRE 3 - Développement d’'un modéle thermo-aéraulique et multizone de batiment

La hauteur du détalonnage est de 1 cm pour les pieces principales et de 2 cm pour les pieces de
service. Les portes ont toute une largeur de 80 cm, a 'exception de celle entre le séjour et le hall
(145 cm) et de celle entre le séjour et la cuisine (185 cm).

Par ailleurs, pour représenter les défauts d’étanchéité, chaque facade d’'une zone de la maison est
modélisée par deux orifices : I'un des orifices est placé a une hauteur correspondant au % de la
hauteur de la piece, 'autre étant disposée a une hauteur égale au 34 de la hauteur de la piéce. Cette
distinction permet de prendre en compte 'existence d'un éventuel plan neutre au niveau de la
facade. L’air extérieur pourrait en effet entrer dans le batiment par la « perméabilité basse » tandis
que l'air intérieur en ressortirait par la « perméabilité haute » de la facade.

La valeur de la perméabilité a I'air de 'enveloppe utilisée est égale a 0,9 m3/h/m? correspondant
aux résultats des essais. Les défauts d’étanchéité sont uniformément répartis sur toutes les facades
verticales. En revanche, la perméabilité des plafonds et des planchers n’est pas prise en compte
dans le modéle. On ne dispose en effet pas de mesure de perméabilité par facade.

Enfin, les entrées d’air et les bouche d’extraction utilisées ont été décrites au CHAPITRE 2 et
modélisées au CHAPITRE 3.

3.6.2 Réseau de ventilation naturelle

La ventilation naturelle est réalisée a 'aide de conduits verticaux individuels de diametre 160 mm
chacun. Les conduits débouchent en toiture par un extracteur statique. Le comportement
dynamique de I'extracteur statique n’est pas modélisé, mais il est représenté par un coefficient de
pression constant et égal a -0,4. Le modéle tient également compte de la présence d'un moteur dans
le cas d’'une mise en ceuvre, par exemple, d'un systéme de ventilation naturelle assistée. La Figure
3.24 présente le schéma du réseau modélisé de la ventilation naturelle.

L’objectif des calculs dans le réseau est d’obtenir la pression pg; pour chaque bouche d’extraction
en vue du calcul du débit d’air extrait. Ainsi, la pression p; en amont de la bouche d’extraction
s’obtient grace a la pression de référence au plancher, p; o, qui est I'inconnue :

pi = Pio — Pighi (3.101)

Le débit d’air extrait est fonction de la différence de pression a la bouche d’extraction, et donc des
pressions p; et pg;. Finalement, la pression pp; en aval de la bouche d’extraction s’obtient de I'action
des moteurs de la ventilation naturelle, des pertes de charge du réseau et de la pression intérieure :

1
bpi —Pi = _(pext - pi)gh - Apmoteur + Epext Cp Uvzv + Apconduit (3.102)

Dans cette expression, les pertes de charge singulieres et particuliéres sont données par I'’équation
(3.48). On ne considere ici que les pertes de charge régulieres dues aux aspérités des conduits
verticaux et dont la hauteur est comprise entre 0,07 et 0,15 mm pour les conduits en acier
galvanisés utilisés [I.E IDEL’CIK, 1969].

Le coefficient de pression du vent au débouché de toiture tient compte de I'effet d’aspiration de
lextracteur (Cp extractenr ), de leffet de la proximité du toit (G, s 0) et d'une correction due a la

hauteur de I'extracteur au-dessus du toit (dCp pautewr ) [EN 15242, 2005] :

Cp = p.extracteur + (Cp,toit ,0 + de,hauteur ) (3'103)
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Figure 3.24 : Schéma du réseau de ventilation naturelle de la maison MARIA.

3.6.3 Réseau de la VMC simple flux

Le réseau de la VMC simple flux est composé de 4 conduits individuels d’extraction issus des piéces
de service et d'un conduit de rejet de I'air vicié débouchant en toiture (Figure 3.25). La Figure 3.26
donne les caractéristiques aérauliques du ventilateur de la VMC simple flux autoréglable.

L’objectif est également de déterminer la pression pg; en aval de la bouche d’extraction de la piéce i.
On part pour cela de la pression extérieure apres avoir initialisé les débits. On fait 'hypothese que
la pression p; 3 au débouché de conduit est égale a la pression extérieure :

1
Pk3 = Pext = 0-— Pext 9Zext + Epext Cp UMZ/ (3.104)

Par ailleurs, la masse volumique de l'air dans le conduit de rejet est calculée a partir des valeurs
moyennes de la température et de 'humidité de I'air issu des différentes piéces. La pression pxi en
amont du ventilateur s’obtient par la relation :

. 2
1 m
Pr1 = — Apventil + Dr2 + Pmoy g(zkz - Zkl) + Epmoy (ventil (p—A) (3.105)

moy

La dépression créée par le ventilateur permet de vaincre les pertes de charge du réseau : Ap,entir
est a priori positive et dépend du débit d’air. Le modéle prend également en compte une éventuelle
perte de charge du ventilateur, (.., lorsque celui-ci est a I'arrét. Mais cette option n’est pas
utilisée dans le cas de la VMC simple flux.

La pression p;, en aval du ventilateur s’écrit :

Pr2 = Pr3 + Pmoy g(zk3 - ZkZ) + Apconduit (3.106)
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APconduic €St donnée par I'équation (3.48). Enfin, la pression pp; obtenue par application du
théoréme de Bernoulli dans le conduit :

Pei = Pk1 + Pid(Zk1 — Zpi) + ADconduit (3107
ext
H=2.75
L=4.25 Rejet (0125)

1.00

2.10
100 | . . .
H=0.55 - ventilateur H=0.55
1=0.75 1=0.75
b1 b2
(Salle de bain WC (®80) ) (Niveau Etage)
H=3.15 H=3.15
1=3.50 1=3.50
Réseau de la VMC simple flux de la maison MARIA
Conduits: diamétre ® (mm); longueur | (m); hauteur H (m)
—_— conduit rigidles ~ ——conduits flexibles
. (Niveau ) )
b3 b4
Figure 3.25 : Schéma du réseau aéraulique de la VMC simple flux de MARIA.
Caractéristiques aérauliques du ventilateur de la VMC simple flux
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Figure 3.26 : Courbe d’un ventilateur pour la VMC simple flux.
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La régression polynomiale d’ordre 2 permet d’obtenir les équations des courbes caractéristiques du
ventilateur utilisé pour la VMC simple flux :

- en mode débit réduit :

Apyensit = —18721m2 + 4723 1 + 333 (R? = 0,9999) (3.108)
- en mode débit de pointe utilisé lors de la cuisson des aliments :

APyensi = —42755 m? + 5310 1 + 181 (R? = 0,9999) (3.109)

La Figure 3.27 présente la courbe aéraulique et la courbe de consommation énergétique du
ventilateur de la VMC simple flux hygroréglable. Le calcul de la consommation est fait a I'aide d'une
interpolation linéaire suivant le débit. La régression polynomiale d’ordre 2 permet d’obtenir
I’équation de la courbe aéraulique :

APvensit = 352128 m* — 131488 m3 4 7274 m? + 182 1 + 102 (R?=0,9991) (3.110)

Caractéristiques aérauliques du ventilateur de la VMC simple flux hygroréglable

—O—Hygro BAHIA micro-watt —— P_absorbée BAHIA micro-watt
150 150

__ 100 +100 _
g g2

c o
s 2
) 0} 5
3
a 50 +50 ®©

O T T T T T T T T 0

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
Débit d'air (kg/s)

Figure 3.27 : Courbe d'un ventilateur pour la VMC simple flux hygroréglable.

3.6.4 Réseau de la VMC double flux

Le réseau de la VMC double flux est composé d'un ventilateur d’insufflation de I'air neuf, d'un
ventilateur de reprise de 'air vicié et d’'un échangeur de chaleur (Figure 3.28). Ce dernier, d'une
efficacité de 90%, permet de préchauffer I'air neuf grace a la chaleur récupérée sur l'air vicié repris.
Le moteur dispose de 8 modes de fonctionnement correspondant chacun a un type de logement.

Les courbes de caractéristiques aérauliques correspondant a la maison MARIA sont présentées par
la Figure 3.29. Elles comportent chacune une partie polynomiale et une partie linéaire. Pour un
rendement optimum du systéme, le point de fonctionnement doit se situer dans la partie linéaire ou
le débit est constant quelle que soit la pression (soit de 0 a 250 Pa en mode réduit et de 0 a 200 Pa
en mode de pointe). Une régression polynomiale d’ordre 4 permet d’obtenir les équations de la
partie polynomiale dont les coefficients sont donnés par le Tableau 3.10.

L’échangeur de chaleur est également caractérisé par sa perte de charge. La structure des plaques
internes constitue une résistance a I'écoulement. La Figure 3.29 illustre cette perte de charge en
fonction du débit d’air. Cette caractéristique est fournie par le constructeur et elle inclut également
I'influence du filtre a particules neuf intégré dans le groupe de ventilation.
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Figure 3.28 : Schéma du réseau aéraulique de la VMC double flux de MARIA.

Caractéristiques du groupe de ventilation double flux
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Figure 3.29 : Courbes caractéristiques du groupe de la VMC double flux.

4

APyeneit = Z am* Qo a; az as a, R?
=0

Débit réduit -1612 2,91.105 -1,6.107 3,86.108 -3,44.10° 0,9974

Débit de pointe 155 20234 -8,21.105 1,32.107 -7,79.107 0,9965

Tableau 3.10 : Coefficients des courbes caractéristiques du ventilateur de VMC double flux.
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3.6.4.1 Calculs dans le réseau d’extraction

L’objectif est également de déterminer les pressions p.1, Pe.3, Pe7, €tPeg en aval des différentes
bouches d’extraction. On considere que p,1g = Pey:, ainsi:

Pe1s = Pe16 + Pmoy Zg(Zel6 - Ze15) + Apconduit (3.111)
On calcule ensuite la pression p,14 en amont du ventilateur d’extraction :

Pe14 = Pe1s — Apventil ou Apventil >0 (3.112)

Les pertes de charge de I'échangeur de chaleur et du filtre a particules sont données par le
constructeur en fonction de la plage de débit (Cf. Figure 3.29). On a donc :

Pe12 = De14 + Apech+filtre (3.113)

Pour le calcul de la pression p,1; au nceud e;; en aval de la fourche, on utilise le débit d’air total et
la masse volumique du mélange, les deux nceuds étant a la méme hauteur :

Pe11 = Pe12 + Apconduit (3-114)

La perte de charge dans la jonction de type culotte, confluent a 3 branches (e;_es; e4_es) latérales
d’un angle de 45° avec la branche principale, est donnée pour chaque branche par la relation :

. . 4 . 4
Ap, my my m
=——=4{—1(09 2 — 1 (1 — —p> 1-— 2
(pi T 2 < >( + cos a)+<. + 'z (1 —cos*a) y

p p 14
20 (5)
2 pF;’ a P

2|

.\ 2
m
—4 <m'_l> cos®> a —4(0,2 + 0,5 cos? a)

p (3.115)

La perte de charge dans la jonction de type fourche, confluent a 4 branches (e¢_e;1, €10_€11, €5_€11),
est calculée suivant les différentes branches, la vitesse de référence étant celle de la branche
principale.

On a ainsi:

- pour la branche rectiligne e¢_e;; (@ = 45° pour MARIA),

11
. . 2
m m r a P
. 1 .—r) My . \ —
my ? 8( +mp F;'/) 1+(m11) my 2
Gr =1+ | 1- — 20— |1 —= cosa | 21
My (0 75 + 0,25 ﬂ) Fu (1+22) My
my myy (3.116)
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- pour l'une des branches latérales eg_ej; ou ey_e;; (@ = 45° pour MARIA),

. . 2
-2

= Apy (Thu Fp) <m11>

p.1l — . 2 . - . g 3
1 (m my Fy m _Ma(q M
1 (_P) P It (1+32)

. 2 . 2
E, (m m
—2—p<_—1l> <1 + (—Zl> ) cos a
F \m, myy (3.117)
Enfin, la pression p,; en aval de la bouche d’extraction de la douche, par exemple, est :

Pe1 = De2 + plg(ZeZ - Zel) + Apconduit (3'118)

3.6.4.2 Calculs dans le réseau d’insufflation

On cherche ici a obtenir les pressions aux nceuds Sg, S1g,S12,S514,S16 €t S1g en amont des bouches
d’insufflation (Figure 3.28). Le calcul part de la pression extérieure, mais ce sont les pressions en
amont de I'’écoulement qui sont recherchées. Les pertes de charge sont par conséquent affectées

d’un signe négatif.

Le réseau d’insufflation dispose en son entrée au nceud de pression s; d'une grille d’entrée de
réseau visant de filtration de I'air neuf. La perte de charge de cette grille peut se calculer comme

suit [L.E IDEL’CIK, 1969] :

Apgrille Fy F 2 ) Grillage
o= rgrille — (12 I
Coritle =7 5 ko (1 F1) (1 ) @119y Wufi 1 (Fo sectionlibre)

7 PW1 I

Le facteur k3 = 1,3 (données d’Adamov) pour les grillages en fils métalliques rond en cours
d’utilisation et ky = 1,0 pour les grillages neufs utilisés dans le présent cas. Cependant, on ne

tiendra pas compte de l'influence du nombre de Reynolds dans ce premier modele.
Le détail du calcul des différentes pressions du réseau est comme suit :

- pression au nceud s :

Ps1 = Pext — APgritte (3.120)
- pression au neeud s; (en amont du ventilateur d’insufflation) :

Ps2 = Ps1 — APconduit (3.121)
- pression pg3 en aval du ventilateur d’insufflation :

Ds3 = Ps2 + Apventil ou Apventil >0 (3.122)
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- pression pgs (les pertes de charge de I'échangeur de chaleur et du filtre sont données par le
constructeur) :

Pss = Ps3 — Apech+filtre (3.123)
- pression pge :

Pse = Ps5 — Apconduit (3.124)

- pression p. dans le caisson de répartition de I'air neuf. On considére un élargissement
brusque au nceud sg :

Pc = Ps6 — Apélargissement (3.125)

Le coefficient de perte de charge d'un élargissement brusque, pour R, = 3500, est donné par la
formule de Borda-Carnot:

Fse
{élargissement = (1 - L) (3.126)

- pression pg; au nceud s; (idem pour sg,S11,S13, S15 €t S17); il s’agit d’'un rétrécissement
brusque :

Ds7 = Pc — APrétrécissement (3.127)

Le coefficient de perte de charge d’un rétrécissement brusque est donné par 'expression (la perte
de charge du rétrécissement progressif du caisson de répartition ayant été négligée) :

1
Créerecissement = 2 (1 - _) (3.128)

- pression pgg au neeud sg (idem pour autres bouches d'insufflation) :

Psg = DPs7 t Pmoy 2.9(257 - ZSS) - Apconduit (3.129)

Enfin, le débit d’air neuf insufflé a la « bouche sg » (similaire pour les autres bouches) est donné par
I'expression :

1
1 =
Mg = K(ps8 - pi)7 =K (p58 - (pi,O - pighi))z (3.130)

Cette derniére équation traduit le couplage du réseau de conduits avec le « modele aéraulique du
batiment » puisque la pression de référence, p; o, dans la zone y apparait. Ce couplage a été décrit au
chapitre précédent. Le modéle ainsi obtenu va servir a la comparaison avec I'étude expérimentale.
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3.7 CONFRONTATION DES RESULTATS NUMERIQUES ET EXPERIMENTAUX

Ce paragraphe présente une confrontation entre les résultats expérimentaux et ceux des
simulations. L’objectif est de vérifier 'adéquation entre le modele aéraulique de MARIA et la maison
réelle. Autrement dit, il s’agit de faire un "calage" du modele sur la maison MARIA réelle en vue de
l'utilisation du modéle pour I'étude des performances des stratégies de ventilation.

3.7.1 Conditions des simulations

Pour ces simulations comparatives comme pour les essais expérimentaux dans la maison MARIA, la
source de pollution est représentée par une émission d’hexafluorure de soufre a un débit de 2 ml/s
pendant une durée de 5 heures dans différentes pieces. Dans la mise en ceuvre de ces simulations,
le modele utilise, pour chaque piéce et a chaque pas de temps, les parametres physiques mesurés
par lors des essais les différents capteurs de la maison réelle et la station météorologique.

Ainsi, les températures et I'humidité relative de I'air intérieur, la température et 'humidité relative
de I'air extérieur, la vitesse et la direction du vent constituent des données d’entrée pour les calculs
numériques. Seules les pressions a l'intérieur des zones et dans le réseau de ventilation, et donc les
débits d’air, résultent de la résolution numérique ; il en va de méme des concentrations en gaz
traceur. De plus, la vitesse de vent mesurée par la station météorologique est directement utilisée
comme vitesse de vent sur site lors de ces simulations : elle est en effet mesurée a une hauteur de
10,9 m a quelques meétres de la maison expérimentale MARIA.

Par ailleurs, les défauts d’étanchéité sont représentés comme décrits au paragraphe 3.6 de méme
que les liaisons internes. Les systemes de ventilation sont décrits ci-apres.

e VMC simple flux

Les conduits et les bouches d’extraction ont un diameétre de 125 mm dans la cuisine et 80 mm dans
les autres pieces de service. Une entrée d’air autoréglable de module 30 m3/h sous 20 Pa est utilisée
dans chaque chambre et deux dans le séjour. Les débits d’air mesurés aux bouches d’extraction sont
comparés aux débits simulés dans le Tableau 3.11 : on peut noter 'adéquation entre ces débits.

Cuisine Salle de bain/WC Douche Toilettes Total
Débit mesuré (m3/h) 62+1 30+1 15+1 14+1 121+4
Débit simulé (m3/h) 60 30 15 15 120

Tableau 3.11 : Débits d’air extraits mesurés et simulés pour la VMC simple flux.

e Ventilation naturelle

La ventilation naturelle utilise les mémes que la VMC simple flux. En revanche, 'extraction d’air
dans les pieces de service est effectuée a l'aide de quatre conduits verticaux de diameétre 160 mm
chacun. La section effective des grilles d’extraction situées est de 100 cm2.

e VMC double flux

Les conduits du réseau d’extraction d’air vicié sont de diametre 125 mm. Les caractéristiques des
bouches d’extraction autoréglables sont modélisées pour atteindre les débits mesurés :

- cuisine : 60 m3/h sous 50 a 200 Pa;

- salle de bain WC: 30 m3/h sous 50 a 150 Pa;
- douche: 30 m3/h sous 50 a 150 Pa;

- toilettes: 20 m3/h sous 50 a 150 Pa;
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Les conduits du réseau d’insufflation d’air neuf ont un diamétre de 80 mm. Une bouche
d’insufflation est installée par chambre et deux dans le séjour. Les débits d’air mesurés et simulés
sont consignés dans le Tableau 3.12. On constate un léger déséquilibre entre les débits insufflés et
extraits mesurés ; numériquement, on a essayé d’obtenir un systéme mieux équilibré.

Piéce principale QVmes (m3/h) QVsim (m3/h) | Piéce de service QVmes (m3/h) | Qvsim (m3/h)
Chambre 1 2442 23 Salle de bain/WC 2842 30
Chambre 2 25+2 23 Douche 2942 30
Chambre 3 2442 24 Cuisine 57+2 60
Chambre 4 25+2 24 Toilettes 23%2 20
Séjour (1) 22+2 22 - -

Séjour (2) 23+2 22 - -

Insufflation totale 143+12 138 Reprise totale 137+8 139

Tableau 3.12 : Débits d’air mesurés et simulés pour les deux réseaux de la VMC double flux.

3.7.2 Résultats préliminaires

La Figure 3.30 compare les concentrations en SFs obtenues dans le séjour (piece d’injection)
respectivement par le modeéle et les essais, la maison étant équipée de la VMC simple flux.

VMC simple flux: essai et simulation | Emission: séjour | Résultats: piéce d'émission
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Figure 3.30 : VMC SF, émission dans le séjour - Comparaison des concentrations dans le séjour.

On constate que les résultats numériques sont largement décalés par rapport aux résultats
expérimentaux. En effet, la pollution atteint 830 mg/m3 avec le modele alors qu’elle ne dépasse
guere 530 mg/m3 dans le cas expérimental. Ce décalage des résultats dans la piéce d’émission est
répercuté sur le transfert de polluant vers les autres pieces (Figure 3.31.a). On constate une
différence de 250 mg/m3 entre les concentrations numérique et expérimentale dans la cuisine.

Un constat similaire est fait dans la chambre 4 ou la concentration atteint 55 mg/ms3
expérimentalement tandis qu’elle est quasiment nulle avec le modéle. En revanche, les résultats
dans le hall et la salle de bain plus proches des mesures (Figure 3.31b). La différence est d’environ
15 mg/m3 dans la chambre 3.
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a) Cuisine
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Figure 3.31 : VMC SF, émission dans le séjour - Transfert de polluant vers les autres piéces de la maison.

VMC simple flux: essai et simulation | Emission: cuisine | Résultats: piéce d'émission
800

Cuisine_EXPERIM

7001 e Cuisine_SIMUL

600 -

500 +

400 -

300 -

Concentrations en SF6 (mg/m3)

200 1

100 1

0+ : : — ‘ ‘
05/05/2008 05/05/2008 05/05/2008 05/05/2008 05/05/2008 05/05/2008
11:30 13:30 15:30 17:30 19:30 21:30

Figure 3.32 : VMC SF, émission dans la cuisine - Comparaison des concentrations dans la cuisine.

Pour vérifier ces résultats, une injection a été faite dans la cuisine, et les résultats sont illustrés par
la Figure 3.32. La concentration obtenue avec le modéle est également supérieure a celle des essais.
Cependant, la différence est plus faible que celle observée pour I'émission dans le séjour. De plus, le
transfert de polluant vers les autres piéces semble concordant d’autant plus que les concentrations
sont quasiment nulles en dehors de la cuisine.

Enfin, une comparaison faite pour une injection dans la chambre 3 aboutit a des résultats similaires
a ceux obtenus dans le séjour, qui se répercutent pareillement sur le transfert vers les autres pieces.

Les résultats issus du modele de MARIA montrent ainsi des disparités avec les mesures dans la
maison réelle quelle que soit la localisation de la source de polluant. Le modéle tend donc a
surestimer les niveaux de concentration dans la piéce d’émission. Les résultats indiquent toutefois
une cohérence en ce qui concerne l'allure générale des courbes. On note en effet une bonne
représentation par le modéle de la dynamique des concentrations et, dans une moindre mesure, du
transfert de polluant a partir d’'une source située dans la cuisine. Cela montre qu'’il ne s’agit pas d’'un
probléme de convergence numérique.

Ces disparités entre le modele et I'étude expérimentale laisse entrevoir différentes hypothéses qui
pourraient en étre I'origine, a savoir : une éventuelle surestimation du débit d’injection de SF¢ par le
doseur, I'absence de perméabilité interzone dans le modeéle, la répartition uniforme de la
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perméabilité a I'air sur les facades ou I'impact des coefficients de pressions utilisés.

Par conséquent, il est primordial de faire une étude de sensibilité en vue de déterminer I'influence
de chacun de ces paramétres sur les niveaux de concentration, l'objectif étant d’essayer de
rapprocher au mieux les résultats numériques des résultats expérimentaux.

3.7.3 Influence du débit de polluant

On a fait varier le débit d’émission de polluant jusqu’a ce que I’évolution de la concentration dans la
piece d’injection s’ajuste a celle des mesures. Les résultats sont présentés ci-apres.

3.7.3.1 Casdela VMC simple flux
¢ Emission dans le séjour
La figure 4.7 compare les concentrations obtenues expérimentalement et numériquement pour une

injection dans le séjour. Le débit d’injection varie de 2,0 ml/s (débit expérimental) a 1,3 ml/s. Le
transfert du polluant vers la cuisine est présenté par la Figure 3.34a.
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Figure 3.33 : VMC SF, émission dans le séjour - Influence du débit d’'injection sur la concentration dans le
séjour.
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Figure 3.34 : VMC SF, émission dans le séjour - Transfert de polluant vers les autres piéces de la maison.
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A l'analyse des différentes courbes de concentration, le modele semble bien représenter les
résultats expérimentaux pour un débit d’émission de 1,3 ml/s. Ceci se percoit aussi bien dans le
séjour que dans la cuisine. En revanche, comme l'indique la Figure 3.34b, le transfert vers le hall et
la salle de bain est moins bien représenté par le modele pour ce débit d’émission. En effet, la
concentration obtenue a I'aide du modéle reste largement inférieure a celle des mesures méme si
I’évolution des courbes est similaire.

e Emission dans la chambre 3

L’analyse des résultats pour une émission dans la chambre 3 montre que le débit d’injection qui
semble faire correspondre les résultats numériques et expérimentaux est égal a 1,35 ml/s, soit
presqu’autant que dans le cas du séjour. Cependant, les deux courbes de concentration dans la
chambre 3 s’écartent sur la phase de décroissance, ce qui traduit une différence de renouvellement
d’air entre le modéle et les essais.

La réduction du débit d’injection conduit a une baisse du niveau général de pollution dans la
maison, mais la concentration dans la cuisine demeure supérieure a celle obtenue
expérimentalement. L'inverse se produit dans la chambre 4 et dans le séjour. En revanche, les
concentrations dans le hall et la salle de bain paraissent nettement mieux représentées par le
modele que dans le cas précédent.

e Emission dans la cuisine

Les courbes de concentration obtenues lors d’'une émission sont illustrées par la Figure 3.35. La
quasi-totalité du polluant émis est extraite dans la cuisine ; le transfert de polluant de la cuisine
vers 'ensemble du logement est tres faible, voire négligeable devant le niveau obtenu dans la piéce
d’émission, et ce tant au niveau numérique qu’expérimental. On peut considérer que le débit
d’émission « convenable » est d’environ 1,7 ml/s. Ce débit d’injection dans la cuisine est nettement
plus proche du débit expérimental que ceux obtenus dans les piéces principales. La cuisine se
différencie en effet du séjour et de la chambre par son renouvellement d’air élevé, contrélé et
constant (débit d’air extrait mécaniquement et indépendant des conditions extérieures).
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Figure 3.35 : VMC SF, émission dans la cuisine - Influence du débit d’injection sur la concentration dans la
cuisine.
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3.7.3.2 Cas dela VMC double flux
¢ Emission dans le séjour
La Figure 4.32 compare les concentrations en gaz traceur obtenues dans le séjour a l'aide du

modeéle pour différents débits d’injection dans cette piéce aux résultats des essais. La Figure 3.37
présente les concentrations correspondantes dans la cuisine.
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Figure 3.36 : VMC DF, émission dans le séjour - Influence du débit d’'injection sur la concentration dans le
séjour.
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Figure 3.37 : VMC DF, émission dans le séjour - Influence du débit d’'injection sur le transfert de polluant
vers la cuisine.
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Figure 3.38 : VMC DF, émission dans le séjour - Confrontation des résultats expérimentaux et numériques
du transfert de polluant pour P=1,5 ml/s.

Il ressort de 'analyse des différentes courbes qu'un débit de 1,5 ml/s permettrait de représenter
correctement les résultats expérimentaux. Ce débit est supérieur a celui obtenu avec la VMC simple
flux (1,3 ml/s). Il semble ainsi que mieux les débits d’air sont contr6lés dans la piéce d’injection,
mieux le débit d’injection s’approche de la valeur expérimentale. Par ailleurs, on constate sur la

Figure 3.37 que (pour 1,5 ml/s) la concentration dans la cuisine est légerement supérieure a la
concentration mesurée durant la phase d’injection.
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Le transfert vers les deux chambres semble bien représenté par le modele car les concentrations y
sont quasiment nulles, tant au niveau expérimental que numérique. Ce n’est pas le cas du transfert
vers le hall et la salle de bain/WC (Figure 3.38). En effet, bien que les amplitudes des concentrations
soient assez proches des valeurs expérimentales, il apparait un déphasage entre les courbes
expérimentales et numériques. Celui-ci est dii a un retard dans I'établissement des flux d’air allant
du séjour vers le hall au début de 'essai, retard probablement consécutif a un effet traversant d’air
qui n'apparait que légérement avec le modele.

En somme, méme si le modéle parait représenter de facon assez correcte le niveau de concentration
dans le séjour, il demeure des disparités non négligeables lors du transfert de la pollution vers les
autres zones. Cela laisse une fois de plus penser que le débit de SF¢ n’est pas le facteur a l'origine
des écarts entre les résultats numériques et expérimentaux.

¢ Emission dans la chambre 3
La Figure 3.39 montre que P=1,7 ml/s permet de représenter convenablement I’émission dans la
chambre 3. Cependant, le transfert vers le hall et la salle de bain (Figure 3.40) présente un

important écart avec les résultats expérimentaux. Seules les concentrations dans le séjour et dans la
cuisine semblent étre en concordance avec les mesures.
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Figure 3.39 : VMC DF, émission dans la chambre 3 - Influence du débit d’injection sur la concentration dans
la chambre 3.
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Figure 3.40 : VMC DF, émission dans la chambre 3 - Confrontation des résultats expérimentaux et
numériques du transfert de polluant pour P=1,7 ml/s.
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e Emission dans la cuisine

Ici également, le débit d’émission permettant d’atteindre les concentrations expérimentales dans la
cuisine est de 1,7 ml/s (Figure 3.41). De méme, il n'y pas de transfert vers le reste du logement.
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Figure 3.41 : VMC DF, émission dans la cuisine - Influence du débit d’injection sur la concentration dans la
cuisine.

3.7.3.3 Synthese

Le débit d’injection de SFs a certainement une influence sur les niveaux de concentrations atteints
dans les différentes piéces. Cependant, le paramétrage du modéle aéraulique par le débit d’émission
montre que celui-ci peut difficilement étre considéré comme I'un des facteurs majeurs a l'origine
des écarts entre les résultats numériques et expérimentaux.

En effet, si dans le cas d’'une source de pollution localisée dans le séjour ou dans la chambre le débit
correspondant semble étre proche de 1,3 ml/s pour la VMC simple flux, il est d’environ 1,7 ml/s
pour une émission dans la cuisine. Pour la VMC double flux, ces valeurs sont 1,5 ml/s pour une
émission dans le séjour et 1,7 ml/s dans la chambre et la cuisine. Enfin, quelle que soit la
localisation de la source, les débits d’injection obtenus pour la ventilation naturelle sont nettement
inférieurs a toutes ces valeurs (0,9 a 1,6 ml/s). Ainsi, il semble que mieux les débits d’air sont
maftrisés, mieux le débit de polluant se rapproche du débit expérimental.

La différence de débit d’émission d’'une piece a I'autre indique que I'une des causes pourrait étre
une prise en compte insuffisante de probables liens aérauliques internes et/ou la répartition
uniforme de la perméabilité a 'air de I'enveloppe du batiment. Ces orifices pourraient s’avérer
déterminants sur les échanges aérauliques et le transfert de polluant.

3.7.4 Influence du coefficient de pression

Ne disposant pas de mesure de coefficients de pression relatifs a la maison MARIA, on a utilisé pour
les simulations des valeurs issues de la littérature [Orme, 1998]. On y distingue trois types de Cp
pour les maisons individuelles suivant I'exposition du batiment: exposé (Cp_1), partiellement
exposé (Cp_2) ou non exposé (Cp_3) (Cf. Figure 4.6).

Des simulations ont été effectuées pour connaitre I'effet du Cp sur les débits d’air internes, et donc
sur les niveaux de concentrations en polluant dans les différentes pieces pour la ventilation
naturelle. Il s’avere que les niveaux de concentration different selon le Cp utilisé : le batiment le
plus exposé au vent (Cp_1) enregistre évidemment les concentrations les moins élevées. Toutefois,
les différentes concentrations simulées (dans le séjour et la cuisine) pour une émission le séjour
restent largement supérieures a celles fournies par les mesures in situ. En revanche, ces résultats
sont plus proches pour une émission dans la cuisine (Figure 3.42).
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Des constatations similaires ont été faites dans le cas des systémes de ventilation mécanique, avec
des écarts moins prononcés entre les résultats numériques des trois types de coefficient de
pression. En outre, I'impact de la variation du Cp sur la distribution des concentrations a I'intérieur
du batiment n’est que trés minime. Il ne permet donc pas de résoudre le probléme des amplitudes
de concentrations en gaz traceur. Ainsi, ce parametre bien qu’'influent, ne peut entiérement justifier
les disparités entre mesures et simulations.
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Figure 3.42 : Influence du Cp sur la concentration dans la cuisine (VNat, p=2 ml/s).

3.7.5 Influence de la perméabilité a I’air des parois internes et externes
3.7.5.1 Conditions d’étude

Les résultats précédents ont montré une insuffisance de la représentation des transferts de
polluant entre les piéces de la maison. En vue d’expliquer ces incohérences, on a procédé a une
augmentation des liaisons aérauliques internes. Cela répond a l'existence d’orifices
supplémentaires au niveau des portes intérieures, mais aussi des prises électriques ou
téléphoniques, des passages de tuyaux ou fils électriques, qui n’ont pu étre évalués. Pour simplifier
la modélisation, I'’ensemble de ces orifices est ramené aux détalonnages sous les portes présentés
par la Tableau 3.13.

En outre, on a utilisé une valeur globale de perméabilité a I'air de I'enveloppe issue des essais (Cf.
§2.2). Ne disposant pas de mesure par fagade ou par piece, cette perméabilité a été uniformément
répartie sur I'ensemble de 'enveloppe. On propose ici d’en faire une répartition hétérogéne et d’en
analyser les effets sur le transfert de polluant.

Cette redistribution des défauts d’étanchéité répond a différents criteres qui dissocient les pieces
de la maison comme suit :

- le séjour et les chambres qui disposent de fenétres de grandes dimensions ;
- la cuisine qui dispose de fenétres de taille moyenne :

- les pieces de service : salle de bain, douche, toilettes, cellier,

- lehall,

- le sous-sol.

La répartition est faite en fonction du nombre et des dimensions des fenétres dont dispose chaque
piece tout en maintenant identique la perméabilité globale de I'enveloppe de la maison.
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Les cas retenus pour cette étude sont présentés dans le Tableau 3.14.

Piéce n°1 Piece n°2 Dét_initial (cm) Dét_1 (cm)
Piéces de service Hall 2,0 2,0
Chambres Hall 1,0 1,5
Séjour Hall 1,0 1,75
Séjour Cuisine 1,0 1,5

Tableau 3.13 : Evolution des détalonnages sous les portes.

Perméabilité a 'air de la facade P4 one (m3/h/m?)
Piéce Cas initial Casn°1 Cas n°2 Cas n°3
Chambres 0,9 0,99 1,035 1,035
Séjour 09 1,305 1,35 1,395
Cuisine 0,9 0,7 0,5 0,5
Salle de bain, Douche, WC 0,9 0,2 0,2 0,1
Hall 0,9 0,2 0,2 0,2
Sous-sol 0,9 0,9 0,9 0,9
Qtor, 4 Pa (M3/h) 151 150 151 151

Tableau 3.14 : Répartition des défauts d’étanchéité par facade.

3.7.5.2 Cas de la VMC simple flux
¢ Emission dans le séjour

La Figure 3.43 présente les concentrations dans le séjour résultant des différents cas. Les résultats
combinent l'influence de la répartition de la perméabilité externe (Tableau 3.14) a celle des
perméabilités internes (détalonnages Dét_1, Tableau 3.13). La courbe en pointillés noirs concerne le
« Cas initial » qui inclut cependant la modification du détalonnage sous les portes.

La concentration maximale est inférieure a 750 mg/m3. Rappelons qu’auparavant, cette
concentration atteignait 850 mg/m3 dans la méme configuration avec les détalonnages initiaux du
Tableau 3.13 (Cf. Figure 3.30). L'influence de ce facteur est donc nettement visible sur les
concentrations. Par la suite, les résultats sont présentés avec le détalonnage modifié.

Avec une répartition hétérogene des défauts d’étanchéité, la pollution du séjour subit une baisse
atteignant 100 mg/m3 en passant du Cas initial au Cas n°1. La nouvelle perméabilité du séjour rend
en effet les facades de cette piece moins étanches. Celles-ci sont soumises a des débits traversants
plus importants entrainant une chute de la concentration. Cependant, les concentrations varient
tres peu du Cas n°1 au Cas n°3 car, comme le montre le Tableau 3.14, la marge de variation de la
perméabilité est fine a partir du Cas n°1. L’écart entre les résultats expérimentaux et ceux fournis
par le modéle reste en outre important.

Le transfert de polluant vers la cuisine, illustré par la Figure 3.44, est également en baisse et évolue
suivant la perméabilité a l'air du séjour. Les concentrations obtenues avec le modéle restent
cependant largement supérieures a celle obtenues expérimentalement.

Dans ces deux piéces, on constate toutefois une allure similaire des courbes issues des mesures et
du modeéle, seule 'amplitude des concentrations différe. Cela montre que 'une des causes majeures
des différences observées est sans doute I'insuffisance de la représentation des liaisons aérauliques
entre les zones du batiment combinée a la répartition de la perméabilité des facades.
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Enfin, le transfert de polluant vers le hall, la salle de bain et les chambres (cas n°3) donne des
courbes aux allures semblables. Cependant, la quantité de polluant parvenant dans ces piéces reste

insuffisante par rapport aux mesures expérimentales.
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e Emission dans la cuisine

La Figure 3.45 présente I'évolution des concentrations dans la cuisine lorsque l'injection de gaz
traceur y est faite.
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Contrairement a une injection dans le séjour, la variation de la concentration dans la cuisine semble
peu sensible a la répartition de la perméabilité a I'air de I'enveloppe. Il semble méme que la
réduction de la perméabilité a I'air de cette piéce y entraine une légére accumulation du gaz traceur.
En outre, ces concentrations restent assez proches de valeurs expérimentales car le débit d’air
extrait égal au débit mesuré.

Cependant, le fait que les concentrations issues du modele ne soient pas, en toute rigueur, égales a
celles des mesures, pourrait résulter soit d’'une légere différence des taux de renouvellement d’air,
soit de débits d’air allant de la cuisine vers le hall dans le cas expérimental et qui sont nuls dans le
cas numérique.

Cela peut également résulter des incertitudes sur les mesures de débits d'air (4%) et de
concentrations en polluant (8%). Toutefois, la proximité des taux de renouvellement d’air permet
d’affirmer que le débit d’air indiqué dans le modéle semble proche du débit réel.

3.7.5.3 Cas de la VMC double flux

¢ Emission dans le séjour

La Figure 3.46 et la Figure présentent les concentrations pour une émission dans le séjour.
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Figure 3.46 : VMC DF, émission dans le séjour - Influence de la perméabilité a I’air sur la concentration dans
le séjour et dans la cuisine.
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Figure 3.47 : VMC DF, émission dans le séjour - Influence de la perméabilité a I'air sur le transfert de
polluant vers la cuisine.
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Avec la VMC double flux, la concentration en polluant dans le séjour est moins sensible a la
variation de la perméabilité. Les débits d’air de ventilation mécanique sont en effet bien plus
importants qu’'avec le systéme simple flux et indépendants des conditions extérieures.

Le transfert vers la cuisine, présenté par la Figure 3.47, est encore moins influencé par la
répartition de la perméabilité a l'air: les concentrations y sont quasi-identiques et largement
supérieures aux valeurs mesurées.

Enfin, les quantités de polluant transférées vers le hall, la salle de bain et les chambres (cas n°3)
restent également insuffisantes comparées aux résultats des mesures, méme si ces résultats
semblent meilleurs a ceux obtenus dans le cas de la VMC simple flux.

e Emission dans la cuisine

La Figure 3.48 présente I'évolution des concentrations dans la cuisine lorsque l'injection de gaz
traceur y est effectuée. Les résultats sont analogues au cas de la VMC simple flux: les
concentrations sont peu sensibles a la variation de la perméabilité a I'air de cette piéce. Le modele
semble cependant mieux représenter les mesures. La phase de décroissance montre un taux de
renouvellement d’air comparable. Les concentrations sont équivalentes si 'on tient compte des
incertitudes de mesure (environ 8%).
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Figure 3.48 : VMC DF, émission dans la cuisine - Influence de la perméabilité a I'air sur la concentration
dans la cuisine.

3.7.6 Discussion

Les résultats de comparaison entre les mesures expérimentales et les résultats numériques ont
montré des disparités au niveau des concentrations en gaz traceur. Dans la modélisation de la
maison MARIA, plusieurs parametres n’ont pu étre considérés.

En effet, par manque de mesures par facade, la perméabilité a I'air de I'enveloppe du batiment a été
uniformément répartie sur I'ensemble des fagades. Cependant, comme I'ont montré les résultats
présentés dans ce paragraphe, une répartition plus hétérogene permet de mieux représenter les
niveaux de pollution dans les différentes pieces, notamment dans le séjour. En outre, la difficulté
d’évaluer avec certitude les liaisons aérauliques internes, y compris au niveau des portes
intérieures, a engendré dans les résultats numériques des échanges aérauliques sous-estimés entre
les piéces et donc des transferts de polluant différents par rapport aux mesures expérimentales.

Par ailleurs, bien que les données météorologiques proviennent des mesures sur site, des
coefficients de pression issus de la littérature ont été utilisés pour représenter la pression du vent
sur les fagcades de la maison MARIA, ce qui rend également la comparaison délicate.
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De méme, les incertitudes sur les mesures de concentrations et de débits peuvent avoir eu une
importance non négligeable. Par exemple, pour une injection dans la cuisine ou les résultats
numériques et expérimentaux sont assez proches, il semble que soit le débit d’air mesuré est plus
faible, soit les concentrations mesurées sont sous-estimées par les appareils. Cependant, les
incertitudes de mesures ne peuvent expliquer a elles seules les décalages observés, notamment
pour l'injection dans le séjour ot les écarts sont plus grands.

La difficulté majeure de la modélisation aéraulique de la maison MARIA est sans doute le nombre
considérable de parametres influents sur les échanges aérauliques et les concentrations en
polluant, et qui ne sont pas vraiment accessibles directement par la mesure. Cette pluralité
d’'inconnues empéche en effet d’établir avec précision I'impact de chaque parameétre mis en jeu.

Cependant, il résulte de cette étude paramétrique et de la comparaison avec les résultats
expérimentaux qu’'une meilleure représentation numérique de la maison expérimentale MARIA
exige a la fois la connaissance de la perméabilité a I'air de chaque facade et une évaluation précise
des liaisons aérauliques entre les différentes pieces de la maison. Aussi semble-t-il mieux indiqué,
dans la suite de I'étude, de ne pas considérer ces liaisons dont on ignore les caractéristiques.

On utilisera par conséquent le modéle initial de la maison MARIA, a savoir, une enveloppe avec des
défauts d’étanchéité uniformément répartis sur toutes les facades et uniquement les liaisons
internes connues, c’est-a-dire les détalonnages sous les portes.

3.8 CONCLUSION

Dans ce chapitre, la modélisation des composants aérauliques du batiment effectuée sous
Matlab/Simulink a été présentée. Ceux-ci sont, en général, basés sur I'équation des orifices. En
outre, ces modeles prennent en compte les différents moteurs des échanges aérauliques a
I'intérieur des batiments. La méthodologie utilisée pour cette modélisation a été également décrite,
ainsi que le modele thermique existant et le couplage entre ces deux modeles en vue de I'obtention
d’'un code thermo-aéraulique. Pour I'évaluation de la qualité de I'air intérieur, le modéle comporte 5
espéces polluantes de l'air intérieur : I'humidité, le COz, les COV, un polluant spécifique émis en
cuisine et un polluant particulaire avec des constantes de dép6t variant en fonction du type et de
'orientation des parois.

Des simulations comparatives ont été réalisées a l'aide de cas différents, d'une part, entre le modéle
aéraulique développé sous Matlab/Simulink et les calculs analytiques et, d’autre part, entre ce
modele et le code CONTAM. Ces études ont montré une tres bonne cohérence des différents
résultats ; les composants ainsi modélisés permettent de représenter correctement les échanges
aérauliques dans les batiments.

Ces composants ont en outre servi a la modélisation de la maison expérimentale MARIA. La
confrontation entre les résultats obtenus a 'aide de ce modéle de la maison MARIA et ceux issus des
essais a montré que les niveaux de concentration sont plus élevés avec le modele. Cela résulte du
fait que la perméabilité des facades et la perméabilité interzone de la maison réelle n’ont pu étre
représentés avec certitude. L’étude paramétrique a également montré un impact notable des
coefficients de pression utilisés.

Néanmoins, I'évolution des concentrations suit dans I'’ensemble la méme dynamique que dans le cas
expérimental. On peut ainsi considérer ce modele aéraulique, couplé au modéle thermique de
SIMBAD, comme pouvant servir a I’étude des performances des stratégies de ventilation adaptées
aux maisons individuelles.
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CHAPITRE 4.

ETUDES NUMERIQUES DES PERFORMANCES DES
STRATEGIES DE VENTILATION

L’étude numérique vient en complément a I'étude expérimentale présentée au CHAPITRE 2 et qui était
focalisée sur I'analyse des échanges aérauliques internes suivants différents scénarios. Elle permettra
d’évaluer les performances de la ventilation suivant davantage de criteres. L’objectif de cette étude est
de montrer que I'outil numérique développé permet de faire une discrimination entre les systemes de
ventilation utilisés dans les maisons individuelles (cas de la présente étude). Cela passe par une
analyse multicritére des performances de ces stratégies de ventilation.

L’analyse porte premiérement sur la performance aérauliques des systémes de ventilation, c’est-a-dire
la capacité a ventiler convenablement un batiment donné. Cette analyse est basée sur le maintien des
débits réglementaires aux bouches, mais aussi sur le renouvellement d’air global, et aboutit a une
évaluation des dépenses énergétiques dues a la ventilation.

Au niveau de la qualité de l'air intérieur, on analysera la qualité de I'air restituée par chaque systeme et
pour différents polluants de I'air intérieur : on a ainsi considéré la pollution issue de I'occupation, c’est-
a-dire le métabolisme et 'activité des occupants. Un polluant spécifique est également émis dans la
cuisine pour représenter les activités se déroulant uniquement dans cette piéce ; ce dernier permettra
d’évaluer le principe de balayage comme ce fut le cas dans I'étude expérimentale. Enfin, un polluant
représentant les émissions des matériaux est également considéré.

Enfin, on teste également la sensibilité de la qualité de l'air intérieur a l'efficacité des systemes de
ventilation, qualité intrinséque a ces systémes.

La démarche ainsi adoptée est appliquée a la maison expérimentale MARIA et a ses systemes de
ventilation modélisés et présentés au CHAPITRE 3. Aussi, ne vise-t-elle aucunement a remettre en
cause le dimensionnement des différents systémes de ventilation. Il s’agit de les évaluer tels
qu'installés dans la maison réelle. Cela représentera tout simplement un exemple parmi d’autres
d’études réalisables a 'aide de I'outil développé.



CHAPITRE 4 - Etudes numériques des performances des stratégies de ventilation

4.1 DESCRIPTION DES SCENARIOS ETUDIES

Ce paragraphe présente les hypothéses adoptées pour la simulation des stratégies de ventilation,
effectuée grace au modele de la maison expérimentale MARIA.

4.1.1 Description des stratégies de ventilation

Les simulations ont été effectuées pour quatre systémes de ventilation. On a d’'une part les systémes
répondant au principe de ventilation générale et permanente, a savoir la VMC simple flux
« autoréglable » et la VMC double flux. D’autre part les stratégies de ventilation générale et

intermittente : la ventilation naturelle et la VMC simple flux hygroréglable.
4.1.1.1 La VMC simple flux : systeme de référence

Les stratégies de ventilation générale et permanente sont basées sur le principe de balayage : la
circulation de I'air doit pouvoir se faire des piéces principales vers les pieces de service. L’extraction
d’air dans les pieces de service est permanente de maniere a respecter les débits réglementaires.

Le systéme de la VMC simple flux «autoréglable » modélisé dispose de bouches d’extraction
autoréglables dans les pieces de service et d’entrées d’air autoréglables. Toutefois, dans la réalité,
I'extraction d’air est faite via des gilles fixes ; le ventilateur adapte les débits en fonctions du nombre
de piéces connectées. L'utilisation dans le modéle de bouches autoréglables permet de s’affranchir de
la modélisation des registres de régulation du ventilateur et d’en n’utiliser que la courbe aéraulique.

Les débits d’extraction d’air sont les suivants :
- cuisine: 45 m3/h et 135 m3/h respectivement en mode « débit réduit » et « débit de pointe »
lors de la cuisson des aliments ;
- salle de bain WC: 30 m3/h;
- douche:30m3/h;
- cabinet d’aisance : 15 m3/h.

La VMC simple flux « autoréglable », systeme de base de la réglementation en matiére d’aération, est ici
considérée comme le systéme de référence pour les simulations.

4.1.1.2 La VMC double flux

La ventilation mécanique contrélée double flux dispose également de bouches d’extraction
autoréglables dans les piéces de service. L'air neuf est mécaniquement insufflé dans les piéces
principales. L’ensemble du systéeme doit étre équilibré en débit. Les débits d’extraction précédents
sont également appliqués a la VMC double flux. En outre, I'insufflation d’air est de 20 m3/h par
chambre et 2x20 m3/h dans le séjour en mode « débit réduit », soit un débit total d’insufflation de 120
m3/h. En mode « débit de pointe » utilisé pour la cuisson des aliments, le débit d’air passe a 35 m3/h
par bouche d’insufflation. Ces différents débits d’air appliqués a la VMC double flux sont consignés
dans le Tableau 4.1.

Piece de service Débit d’air (m3/h) Piéce principale Débit d’air (m3/h)
Salle de bain/WC 30 Chambre 1 20/35
Douche 30 Chambre 2 20/35
Cuisine 45/135 Chambre 3 20/35
Cabinet d’aisance 15 Chambre 4 20/35
Séjour 2x20/35
Total reprise 120/210 Total insufflation 120/210

Tableau 4.1 : Débits d’air appliqués a la VMC double flux.
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CHAPITRE 4 - Etudes numériques des performances des stratégies de ventilation

4.1.1.3 La ventilation naturelle

Pour la ventilation naturelle par conduits verticaux individuels, chaque piece de service dispose d'une
grille d’extraction de section passage de 100 cm? et d’'un conduit vertical de 160 mm de diametre.

Les piéces principales sont dotées des mémes entrées d’air autoréglables (module 30 m3/h sous 20 Pa)
utilisées pour la VMC simple flux; deux entrées d’air sont également installées dans le séjour. La
description de ce systeme a été faite au paragraphe 2.1.2.

4.1.1.4 La VMC simple flux hygroréglable

La ventilation hygroréglable permet de moduler les débits en fonction du taux d’humidité relative
intérieure. Les deux types de VMC simple flux hygroréglable ont été modélisés et les entrées d’air ont
les caractéristiques suivantes :

- type Hygro A: entrées d’air autoréglables de module 30 m3/h sous 20 Pa (la somme des
modules est donc de 180 m3/h) ;

- type Hygro B: entrées d’air hygroréglables de module 6-45 m3/h dans la plage 46-61%
d’humidité relative et sous 20 Pa (36 a 270 m3/h au total).

Dans ces deux cas les différentes bouches d’extraction sont décrites ci-dessous.

Une bouche d’extraction modulant le débit d’air extrait en fonction de la présence d’occupant est
installée dans le cabinet d’aisance. Elle est dotée d’'une temporisation de 20 minutes apreés le départ de
I'occupant (fin de détection) pendant lesquelles le débit de présence est encore extrait.

En outre, la bouche d’extraction de la salle de bain/WC allie la modulation du débit en fonction de
I’humidité relative et la modulation en fonction de la présence d’occupant; la temporisation est
également de 20 min pour le mode présence. Cette distinction permet de prendre en compte
'utilisation du WC de cette piéce sans prise de bain (ou de douche). En présence d’occupant ou
pendant la temporisation, c’est le débit maximum des deux modes de régulation qui est extrait.

Dans la cuisine, le débit de pointe est de 135 m3/h. La mise en route est faite par 'occupant. Ce débit
est temporisé 1 heure aprés la fin de la cuisson. En dehors de cette période, le débit d’air extrait
dépend du taux d’humidité relative dans cette piece.

Enfin, seule la bouche d’extraction dans la douche fonctionne uniquement en fonction du taux
d’humidité relative dans la piéce.

Les caractéristiques des différentes bouches d’extraction mises en ceuvre pour la VMC simple flux
hygroréglable sont présentées par le Tableau 4.2 (voir également § 3.2.5).

Piéce de service Mode de régulation QVrnominal (M3/h) Plage de %HR Aprer (Pa)
Salle de bain/WC Humidité relative 5-45 29-69 100
Présence d’occupant 30 - 100
Douche Humidité relative 5-45 29-69 100
Cuisine Humidité relative 20-60 36-76 100
Allure de pointe (cuissons) 135 - 80
Cabinet d’aisance | Absence/présence d’occupant 6/30 - 100
Total Humidité relative 36-180 - -
Allure de pointe (cuissons) 151-255 - -

Tableau 4.2 : Caractéristiques des bouches d’extraction hygroréglables utilisées.
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Le débit nominal d’extraction de la VMC simple flux hygroréglable varie de 36 a 180 m3/h en fonction
de 'humidité relative contre 120 m3/h pour le systeme de référence. En mode de pointe, il varie de
151 a 255 m3/h contre 210 m3/h pour le systéme de référence. Le débit minimum a extraire par les
systémes a modulation de débits, 30 m3/h pour MARIA, est donc respecté.

Notons enfin que les valeurs du Tableau 4.2 et des entrées d’air sont fournies par différents
constructeurs ayant fait 'objet d’Avis Technique.

4.1.2 Description des scénarios de pollution

Les scénarios d’occupation et de pollution décrits ci-apres s’inspirent de ceux utilisés dans les travaux
de I'’Annexe 27 de I'AIE {[Millet, 1995], [Mansson, 2001]}. Ces scénarios sont appliqués aux stratégies
de ventilation énumérées dans le paragraphe précédent.

La production de polluants est, d'une part, liées a 'occupation :

- la présence d’occupant dans une piece se traduit par des productions métaboliques de vapeur
d’eau et de CO;;

- les activités des occupants telles que la cuisson des aliments, la douche/bain et la lessive
génerent de la vapeur d’eau et le polluant générique en cuisine.

D’autre part, on représente des émanations de COV liées aux équipements de la maison.
4.1.2.1 Scénarios d’occupation des pieces

La maison MARIA dispose de 4 chambres et d'un séjour. Elle peut donc étre occupée par une famille de
4 ou 5 personnes voire plus. Ces familles-types ont été définies dans I’Annexe 27 de I'AIE [Millet,

1995]. Nous avons cependant retenu une occupation moyenne, a savoir par une famille de 5
personnes : un homme, une femme et 3 enfants dgés respectivement de 19, 16 et 13 ans.

Le Tableau 4.3 présente les scénarios hebdomadaires de présence dans la maison.

Occupant Jours ouvrés Week-end
Homme 0:00-7:00 0:00-10:00
18:00-24:00 12:00-24:00
Femme 0:00-8:00 0:00-13:00
17:00-24:00 15:00-24:00
Enfant 19 0:00-8:00 2:00-17:00
18:00-24:00
Enfant 16 0:00-8:00 0:00-15:00
17:00-24:00 17:00-20:00
23:00-24:00
Enfant 13 0:00-8:00 0:00-12:00
17:00-24:00 15:00-24:00

Tableau 4.3 : Scénarios de présence dans la maison.
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Le Tableau 4.4 présente les scénarios hebdomadaires d’occupation des pieces principales et de la

cuisine.
Occupant | Cuisine Séjour Chambre 1 Chambre 2 Chambre 3 Chambre 4
Homme 6:00-7:00 23:00-6:00
18:00-23:00 dort 23:00-6:00
Femme 7:00-8:00 6:00-7:00 23:00-6:00
17:00-18:00 | 18:00-23:00 dort 23:00-6:00
§ Enfant 19 7:00-8:00 19:00-7:00
% 18:00-19:00 | dort 23:00-7:00
» | Enfant 16 7:00-8:00 17:00-18:00
§ 18:00-20:00 20:00-7:00
dort 22:00-7:00
Enfant 13 7:00-8:00 17:00-18:00
18:00-21:00 21:00-7:00
dort 22:00-7:00
Homme 8:00-10:00 24:00-8:00
12:00-24:00 dort 24:00-8:00
Femme 9:00-12:00 8:00-9:00 24:00-8:00
17:00-18:00 | 12:00-13:00 dort 24:00-8:00
15:00-17:00
18:00-24:00
'g Enfant 19 12:00-13:00 | dort 2:00-12:00
;.’ 13:00-17:00
3 pas a la maison
= [Enfant 16 11:00-12:00 12:00-15:00
17:00-19:00 19:00-20:00
23:00-24:00 24:00-11:00
dort 1:00-11:00
Enfant 13 10:00-12:00 16:00-18:00
15:00-16:00 24:00-10:00
18:00-24:00 dort 24:00-10:00
Tableau 4.4 : Scénarios d’occupation des piéces principales et de la cuisine.

Remarque : La nuit du vendredi est basée sur le scénario du week-end, de méme que la nuit du
dimanche est basée sur le scénario des jours ouvrables.

4.1.2.2 Scénarios de production de polluants liée a I'occupation

Le Tableau 4.5 indique les productions métaboliques de dioxyde de carbone et de vapeur d’eau de
chaque occupant en fonction de 1'dge et de I'activité (éveillé ou endormi). Par ailleurs, la concentration
extérieure en CO; est égale a 350 ppm, soit 640 mg/m3.

Occupant Activité COz (I/h/pers) H0 vapeur (g/h/pers)
Adulte de plus de 15 ans Eveillé 18 55

Endormi 12 30
Enfants de 10 et 13 ans Eveillé 12 45

Endormi 8 15

Tableau 4.5 : Productions métaboliques de polluants suivant I'dge et I'activité.
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La production de vapeur d’eau pour chaque prise de douche est de 300 g/personne, soit un débit de
0,5 g/s. La maison MARIA dispose a la fois d'une salle de bain munie d’'un WC, d’'une douche et d'un
cabinet d’aisance. La salle de bain WC (SDB/WC) est réservée aux parents. Ceux-ci n'utilisent donc pas
la douche et le cabinet d’aisance qui sont réservés aux enfants. Le Tableau 4.6 présente les scénarios
hebdomadaires d’occupation des sanitaires.

Occupant | WC (SDB/WC) | Bain (SDB/WC() Douche Cabinet d’aisance
Homme 6:00 - 6:10 6:10 - 6:20
Femme 6:30 - 6:40 6:40 - 6:50
Jours
. Enfant 19 7:10 - 7:20 7:00 - 7:10
ouvrés
Enfant 16 7:25-7:35 7:15-7:25
Enfant 13 7:40 - 7:50 7:30 - 7:40
Homme 9:00 -9:10 9:10 - 9:20
Femme 9:30 - 9:40 9:40 - 9:50
Week-
end Enfant 19 Pas de douche 11:30-11:40
Enfant 16 11:10 - 11:20 11:00 - 11:10
Enfant 13 10:10 - 10:20 10:00 - 10:10

La lessive se déroule dans la salle de bain/WC une fois par jour. Les productions de vapeur d’eau pour

Tableau 4.6 : Scénario hebdomadaire d’occupation des sanitaires.

chaque lessive sont indiquées dans le Tableau 4.7.

Activité Production de vapeur d’eau Durée et horaire
Lavage du linge 200 g/lavage 2 heures de 8h a 10h
Séchage du linge 1000 g/séchage 2 heures de 10h a 12h (avec séche-linge)

Tableau 4.7 : Production de vapeur d’eau et scénario pour 'activité de lessive.

Au niveau de la cuisine, les productions de vapeur d’eau par personne sont les suivantes : 50 g pour le
petit déjeuner, 150 g pour le déjeuner et 300 g lors du diner. Le Tableau 4.8 donne les productions de
vapeur d’eau liées aux I'activité dans la cuisine.

Jours ouvrables Week-end
Repas Production de Horaires Production de Horaires
vapeur d’eau (g) vapeur d’eau (g)
Petit déjeuner 50 6:30 - 7:00 100 9:00 -10:00
200 7:00 - 8:00 100 10:00 - 11:00
Déjeuner 0 - 750 11:00 - 12:00
Diner 1500 17:00 - 18:00 1500 17:00 - 18:00

Tableau 4.8 : Scénario de production de vapeur d’eau dans la cuisine.

La production du polluant représentatif des activités en cuisine (KP) est proportionnelle a la vapeur
d’eau évaporée durant la cuisson des aliments. Elle peut également étre liée a la production d’odeurs
ou aux produits de la combustion dans le cas de 'utilisation d'une gaziniére par exemple. Ce polluant
est donc uniquement produit dans la cuisine a raison de 1 g/h de KP pour 2 g/h de H,0 émis en
cuisine.
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4.1.2.3 Scénarios de production de polluants liés a I'équipement

Le composé organique volatil pris en compte est I'alpha-pinéne (CsHs)2 qui émane du bois de pin
utilisé comme parquet. Il s’agit d'un gaz passif dont la distribution est guidée par le champ thermo-
aéraulique. Ce dernier est par ailleurs présent en des concentrations presque nulles dans I'air ambiant.
En outre, la valeur-seuil de risque sanitaire est de 1000 mg/m3 [ECA/IAQ, 1997]. Les caractéristiques
physiques de 'alpha-pinéne sont présentées dans le Tableau 4.9.

Masse molaire Masse volumique Diffusivité Expansion solutale
M (g/mol) p (kg/m3) D (m?/s) PairBe
136 5,65 6.10-¢ -0,78

Tableau 4.9 : Caractéristiques de I'alpha-pinéne a 20°C et 105 Pa.

Une étude menée par Akoua [Akoua, 2004] a permis de déterminer un débit d’émission en régime
établi de 0,2 pg/s pour une superficie de 13 m? de parquet, soit 0,015 pg/s/m2. L’alpha-pinéne est
donc émis dans les piéces principales a ce débit unitaire. L’étude consiste a évaluer I'exposition des
occupants a ce polluant et les éventuels risques.

4.1.3 Gestion des apports de chaleur
4.1.3.1 Scénarios de production de chaleur
Plusieurs sources d’énergie sont considérées : métabolisme, chauffage, apports solaires, rayonnement,

convection avec les parois. Le métabolisme humain émet de la chaleur sensible a l'air de la piece
occupée, dont les valeurs retenues sont présentées par le Tableau 4.10.

Occupant Activité Apport de chaleur sensible (W)
Adulte de plus de 15 ans Eveillé 70

Endormi 50
Enfants de 10 et 13 ans Eveillé 40

Endormi 35

Tableau 4.10 : Apport de chaleur sensible par I'occupant en fonction de I'age.

Les stratégies de ventilation définies sont évaluées sur la période de chauffe. Ce choix permet de
s’affranchir de 'effet de I'ouverture des fenétres par les occupants pendant les périodes estivales. La
RT2005 évalue la période de chauffe par le calcul de la moyenne glissante du besoin de chaud sur 4
semaines ; la période de chauffe s’arréte quand la moyenne glissante des besoins de chaud devient
inférieure a la valeur limite et redémarre quand elle devient supérieure.

Dans un souci de faciliter I'étude, on a fixé la période de chauffage du 1¢r octobre au 20 mai inclus. Les
simulations démarrent toutefois un mois a I’avance pour tenir compte de l'inertie du batiment.

Pour rappel, le systéme de chauffage de MARIA est constitué de convecteurs électriques dont les
puissances nominales sont les suivantes :

- chambre 1: 1500 W,

- chambre 2,3 et4: 1250 W chacune,

- salle de bain WC, cabinet d’aisance et hall : 750 W,
- douche:500W,

- séjour: 1000 Wet1750W,

- cuisine : 1000 W.
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La consigne de température de chauffage dans '’ensemble des piéces est de 19°C, niveau moyen de

température selon la Méthode Th-CE de la RT2005 [RT2005 Th-CE]. En revanche, le sous-sol n’est pas
chauffé dans les simulations.

Dans le cas de la VMC double flux, on dispose d’un échangeur de chaleur d’efficacité 90% en vue de la
récupération de chaleur sur l'air extrait et le préchauffage de 'air neuf. Une simulation supplémentaire
a été effectuée avec un échangeur de chaleur d’efficacité 70%.

Le systeme double flux est en outre doté de la fonction by-pass pouvant contribuer au
rafraichissement nocturne pendant les périodes estivales ; cependant, cette derniere option ne sera
pas utilisée dans cette étude qui ne se déroule que pendant la période de chauffage.

4.1.3.2 L’enveloppe et I'environnement du batiment

Les mesures réalisées dans la maison MARIA ont fourni une valeur de perméabilité a l'air de
I'enveloppe de 0,90 m3/h/mz2. Cette valeur est donc utilisée dans le modele pour représenter les
défauts d’étanchéité des facades. Par ailleurs, I'isolation des parois utilisée est décrite au CHAPITRE 2.

La RT2005 [RT2005 Th-CE] distingue 8 zones climatiques en France correspondant au type de climat
local : Trappes (H1la), Nancy (H1b), Macon (H1c), Rennes (H2a), La Rochelle (H2b), Agen (H2c),
Carpentras (H2d) et Nice (H3). Pour illustrer une comparaison des stratégies de ventilation, nous
avons choisi la zone climatique de Trappes (H1a) qui correspond a un climat modéré.

Les fichiers de données météorologiques dont nous disposons contiennent :
- latempérature de l'air (°C),
- T'humidité relative (g/kg),
- Tlirradiation solaire normale directe (direct normal radiation, W/m?2),
- Tlirradiation solaire diffuse horizontale (diffuse horizontal radiation, W /m?2),
- lavitesse du vent (m/s),
- ladirection du vent (°).

La Figure 4.1 et la Figure 4.2 présentent respectivement les fréquences cumulées d’humidité absolue
et du taux d’humidité relative de la ville de Trappes sur la période de chauffage. L’humidité absolue est
inférieure a 7 g/kg pendant 90% du temps. En revanche, étant donné que la température extérieure
est basse (Figure 4.3), les valeurs d’humidité relative supérieures a 75%HR ont une occurrence de
75%.

Fréquences cumulées d'humidité absolue Fréquences cumulées d'humidité relative
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Figure 4.1 : Fréquences cumulées d’humidité absolue Figure 4.2 : Fréquences cumulées d’humidité
extérieure de Trappes. relative extérieure de Trappes.
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La Figure 4.3 et la Figure 4.4 présentent respectivement les fréquences cumulées de température
extérieure et de la vitesse du vent sur la période de chauffage. Etant donné que I'on ne considere que la
période de chauffage, les températures sont quasiment inférieures a 15°C, avec une fréquence cumulée
de 40% pour les températures inférieures a 5°C. La vitesse du vent est inférieure a 6 m/s pendant plus
de 90% du temps. Elle est de plus nulle pendant environ 9% du temps.

Fréquences cumulées des températures extérieures Fréquences cumulées de vitesses du vent
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Figure 4.3 : Fréquences cumulées des températures Figure 4.4 : Fréquences cumulées de la vitesse de
extérieures de Trappes. vent de Trappes.

La Figure 4.5 montre la fréquence de la direction du vent sur la période de chauffage. La direction Sud-

ouest est prédominante mais le profil présente quelques pics notables, notamment pour I'Ouest, le
Nord-est et surtout le Nord.

[ Fréguence de la direction du vent (%)

N
,«—*:'1'5"”

Figure 4.5 : Fréquences de la direction du vent (Trappes).

Parmi les méthodes de correction de la vitesse du vent décrites au CHAPITRE 3, nous avons choisi la
méthode d’ajustement adoptée par la British Standards Institution basée sur 1'équation suivante
{[BS5925, 1991], [Allard, 1998], [Awbi, 2003]} :

u, =k, xz% x U, avec:k, =035eta, =025 (4.1)

Cette méthode est tres répandue et plusieurs bases de données existent. Les valeurs de k, et a,,
dépendant de la rugosité du terrain, sont ceux d’'un batiment en milieu urbain (cas de MARIA).
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Le calcul de la pression du vent nécessite I'évaluation du coefficient de pression sur chaque facade. Les
valeurs C,, dépendent de 'exposition et de 'orientation du batiment par rapport au vent mais aussi du

type de construction. Pour notre étude, ne disposant pas de données de mesure de coefficients de
pression pour la maison MARIA, des valeurs par défaut proposées par Orme [Orme, 1998] dans la Note
Technique 44 de ’AIVC ont été incluses dans le code.

On dispose ainsi de trois profils de C, pour les maisons individuelles en fonction de I'exposition au
vent (Figure 4.6) :

- exposé:il sagit d’'un batiment complétement isolé (rase campagne) ;
- partiellement exposé : le batiment se trouve a proximité de quelques constructions ;

- non exposé : cas des centres-villes.

‘ Cpl_Exposée =—#—Cp2_Exposition partielle —€—Cp3_Non exposée

Cp ()

'08 T T T T T

0 45 90 135 180 225 270 315 360
Angle d'incidence (°)

Figure 4.6 : Coefficients de pression pour les maisons individuelles [Orme, 1998].

Des simulations réalisées avec ces coefficients de pression ont montré une influence notable de ceux-ci
sur les infiltrations, notamment pour les batiments exposés. Nous avons finalement opté pour une
maison partiellement exposée, ce qui est le cas de MARIA.

Enfin, au débouché en toiture, on a considéré par défaut C,, ;o;; = —0,4.
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4.2 ANALYSE DES PERFORMANCES AERAULIQUES DES SYSTEMES DE VENTILATION

Ce paragraphe présente une analyse des performances aérauliques des systémes de ventilation
étudiés : débits d’air extraits, renouvellement d’air et infiltration d’air.

4.2.1 Débits d’air extraits

La Figure 4.7 présente les fréquences des débits d’air extraits dans les pieces de service pour la VMC
simple flux, le systéme de référence de cette étude.

VMCSF Auto: fréquences des débits extraitsd'air dansles piecesde service  VMC Double Flux: fréquences des débits extraits d'air dans les piéces de service
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Figure 4.7 : VMCSF Auto - Fréquences des débits d’air Figure 4.8 : VMC double flux - Fréquences des débits
extraits. d’air extraits.

Il ressort que I'extraction d’air dans les pieces de service se fait conformément aux consignes et a la
réglementation. Ainsi, pendant 99,3% du temps, les débits d’air extraits sont supérieurs ou égaux a
leurs valeurs nominales respectives : 0,01 kg/s (30 m3/h) pour la salle de bain/WC et la douche, et
0,005 kg/s (15 m3/h) pour les toilettes.

Dans la cuisine, la fréquence du débit de base (0,015 kg/s soit 45 m3/h) est de 77,1% et celle du débit
de pointe (0,045 kg/s soit 135 m3/h) de 21,4%. Ces fréquences sont conformes a celles issues des

scenarios d’activités en cuisine (temporisation du débit comprise) qui sont respectivement de 79,5%
et 20,5%.

Les légers écarts constatés (3 et 4,4% respectivement) sont vraisemblablement dus a des débits
intermédiaires apparus sans doute pendant la mise en régime du ventilateur lors du changement de
vitesse de celui-ci. Le débit moyen annuel d’air extrait dans la cuisine est ainsi d’environ 0,022 kg/s
(66 m3/h). Dans la suite de ce paragraphe, les performances des quatre autres systemes étudiées sont
comparées a celles du systéme de référence.

Les histogrammes de la Figure 4.8 montrent que les fréquences des débits extraits avec la VMC double
flux sont quasiment identiques a ceux du systeme de référence. L’extraction est constante dans la salle
de bain/WC et la douche avec un débit moyen de 0,01 kg/s. il en est de méme dans les toilettes ou I'on
extrait 0,005 kg/s. dans le cuisine la fréquence des débits obéit a celles du scénario de fonctionnement
de cette piéce.

La Figure 4.9 et la Figure 4.10 illustrent les fréquences des débits extraits dans les pieces humides
pour les systemes Hygro A et B. Ces débits d’air sont largement inférieurs a ceux des deux systémes
précédents. Par conception, la ventilation hygroréglable est destinée a réduire le renouvellement d’air
en vue d’effectuer des économies d’énergie. Dans le présent cas, I'Hygro A semble cependant plus
performante que I’'Hygro B en termes d’extraction d’air.
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VMCSF Hygro A: fréquences des débits extraits d'air dans les pieces de service VMCSF Hygro B: fréquences des débits extraits d'air dans les piéces de service
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Figure 4.9 : Hygro A - Fréquences cumulées des débits  Figure 4.10 : Hygro B - Fréquences cumulées des débits
d’air extraits. d’air extraits.

VNAT: fréquences des débits extraits d'air dans les pieces de service
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Figure 4.11 : VNat - Fréquences cumulées des débits d’air extraits.

Enfin, la Figure 4.11 présente les fréquences cumulées des débits extraits dans les piéces de service
dans le cas de la ventilation naturelle. On constate que les débits sont presque identiques a chaque
niveau de la maison MARIA. Ces débits sont supérieurs aux débits moyens extraits par la VMC simple
flux. Ils sont supérieurs a 0,01 kg/s (30 m3/h) pendant plus de 85% du temps a I'étage et pendant plus
de 95% du temps au niveau jardin. En outre, bien qu’il n’existe pas d’extraction mécanique, les débits
moyens extraits sont largement supérieurs a ceux de chacun des autres systémes étudiés excepté dans
la cuisine (Cf. Tableau 4.14).

Les valeurs élevées des débits de ventilation naturelle s’expliquent par le fait que les simulations ayant
été effectuées sur la période de chauffage, la température extérieure est inférieure a 10°C pendant
80% du temps. On verra par la suite que l'écart de température entre le batiment et son
environnement extérieur est toujours positif et dépasse tres fréquemment les 10°C.

Par ailleurs, il semble que le systéme de ventilation naturelle soit sur dimensionné pour la maison
MARIA, notamment par rapport au systeme de référence. Cela est illustré par les fréquences cumulées
et les fréquences des débits extraits par les différents systémes (Cf. Figure 4.12 et Figure 4.13). Le
débit d’air total extrait par la ventilation naturelle dépasse en effet le débit de pointe du systeme de
référence et de la VMC double flux pendant pres de 35% de la période étudiée.
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MARIA: fréquences des débits d'air extraits
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Figure 4.12 : MARIA - Fréquences des débits d’air extraits.
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Figure 4.13 : MARIA - Fréquences cumulées des débits d’air extraits.
Systeme Débit moyen d’air extrait (103 kg/s)
Salle de bain /WC Douche Cuisine Toilettes Total
Réf. : VMC simple flux 10,26 10,24 22,06 513 47,70
VMC double flux 10,27 10,27 22,07 5,14 47,76
VMC simple flux Hygro A 8,13 6,42 15,84 2,21 32,61
VMC simple flux Hygro B 6,97 5,50 12,69 1,86 27,02
Ventilation Naturelle 13,72 13,62 18,21 18,05 63,60

Tableau 4.11 : Débits moyens extraits de la maison MARIA.

De méme, le Tableau 4.14 montre que le débit moyen total extrait par la ventilation naturelle est de
0,064 kg/s; il est largement supérieur a ceux obtenus avec les autres systemes de ventilation. Cette
valeur élevée est en grande partie attribuable a I'extraction dans les toilettes, environ 0,018 kg/s, qui
est en moyenne supérieure au triple du débit fourni par le systeme de référence dans la méme piece.
En outre, le débit total moyen d’air extrait sur la période de chauffage est de 0,048 kg/s pour la VMC
simple flux et la VMC double flux. L’extraction est cependant moins importante avec les systémes de
ventilation hygroréglable A (0,033 kg/s) et B (0,027 kg/s).
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4.2.2 Renouvellement d’air dans les piéces principales

La Figure 4.14 et la Figure 4.15 présentent respectivement les fréquences cumulées des débits de
renouvellement d’air dans les piéces principales pour le systeme de référence et la VMC double flux.

VMCSF Auto: fréquences cumulées des débits d'air dans les pieces principales  VMC Double Flux: fréquences cumulées des débits d'airdans les pieces principales

100 A 100 =77
O NS 7/ NN RS B4 NNNS SSAN [ R SUSSS SN ANSE S S 078 S_—
g ! ! ! | | ‘ g : : : : : :
C ' ' [ !
o 60 1 o 60 1 ‘
\qg)_ —Chambre 1 ~§ ——Chambre 1
Ly —Chambre 2 £ g0 —Chambre 2
—Chambre3 —Chambre 3
20 1 Chambre 4 20 ~ Chambre 4
; ; ; 3 —Séjour L ! | | —Séjour
0 w 0 i ‘ ‘ ‘
0 0,005 001 0015 002 0025 003 0,035 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035
Débits de renouvellement d'air (kg/s) Débits de renouvellement d'air (kg/s)
Figure 4.14 : VMCSF Auto - Débits de renouvellement Figure 4.15 : VMC double flux - Débits de
d’air dans les piéces principales. renouvellement d’air dans les pieces principales.

Dans les deux cas, il apparait une distinction nette entre le séjour et les chambres.

Avec le simple flux, le débit de renouvellement d’air dans le séjour est compris entre 0,012 et 0,028
kg/s (soit 36 a 84 m3/h). La classe la plus importante est la classe [0,015-0,020] kg/s (45-90 m3/h) qui
a une fréquence de 58%. Les débits supérieurs a 0,020 kg/s ont une occurrence de 21% correspondant
aux activités en cuisine. Les débits de renouvellement d’air dans le séjour sont élevés car cette piece
dispose de deux entrées d’air et de deux facades sous le vent de direction prédominante est Sud-ouest.

Dans les chambres, le débit total est inférieur a 0,01 kg/s (30 m3/h). La chambre 2 qui ne dispose que
d’une facade et la chambre 4 sont moins bien ventilées que les autres : le renouvellement d’air y est
inférieur a 0,005 kg/s pendant 80% du temps. En revanche, la chambre 1 dont les facades sont
orientées Sud et Ouest est la mieux aérée : les débits sont supérieurs a 0,005 pendant 35% du temps
contre 25% pour la chambre 3. On peut noter que les débits respectivement supérieurs a 0,005 kg/s
(chambres 2 et 4), a 0,006 (chambre 3) et a 0,007 kg/s (chambre 1) correspondent en général a la
période des activités en cuisine ; cela revient a environ 21% de la période d’étude.

Avec le systeme double flux, le renouvellement d’air dans les piéces principales est nettement meilleur
et homogene dans les chambres car celui-ci garantit les débits d’air neuf par insufflation (Figure 4.15).
Le débit moyen dans chaque chambre est proche de 0,0117 kg/s pendant le régime de pointe du
ventilateur et de 0,0067 kg/s en dehors. Les débits de renouvellement d’air dans le séjour sont
supérieurs aux doubles respectifs de ces valeurs a chaque régime du ventilateur.

Pour les deux cas de ventilation hygroréglable présentés par la Figure 4.16 et la Figure 4.17, on
constate que le renouvellement d’air dans les chambres est presque toujours inférieur a 0,007 kg/s.
Les débits d’air sont cependant moins importants avec le systeme Hygro B comparé a I'Hygro A du fait
de la dépendance du débit d’air a I'humidité relative dans le cas B. Dans le séjour, le débit d’air est
supérieur a 0,006 kg/s dans les deux cas ; il dépasse 0,02 kg/s avec 'Hygro A tandis qu’il n’excede pas
0,015 kg/s avec I'Hygro B. En outre, les courbes montrent que le systéme Hygro B est relativement
moins sensible au débit de pointe appliqué dans la cuisine que 'Hygro A. Cependant, ces débits restent
inférieurs a ceux du systéme de référence.
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En ce qui concerne la ventilation naturelle (Figure 4.18), le débit maximum dans les chambres atteint
0,01 kg/s comme pour le systeme de référence. Cependant les débits minimaux sont plus importants
avec la ventilation naturelle. En outre, le débit dans le séjour atteint un maximum de 0,03 kg/s contre
0,027 kg/s pour la VMC simple flux. Rappelons que, pour l'ensemble des systémes étudiés, le
renouvellement d’air élevé dans le séjour s’explique par une perméabilité a I'air élevée, 'orientation de
ses facades face au vent et I'existence de deux entrées d’air ou bouches d’insufflation.

VMCSF Hygro A: débits de renouvellement d'air dans les pieces principales
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Figure 4.16 : Hygro A - Débits de renouvellement d’air
dans les piéces principales.

VMCSF Hygro B: débits de renouvellement d'air dans les pieces principales
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VNAT: fréquences cumulées des débits d'airdans les piéces principales
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Figure 4.18 : VNat - Débits de renouvellement d’air dans les piéces principales.

Le Tableau 4.12 présente les taux moyens de renouvellement d’air respectifs suivant les systémes.

Systeme Taux de renouvellement d’air moyen (vol/h)

Chambre 1 | Chambre 2 | Chambre 3 | Chambre 4 Séjour MARIA
Réf. : VMC simple flux 0,43 0,34 0,40 0,39 0,62 0,39
VMC double flux 0,73 0,89 0,79 0,92 0,66 0,45
VMC simple flux Hygro A 0,32 0,27 0,30 0,30 0,46 0,26
VMC simple flux Hygro B 0,25 0,16 0,20 0,22 0,33 0,22
Ventilation Naturelle 0,62 0,53 0,60 0,61 0,72 0,50

Tableau 4.12 : Taux de renouvellement d’air moyens.

Thése de Doctorat - Juslin Koffi

191/224

CSTB - LEPTIAB



CHAPITRE 4 - Etudes numériques des performances des stratégies de ventilation

Pour chaque systéme, les taux de renouvellement d’air semblent uniformes dans les chambres, a
I'exception de la chambre 2 moins exposée. Ce taux est nettement plus élevé dans le séjour du fait de la
perméabilité de ses facades. Le taux de renouvellement d’air global de la maison (hors sous-sol, 380
m3) est calculé a l'aide des débits totaux moyens d’air extrait et des exfiltrations d’air. Il est
évidemment plus faible pour les systemes hygroréglables A et B, respectivement 0,26 et 0,22 vol/h
contre 0,39 vol/h pour le systéme de référence. En revanche, les maximaux sont atteint avec la
ventilation naturelle (0,50 vol/h) et le double flux (0,45 vol/h). Ces valeurs sont toutes quasiment
conformes aux taux usuellement de renouvellement d’air requis, a savoir entre 0,3 et 0,5 vol/h.

4.2.3 Infiltrations d’air

Les infiltrations et exfiltrations d’air semblent avoir une part importante dans les débits de
renouvellement d’air de la maison, notamment dans les pieces principales. Le Tableau 4.13 présente
les débits moyens d’air infiltrés et exfiltrés pendant la période de chauffage étudiée.

Systeme Débit moyen d’air infiltré (103 kg/s)
Infiltration Exfiltration Total
Réf. : VMC simple flux 34,91 -0,17 34,74
VMC double flux 10,10 -9,76 0,35
VMC simple flux Hygro A 16,69 -0,14 16,55
VMC simple flux Hygro B 24,32 -0,57 23,75
Ventilation Naturelle 43,63 -0,03 43,59

Tableau 4.13 : Débits moyens d’infiltration d’air dans la maison MARIA.

On constate que les infiltrations d’air sont assez élevées. Cela est notamment d a une valeur élevée de
la perméabilité a I'air de 'enveloppe de MARIA : 0,9 m3/h/m2 mesurée lors des essais, soit 286 m3/h
(0,095 kg/s) sous une différence de pression de 4 Pa.

A T'exception de la VMC double flux, il n’y a quasiment pas d’exfiltration d’air. En effet, I'insufflation
d’air dans les piéces principales crée une surpression dans ces pieces, favorisant I'exfiltration d’air a
travers les parois. On note toutefois autant de débit d’air exfiltré que de débit d’air infiltré (a priori
dans les pieces de service) car le systéme est équilibré. L'influence du systeme de ventilation double
flux lui-méme semble minime face aux infiltrations dans le présent cas. Cela dénote la nécessité d’avoir
une enveloppe particulierement étanche pour la mise ceuvre des systemes de ventilation double flux.

Comparé au systéme de référence qui met le logement en dépression, la VMC double flux semble avoir
de meilleures performances. L'infiltration représente moins du tiers de la valeur moyenne obtenue
avec la VMC simple flux.

Au niveau des systémes de ventilation hygroréglable, 'utilisation d’entrées d’air hygroréglables
(Hygro B) permet de réduire les débits de renouvellement d’air dans les pieces concernées par rapport
au systeme utilisant des entrées autoréglables (Hygro A). En revanche, cette stratégie favorise les
infiltrations d’air a travers les défauts d’étanchéité de I'’enveloppe du batiment. Ainsi, le débit d’air
infiltré est de 0,024 kg/s pour I'Hygro B contre 0,017 kg/s pour I'Hygro A. Ces valeurs sont cependant
inférieures a celles du systéme de référence : la réduction des débits d’air extraits engendre en effet
une dépression moins importante du batiment.

En ventilation naturelle, les infiltrations représentent environ 0,044 kg/s, soit 25% de plus qu’avec le
systéeme de référence : cela s’explique par une extraction plus importante quasiment dans la méme
proportion. Elles représentent surtout 2/3 du débit total moyen extrait aux bouches. Dans ce cas,
I'interrogation principale est, sans remettre en cause le dimensionnement du systéme, de savoir s’il est
possible d’obtenir un renouvellement d’air similaire avec une enveloppe plus étanche.
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4.3 ANALYSE DES CONSOMMATIONS ENERGETIQUES

4.3.1 Les consommations énergétiques

Le Tableau 4.14 présente les consommations d’énergie électrique et les déperditions énergétiques
dues au renouvellement d’air des différents systémes de ventilation étudiés. Pour cette comparaison,
on considere des systemes double flux avec des échangeurs de chaleur d’efficacités respectives de 90%
et 70%.

La Figure 4.19 illustre en outre ces différentes consommations d’énergie, normalisées par rapport a
celles de la VMC simple flux, le systeme de référence.

Systéme de ventilation Ventilateur (kWh) Chauffage (kWh) Renouvellement d'air (kWh)
VMC SF Auto (Ref.) 224 (352) 7417 3467
VMC DF Auto .4, = 90% 309 (486) 5136 1107
VMC DF Auto £, = 70% 310 (488) 5795 1784
VMC SF Hygro A 49 (77) 6051 2133
VMC SF Hygro B 51 (80) 5796 1868
Ventilation Naturelle - 8786 4854

Tableau 4.14 : Consommations énergétiques des systémes étudiés.

B VMCSF (Réf.)

B VMC DF (Eff=90%)
@ VMC DF (Eff=70%)
B VMCSF Hygro A

O VMCSF HygroB

Ventilateur Chauffage Renouvellement d'air

Figure 4.19 : Consommations énergétiques normalisées par rapport a systeme de référence.

La consommation d’énergie électrique du ventilateur du systéme de référence est de I'ordre de 252
kWh. Cette consommation est naturellement plus élevée pour la VMC double flux qui est dotée d'un
échangeur et de deux ventilateurs : elle est de 348 kWh, soit 37,9% de consommation supplémentaire.
En revanche, le ventilateur des systemes hygroréglables a une consommation assez faible et presque
identique dans les deux cas : 49 kWh pour I'Hygro A et 51 kWh pour I'Hygro B, soit globalement une
économie d’énergie de plus de 77,2%. Puisqu’il s’agit du méme ventilateur, la différence de 2 kWh peut
étre attribuée a la différence entre les débits d’air extraits dans les deux systémes hygroréglables.
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Les valeurs indiquées entre parenthéses dans le Tableau 4.14 représentent les consommations
probables des ventilateurs au cas ou ceux-ci fonctionneraient une année entiere. Les estimations
permettent d’obtenir des proportions de consommations du méme ordre que sur la période de
chauffage. Le fonctionnement des ventilateurs est en effet cyclique et continu quelle que soit la période
d’étude.

Au niveau du chauffage, la plus grande consommation est celle de la ventilation naturelle qui est de
8786 kWh ; cela revient a une surconsommation de pres de 18,5% par rapport a la VMC simple flux.
Les trois autres systemes ont des consommations inférieures a celui du systéme de référence, d’'une
part du fait du préchauffage de l'air neuf par le systeme double flux et, d’autre part, a cause de la
réduction des débits d’air par la ventilation hygroréglable. Ainsi, a débits d’extraction égaux, la VMC
double flux permet de faire une économie de 30,8% sur I’énergie du chauffage. Ce gain est quasiment
identique pour les systéemes de ventilation hygroréglable, soit respectivement 18,4% pour I'Hygro A et
21,9% I'Hygro B.

Le Tableau 4.14 montre également qu'une grande partie de I'énergie du chauffage est perdue a travers
le renouvellement d’air, et ce d’autant plus que la maison MARIA a une bonne isolation thermique. Le
renouvellement d’air induit des déperditions énergétiques de 'ordre de 3467 kWh pour la VMC simple
flux autoréglable. Les déperditions engendrées par la ventilation naturelle sont estimées a 4854 kWh,
soit une consommation supplémentaire de 40% par rapport au systéme de référence.

En revanche, on réalise avec la ventilation hygroréglable des économies d’énergies comprises entre
38,4% (Hygro A) et 46,1% (Hygro B). La différence entre ces deux consommations se justifie
évidemment un renouvellement d’air plus important dans le cas de I'Hygro A.

Enfin, I'économie d’énergie réalisée par la VMC double flux est de 68,1% par rapport a la référence. Ce
gain particuliérement élevé se justifie par la trés bonne efficacité de I'échangeur de chaleur qui est de
90%. Avec un échangeur d’efficacité de 70%, I'’économie d’énergie de renouvellement d’air se réduit a
48,5%. Dans les deux cas, les performances énergétiques du systéme double flux sont supérieures a
celles de la ventilation hygroréglable.

Les consommations et les économies d’énergie réalisables a I'échelle de la maison MARIA,
respectivement sur la période de chauffage et sur I'année compléte, sont présentées dans le Tableau
4.15. Ces chiffres prennent en compte les besoins de chauffage et les consommations des ventilateurs
sur chaque période considérée.

Globalement, I'ordre des performances énergétiques reste inchangé entre la ventilation naturelle, le
systeme de référence et la VMC double flux. Cependant, le systéme double flux d’efficacité 70% est
légérement moins performant que les systemes hygroréglables. Ce résultat important est relatif au cas
du modéle de la maison MARIA : il dépend bien évidemment du dimensionnement des trois systémes
mis en jeux ainsi que des hypothéses de simulation.

Systéme de Période de chauffage Année complete
ventilation E_co(rg/zr}gmée Gain (%) E‘C()(E/?/I}Smée Gain (%)
VMC SF Auto (ref.) 7641 - 7769 -
VMC DF Auto &4, = 90% 5445 -28,7 5622 -27,6
VMC DF Auto ¢, = 70% 6105 -20,1 6283 -19,1
VMC SF Hygro A 6100 -20,2 6128 -21,1
VMC SF Hygro B 5847 -23,5 5876 -24,4
Ventilation naturelle 8786 +15,0 8786 +13,1

Tableau 4.15 : Consommations et économies d’énergie réalisables avec les systemes étudiés.
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4.3.2 Analyse des niveaux de température

Les occupants ne sont pas soumis dans les ambiances intérieures a des températures excessives : la
température moyenne est de 19,4°C. La température maximale atteinte est 24°C dans le séjour
pendant 1% du temps seulement. De plus, la température maximale dépasse rarement 22°C dans les
chambres. Ces valeurs sont obtenues avec I'’ensemble des systémes de ventilation. La chambre 4, plus
exposée au vent, présente des fluctuations de température légérement supérieures.

Les températures de 'air intérieur sont toutes supérieures a 18°C dans les pieces principales pour une
consigne de température de 19°C. Si on considere une marge de 0,5°C par rapport a la consigne, les
températures inférieures a 18,5°C dans les chambres ont une fréquence cumulée de 1,5% avec le
systeme de référence et 0,5% avec le 'Hygro B; ces valeurs varient de 3 a 7% pour la ventilation
naturelle. Aucune température n’est toutefois inférieure a 18,5°C dans les chambres pour le systeme
double flux et 'Hygro A. Dans le séjour en revanche, les températures inférieures a 18,5°C ont une
fréquence de 4% avec la VMC double flux. Viennent ensuite les systemes hygroréglables avec 6% pour
I'Hygro B et 8% pour I'Hygro A. On constate enfin que le séjour est plus déperditif avec le systeme de
référence (12%) et la ventilation naturelle (14%).

Ces valeurs se justifient par le taux de renouvellement d’air important, d’'une part, dans le séjour et,
d’autre part, avec la ventilation naturelle et le systeme de référence. Elles permettent ainsi de
percevoir qualitativement l'influence du renouvellement d’air sur les consommations énergétiques.
Plus le nouvellement d’air est important, plus les températures fluctuent et les déperditions
s'accentuent. L'influence des différents systemes sur la variation des températures intérieures
s’apparente donc au renouvellement d’air produit.

4.4 ANALYSE DE LA QUALITE DE L’AIR INTERIEUR

Ce paragraphe analyse la ventilation a travers la qualité de I'air intérieur. Cette analyse est basée sur
les fréquences de concentrations en polluant suivant différentes valeurs-guides. On utilise également
un indice de qualité de 'air existant pour quantifier la performance des systémes. Les polluants liés a
I'occupation ne sont analysés que sur la période d’occupation. L’alpha-pineéne, issu du parquet de pin,
est considéré sur la période de chauffage. Le principe de balayage sont aussi analysées grace au
polluant spécifique KP émis dans la cuisine.

4.4.1 Exposition au dioxyde de carbone

La Figure 4.20 et la Figure 4.21 présentent respectivement les fréquences et les fréquences cumulées
des concentrations en CO; (en mg/m3) dans les piéces principales durant les heures d’occupation pour
le systéme de référence. La Figure 4.22, la Figure 4.23, la Figure 4.24 et la Figure 4.25 présentent
respectivement les fréquences des concentrations en CO; pour la VMC double flux, la ventilation
naturelle et les systémes Hygro A et B.

Avec l'ensemble des systémes de ventilation étudiés, les concentrations en CO, montrent des
disparités entre les pieces du logement. Cette distribution résulte de trois facteurs principaux, a savoir
le renouvellement d’air, le taux d’occupation et le débit d’émission de polluant qui varient d’'une zone a
I'autre. Le débit d’émission de CO; est identique dans les chambres 1 et 2 qui sont chacune occupées
par un adulte. Cependant, le taux de renouvellement d’air est plus important dans la chambre 1. En
outre, le taux d’'occupation cumulé est plus important dans la chambre 2 qui est ainsi plus polluée.

Quant a la chambre 4, la production de polluant métabolique y est double et le renouvellement d’air
moins important que dans la chambre 1. Cela explique que les concentrations y atteignent les valeurs
les plus élevées. La chambre 3, occupée par I'enfant de 13 ans dont les émissions sont inférieures a
celles des adultes. Le renouvellement d’air dans cette piece semble adapté, excepté pour les systémes
hygroréglables. Enfin, quel que soit le systeme, le séjour qui enregistre les taux d’occupation les plus
élevés est en revanche I'une des pieces les moins polluées du fait d'un renouvellement d’air plus
important. Cependant, la qualité d’air y est moins bonne avec les deux systemes hygroréglables.
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VMCSF Auto: fréquences des concentrations en CO2 durant I'occupation des piéces principales
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Figure 4.20 : VMCSF Auto - Concentrations en COz dans
les piéces principales occupées.

VMCdouble flux: fréquences des concentrations en C02 durant I'occupation des piéces principales
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Figure 4.22 : VMC double flux - Concentrations en CO:
dans les pieces principales occupées.

VMCSF Hygro A: concentrations en C02 durant 'occupation
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Figure 4.24 : Hygro A - Concentrations en CO:z dans les
piéces principales occupées.

VMCSF Auto: fréquences cumulées des concentrations en CO2 durant I'occupation
des pieces principales
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Figure 4.21 : VMCSF Auto - Concentrations cumulées
en CO: dans les pieces principales occupées.

VNAT: fréquences des concentrations en CO2 durant I'occupation des piéces principales
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Figure 4.23 : VNat - Concentrations en COz dans les
piéces principales occupées.

VMCSF Hygro B: concentrations en CO2 durant l'occupation
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Figure 4.25 : Hygro B - Concentrations en CO:z dans les
piéces principales occupées.

Thése de Doctorat - Juslin Koffi

196/224 CSTB - LEPTIAB



CHAPITRE 4 - Etudes numériques des performances des stratégies de ventilation

Pour évaluer la qualité de l'air et les éventuels risques encourus par les occupants, on se sert des
différentes valeurs guides du CO, a savoir: 1830 mg/m3 (1000 ppm), seuil de confinement plus une
tolérance a 2380 mg/m3 (1300 ppm) ; 3200 mg/m3 (1750 ppm), seuil de confinement plus un dépassé
de 2560 mg/m3 (1400 ppm) ; 4500 mg/m3 (2460 ppm), Valeur a Risque Limité (VRL).

Les fréquences cumulées de dépassement de ces valeurs-seuils sont respectivement illustrées par la
Figure 4.26, 1a Figure 4.27, la Figure 4.28 et la Figure 4.29.

MARIA: Fréquences cumulées de dépassement de 1830 mg/m3 MARIA: Fréquences cumulées de dépassement de 2380 mg/m3
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Figure 4.26 : Dépassement du seuil de confinement. Figure 4.27 : Dépassement du confinement toléré.
MARIA: Fréquences cumulées de dépassement de 3200 mg/m3 MARIA: Fréquences cumulées de dépassement de 4500 mg/m3
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Figure 4.28 : Dépassement du seuil de 3200 mg/m3. Figure 4.29 : Dépassement de la VRL (4500 mg/m3).

On constate qu’avec le systeme de référence, la chambre 3 et le séjour constituent les deux piéces les
moins polluées. Malgré un taux d’occupation élevé, le grand renouvellement d’air dans le séjour
permet d’y maintenir une meilleure qualité d’air comparée aux autres piéces. Le seuil de confinement
n'y est atteint que pour environ 50% du temps d’occupation contre 80% pour les autres pieces
principales. En outre, la concentration dans ces deux piéces ne dépasse guere 3000 mg/m3 : le seuil de
2380 mg/m3 n’est dépassé que pour 11 et 7% du temps respectivement.

En revanche, la chambre 4, occupée par deux adultes, enregistre les fréquences les plus hautes pour les
concentrations élevées. On peut, par exemple, constater que la concentration y dépasse le seuil de
confinement de 1830 mg/m3 pendant 89% du temps d’occupation. La chambre 2 présente en outre un
dépassement de ce seuil pendant 15% du temps. Ces fortes pollutions s’expliquent, d’'une part, par le
taux d’occupation de la chambre 4 et, d’autre part, par un renouvellement d’air moins important dans
ces deux piéces. Enfin, la chambre 1 qui est la mieux aérée présente des concentrations moins élevées.
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La VMC double flux présente dans I'ensemble une qualité d’air meilleure, comparée a tous les autres
systemes. Excepté dans la chambre 4 et 1égérement dans le séjour, aucune concentration ne dépasse le
seuil de 2380 mg/m3. La concentration dans cette piece reste cependant inférieure a 3200 mg/m3.
Cette performance est due en grande partie a la maitrise des débits d’air et, dans le présent cas, a une
infiltration moindre comparée aux autres systemes de ventilation.

La ventilation naturelle présente également une pollution moins importante que la VMC simple flux ;
cependant, la qualité d’air obtenue est légérement moins bonne qu’avec la VMC double flux dans
I'ensemble des piéces principales. Le seuil de 2380 mg/m3 n’est dépassé que dans la chambre 4. La
pollution est plus importante avec le systeme Hygro B qu’avec I'Hygro A. Ces deux systémes régulent
les débits d’air extraits en fonction du taux d’humidité relative, mais présentent cependant une
pollution des piéces de vie plus prononcée qu’avec le systéme de référence. En particulier, les
chambres 2 et 4 sont les plus polluées.

En ce qui concerne la VRL, celle-ci n’est dépassée qu’avec la ventilation hygroréglable et le systeme de
référence. La concentration dépasse la VRL dans la chambre 4 pendant 48% du temps d’occupation
avec la VMC simple flux. Ce dépassement est supérieur a 60% pour les systémes hygroréglables. Un
dépassement similaire est enregistré avec la VMC Hygro B dans la chambre 2 contre 40% pour I'Hygro
A et environ 12% avec le systéeme de référence. Enfin, la concentration dans la chambre 1 est
supérieure a la VRL pour respectivement 13 et 15% du temps avec 'Hygro A et 'Hygro B.

Globalement, les résultats tendent a montrer que la ventilation hygroréglable fournit une moins bonne
qualité d’air que les autres systemes. Ces résultats sont directement attribuables au renouvellement
d’air qui dépend du taux d’humidité relative. Or, comme on le verra par la suite, ce dernier ne semble
pas suffisant pour assurer les débits de renouvellement convenables dans les pieces et notamment
dans le cas de I'Hygro B.

Les performances des différents systémes de ventilation au regard de la qualité de 'air sont également
évaluées a l'aide de l'indice présenté plus haut dans ce document. Celui-ci met en rapport la
concentration moyenne en polluant sur la période d’étude et la concentration moyenne pendant les
périodes d’inoccupation ; il permet ainsi de quantifier 'apport de 'occupation sur les concentrations
intérieures. Il est en outre adimensionné par rapport au systeme de référence ; les valeurs obtenues
sont présentées dans le Tableau 4.16.

Cet indice est tel que le systéme est considéré performant si la valeur de son indice est proche de 1.
Cela signifie que le polluant métabolique produit est correctement évacuée et que le niveau de
pollution pendant les heures d’occupation est équivalent a la concentration résiduelle. L’indice
normalisé compare le systeme considéré au systéme de référence. Les systemes les plus performants
ont un indice de valeur plus proche de 1. On constate ainsi que, pour chaque piéce considérée et pour
la maison entiere, la VMC double flux permet d’obtenir de meilleures performances comparées a la
ventilation naturelle et aux systémes hygroréglables. La ventilation naturelle donne, dans certains cas,
de meilleurs indices par rapport a la VMC hygroréglable comme constaté précédemment.

Indice normalisé de QAI pour le en CO;

Ch.1 Ch. 2 Ch.3 Ch. 4 Séjour | MARIA

Réf: VMC C_inoc (mg/m3) 1034 1483 922 1424 932 1081
simple flux C_moy (mg/m?3) 1757 2442 1345 2282 1247 1630
Index_ref 1,70 1,65 1,46 1,60 1,34 1,51

VMC double flux Index_nom 0,95 0,91 0,78 0,94 0,78 0,95
VMC Hygro A Index_nom 1,08 1,08 0,94 0,99 0,79 1,06
VMC Hygro B Index_nom 0,88 0,78 0,80 0,85 0,76 0,91
V. naturelle Index_nom 0,89 0,86 0,75 0,90 0,80 0,93

Tableau 4.16 : Concentrations moyennes et indice de qualité d’air dans les piéces principales pendant les
heures d’occupation.
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4.4.2 Humidité et risques de condensation

La Figure 4.30, la Figure 4.31, la Figure 4.32 et

la Figure 4.33 présentent les fréquences des taux

d’humidité relative dans les piéces principales durant la période d’occupation respectivement pour le
systeme de référence, la VMC double flux et les systemes Hygro A et B.

VMCSF Auto: fréquences du taux de d'humidité relative dans les piéces
principalesdurant|'occupation
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Figure 4.30 : VMCSF Auto - Taux d’humidité relative
dans les pieces principales occupées.
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VMCSF Hygro A: taux d'humidité relative durant'occupation
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Figure 4.32 : Hygro A - Taux d’humidité relative dans
les piéces principales occupées.

VNAT: fréquences du taux de HR dans les pieces principales durant|'occupation
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Figure 4.34 : VNAT - Fréquences d’humidité relative
dans les pieces de service.

VMC Double Flux: fréquences du taux d'humidité relative dans les piéces
principalesdurantl'occupation
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Figure 4.31 : VMCDF Auto - Taux d’humidité relative
dans les pieces principales occupées.

VMCSF Hygro B: taux d'humidité relative durant I'occupation
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Figure 4.33 : Hygro B - Taux d’humidité relative dans
les piéces principales occupées.

VNAT: fréquences d'humidité relative dans les piéces de service
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Figure 4.35 : VNAT - Fréquences d’humidité relative
dans les piéces de service.
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Pour le systéme de référence, le taux d’humidité maximal obtenu pendant 'occupation des piéces
principales ne dépasse pas 60%HR. Ce maximum est atteint dans la chambre 4 occupée pas les deux
adultes. Les valeurs minimales sont supérieures a 30%. Le renouvellement d’air élevé pour la VMC
double permet de réduire légérement I'humidité relative ; la classe [30-40%] est nettement plus
fréquente qu’avec la VMC simple flux.

La chambre 4 est également plus humide avec les systemes hygroréglables. La régulation
hygroréglable a fortement réduit le renouvellement d’air dans la maison MARIA, ce qui explique
I'augmentation légére de l'humidité: ceci est aussi justifié par le fait que les composants
hygroréglables utilisés fonctionnent encore sur leur plage linéaire suivant I'humidité relative et non
pas au régime maximal. En fait, 'humidité relative n’est pas assez élevée pour obtenir une dilatation
maximale des membranes des bouches d’extraction et des entrées d’air. Comme avec les deux autres
VMC, on ne dépasse cependant pas 60% HR.

La Figure 4.34 montre que la ventilation naturelle a des performances similaires a celles de la VMC
double flux, aidée en cela par un renouvellement d’air plus important. Globalement, le taux d’humidité
relative moyen obtenu pendant 'occupation des pieces principales sont assez proches les uns des
autres d'un systéme a l'autre. On a 57%, 58% et 56% pour la VMC simple flux, le double flux et la
ventilation naturelle. Il est toutefois 1égerement inférieur pour les systémes hygroréglables, soit 54%.

Dans les piéces de service, siéges de productions spécifiques, 'humidité relative atteint des valeurs
plus élevées avec 'ensemble des systemes de ventilation, a I'exception des toilettes sans production
spécifique (Figure 4.35, Figure 4.36, Figure 4.37, Figure 4.38, Figure 4.39).

VMCSF Auto: fréquences d'humidité relative dans les piéces de service VMC Double Flux: fréquences d'humidité relative dans les pieces de service
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Figure 4.36 : VMCSF Auto - Taux d’humidité relative
dans les pieces de service.

VMCSF Hygro A: fréquences d'humidité relative dans les piéces de service
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Figure 4.37 : VMCDF Auto - Taux d’humidité relative
dans les pieces de service.

VMCSF Hygro B: fréquences d'humidité relative dans les pieces de service
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Figure 4.38 : Hygro A - Taux d’humidité relative dans Figure 4.39 : Hygro B - Taux d’humidité relative dans
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CHAPITRE 4 - Etudes numériques des performances des stratégies de ventilation

Le taux d’humidité relative est compris entre 30 et 50%HR pendant plus de 87% du temps avec le
systeme de référence. Pour la méme plage d’humidité, les fréquences cumulées varient de 69 et 92%
du temps pour la VMC double flux et la ventilation naturelle. Elles oscillent cependant entre 51 et 88%
du temps avec les VMC hygroréglables A et B : cela montre I'impact de la régulation hygroréglable. On
constate en outre que les valeurs élevées des taux d’humidité relative sont nettement plus fréquentes
dans les pieces de service (que dans les pieces de vie) pour tous les systemes et atteignent parfois
100% du fait des activités qui y ont lieu (cuisine, lessive, douche).

Le Tableau 4.17, qui présente les fréquences cumulées de dépassement des taux d’humidité relative de
80% et 100% dans les pieces de service, permet d’évaluer les risques de condensation sur les parois.

Systémes de Fr’équences cumulées de Frléquences cumulées de
dépassement de 80%HR (%) dépassement de 100%HR (%)
lsjzlil: de Douche Cuisine kS)zlilne de Douche Cuisine

Systeme de référence 0 0 3 0 0 0

VMC double flux 10 5 3 3 3 3

VMC Hygro A 10 4 4 3 3 1

VMC Hygro B 11 5 5 4 4 4

Ventilation naturelle 9 4 5 1 2 2

Tableau 4.17 : Fréquences cumulées de dépassement des seuils de 80% et 100%HR dans les piéces de service.

Le systeme de référence semble ne pas présenter de risque de condensation : 'humidité relative ne
dépasse en effet le seuil de 80% HR que dans la cuisine et pendant 3% du temps sur les 10,7% qui
représente la durée effective de production de vapeur d’eau dans la cuisine.

Le dépassement du seuil de 80% HR est d’ailleurs quasi-identique dans la cuisine et dans la douche
avec tous les systemes étudiés. En revanche, il est plus élevé dans la salle de bain avec les quatre
autres systemes (environ 10% du temps). De méme, le dépassement du seuil de 100% HR est similaire
(1 a 4% du temps) dans les toutes les pieces et pour le reste des systemes. La différence entre la VMC
simple flux et les autres systemes a ce niveau-ci se situe au niveau des infiltrations d’air dans les piéces
de service, qui sont plus importantes avec le systeme de référence.

Les risques de condensation sur les parois plus importants dans la salle de bains s’expliquent par le
fait que cette piéce sert également de lieu de lessive et de séchage du linge, en plus de la prise de
douche. La production de vapeur d’eau y est parfois équivalente a celle des activités de préparation
des repas dans la cuisine, mais avec un débit d’air extrait moins important. Le taux d’humidité relative
y est particuliérement élevé avec la ventilation hygroréglable malgré un débit nominal de 45 m3/h au-
dela de 69% HR. Le régime maximal de la bouche d’extraction choisie semble relativement insuffisant.

Indice normalisé par rapport au systéme de référence
Chambre 1 |Chambre2 |Chambre3 |Chambre4 |Séour |MARIA
Index de Référence 1,05 1,06 1,02 1,05 1,03 1,04
VMC double flux 0,99 0,99 0,97 0,99 0,99 1,00
VMC Hygro A 1,01 1,01 0,98 1,01 0,99 1,01
VMC Hygro B 1,00 1,01 0,98 1,01 0,99 1,00
V. naturelle 0,99 0,99 0,96 0,99 0,99 0,99

Tableau 4.18 : Indice normalisé pour 'humidité absolue dans les piéces principales occupées.
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Le Tableau 4.18 montre que l'indice normalisé vaut I'unité dans toutes les pieces principales de la
maison. Cela signifie également que, comme évoqué avec '’humidité relative, le niveau d’humidité
absolue obtenu avec les différents systémes est proche de celui du systeme de référence.

En outre, la valeur de l'indice de référence montre que les valeurs moyennes d’humidité absolue
restent assez poches des moyennes en période d’'inoccupation. Ce résultat est valable pour les autres
systemes. Il semble ainsi que 'utilisation des systemes hygroréglables, dans le présent cas, n’ait pas
d’'influence significative sur I'’humidité absolue et le taux d’humidité relative dans les piéces
principales : ces parametres ont des valeurs relativement basses.

4.4.3 Exposition a I'alpha-pinéene

Ce paragraphe présente I'exposition a I'alpha-pinene émis dans les pieces principales par le parquet de
pin. Le Tableau 4.19 présente les concentrations moyennes en alpha-pinéne obtenues dans les pieces
principales pendant la saison de chauffe pour le systeme de référence et les concentrations moyennes
normalisées pour les autres systemes.

Concentrations moyennes normalisées en alpha-pinene (C_moy/C_ref)

Chambre 1 | Chambre 2 | Chambre 3 | Chambre 4 Séjour MARIA
C_ref (pg/m3) 15,6 21 16,7 17,9 10,1 14,4
VMC double flux 0,54 0,33 0,47 0,39 0,93 0,58
VMC Hygro A 1,45 1,32 1,43 1,39 1,37 1,38
VMC Hygro B 1,75 2,06 1,94 1,73 1,89 1,88
V. naturelle 0,65 0,58 0,63 0,61 0,87 0,69

Tableau 4.19 : Concentrations moyennes normalisées en alpha-pinéne dans les piéces principales pendant la
période de chauffe.

On constate que, comme avec les autres polluants, la concentration est plus élevée dans la chambre 2 ;
elle est cependant plus faible dans le séjour. La concentration moyenne est de 14,4 pg/m3. La VMC
double flux permet d’évacuer plus efficacement le COV produit dans les piéces principales que le
systéme de référence. En effet, excepté dans le séjour, les rapports de concentrations sont inférieurs
0,54 dans les chambres. Ces valeurs, légerement élevées avec ventilation naturelle, oscillent entre 0,58
et 0,61.

En revanche, le polluant a tendance a s’accumuler dans les différentes pieces dans le cas des systemes
hygroréglables : les concentrations atteignent jusque le double de celle obtenues avec le systéme de
référence. La principale cause est la réduction des débits d’air, notamment en absence d’occupant.

Cependant, pendant les périodes d’occupation et uniquement pour le systéme Hygro B disposant
d’entrées d’air hygroréglables, ces taux diminuent du fait de 'augmentation du renouvellement d’air
avec 'humidité produite par les occupants. Les concentrations ne sont toutefois pas inférieures a
celles obtenues avec la VMC simple flux, encore moins avec la VMC double flux ou encore la ventilation
naturelle.

Au final, ces résultats montrent que la VMC double flux, avec une bonne maitrise des débits d’air neufs,
et la ventilation naturelle, avec un renouvellement d’air plus important, fournissent une qualité d’air
meilleure comparée a celle du systéme de référence et des systemes hygroréglables dans les piéces
principales. Enfin, on peut noter que les valeurs des concentrations obtenues restent largement en
dessous du seuil de dangerosité de I'alpha-pinéne.
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4.4.4 Exposition au polluant spécifique cuisine
La Figure 4.40 présente les fréquences des concentrations en polluant spécifique KP dans la cuisine la

piece de production et dans les pieces principales pour la VMC simple flux. Les concentrations
moyennes obtenues dans la cuisine figurent dans le Tableau 4.20.

VMCSF Auto: fréquences des concentrations de KP dans les pieces de service VMCSF Auto: fréquences des concentrations de KP dans les piéces de service
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Figure 4.40 : VMCSF Auto - Concentrations en polluant Figure 4.41 : VMCSF Auto - Concentrations en polluant
KP dans les piéces de service. KP dans les piéces principales.

Concentrations moyennes en polluant KP
C_moy (ug/m3) (C_moy/C_ref)
Référence (C_ref) 298 1
VMC double flux 298 1
VMC Hygro A 356 1,19
VMC Hygro B 503 1,69
V. naturelle 756 2,54

Tableau 4.20 : Concentrations moyennes en polluant KP dans la cuisine.

On constate que les concentrations ne dépassent pas 1 mg/m3 dans les piéces principales, de méme
que dans les autres pieces de service. Le niveau de pollution dans la cuisine est en outre inférieur a 1
mg/m3 pendant 2/3 du temps avec le systeme de référence et la VMC double flux; cette fréquence
cumulée est respectivement de 54% avec I'Hygro A, 43% avec I'Hygro B et 52% avec la ventilation
naturelle. Cependant, les concentrations dépassent fréquemment 100 mg/m3 (17 a 29% du temps), ce
qui correspond a la période de préparation des repas ou ce polluant est émis. Elles concentrations
dépassent 1000 mg/m3 pendant 6 a 15% du temps.

Ces valeurs indiquent que I'ensemble du polluant est extrait dans la cuisine par tous les systemes. La
vitesse d’évacuation est identique entre le systeme de référence et la VMC double flux qui ont le méme
débit d’extraction. Cependant, malgré le passage en mode de débit de pointe, la ventilation
hygroréglable reste moins efficace du fait de la dépendance du débit extrait a 'hygrométrie. Enfin, la
ventilation naturelle s’avére étre plus lente car les débits ne dépendent que des facteurs naturels.

Ainsi, les flux d’air allant de la cuisine vers le reste du logement sont quasiment inexistants : c’est
I'illustration d’'une extraction efficace des polluants dans cette piece et du bon fonctionnement du
principe de balayage des logements. Cela signifie que les taux d’humidité dans le reste du logement ne
sont pas influencés par la production de vapeur d’eau qui a lieu dans la cuisine et par extrapolation
dans les autres salles d’eau. Ce résultat est concordant avec les résultats des essais expérimentaux
effectués dans la cuisine, a I'exception des échanges avec le séjour dans certains cas. Le modéle du
batiment ne considére cependant que les liaisons représentées par le détalonnage sous les portes.
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4.5 INFLUENCE DE L’EFFICACITE DES SYSTEMES DE VENTILATION

Ce paragraphe traite de l'influence que I'efficacité d’un systéme de ventilation peut avoir sur la qualité
de l'air intérieur. L’efficacité est un parameétre intrinseque au systéme de ventilation. Il dépend du
mode de ventilation utilisé. Les résultats présentés dans les paragraphes précédents concernent des
systemes de ventilation d’efficacité égale a 1 : 1a concentration en polluant dans l'air extrait est égale a
celle dans la piéce, c’est-a-dire que le systéme obéit a I'hypothése du mélange parfait.

On compare ci-aprés les résultats obtenus avec des systemes d’efficacité 0,5 et 1. L’objectif est de
montrer que ce parametre entre également en jeu dans la performance globale des systémes de
ventilation, en particulier en termes de qualité de I'air intérieur.

4.5.1 Incidence dans les piéeces de service

Le Tableau 4.21 et le Tableau 4.22 présentent respectivement les concentrations moyennes en CO; et
en alpha-pinéne dans I'’ensemble des piéces de service. Le Tableau 4.23 donne les concentrations
moyennes en polluant KP dans la cuisine, le niveau de pollution par ce polluant étant nul dans les
pieces de service.

Les valeurs de ces différents tableaux montrent que les concentrations en polluants ont au moins
doublé dans les piéces de service. En fait, le rapport des concentrations obtenues avec les différentes
valeurs d’efficacité correspondent a l'efficacité du systeme de ventilation. Cela signifie, dans le cas
d’une efficacité de % que le polluant s’accumule deux fois plus qu’avec le systeme d’efficacité 1.

Systémes de Concentrations moyennes en CO; (mg/m3)
ventilation EFF=1 EFF=1/2 Rapport
Systéme de référence 1215 2439 0,50
VMC double flux 1171 2296 0,51
VMC Hygro A 1426 2547 0,56

Tableau 4.21 : Concentrations moyennes en CO: dans les piéces de service

pour des systemes d’efficacité 1 et 2 respectivement.

Systémes de Concentrations en alpha-pinéne (pg/ms3)
ventilation EFF=1 EFF=1/2 Rapport
Systeme de référence 82 16,5 0,50
VMC double flux 7,2 14 0,51
VMC Hygro A 11,8 20,7 0,57

Tableau 4.22 : Concentrations moyennes en alpha-pinene dans les pieces de service
pour des systemes d’efficacité 1 et 2 respectivement.

Systémes de Concentrations moyennes en KP (mg/m3)
ventilation EFF=1 EFF=1/2 Rapport
Systéme de référence 298 626 0,48
VMC double flux 298 625 0,48
VMC Hygro A 463 1129 0,41

Tableau 4.23 : Concentrations moyennes en KP dans la cuisine pour des systémes

d’efficacité 1 et 2 respectivement.
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4.5.2 Incidence dans les piéces principales

La concentration en CO; dans les pieces principales n’est pas influencée par I'efficacité des systémes de
ventilation (Cf. Tableau 4.24). Celle-ci est en effet définie par le mode d’extraction et la distribution des
champs de concentration dans les piéces ou a lieu I'extraction d’air. Le rapport de concentration vaut 1
dans toutes les piéces principales pour le systéme de référence et la VMC double flux. On note
cependant quelques variations de l'ordre de 5% avec la ventilation hygroréglable A, dont I'origine
reste difficile a déterminer.

De méme, les concentrations d’alpha-pinéne dans les chambres et dans le séjour ne varient pas en
fonction de l'efficacité du systéme. Enfin, malgré 'accumulation dans les piéces humides, le polluant
KP n’est pas détecté dans les pieces principales : il y a en effet trés peu flux d’air circulant de la cuisine
et vers les autres pieces de la maison. Ainsi, les concentrations moyennes dans les pieces principales
restent identiques quelle que soit la valeur de I'efficacité du systéme de ventilation.

Systémes de Concentrations moyennes en CO; (mg/m3)
ventilation EFF=1 EFF=1/2 Rapport
Systeme de référence 1630 1628 1,00
VMC double flux 1226 1226 1,00
VMC Hygro A 1993 1811 1,01

Tableau 4.24 : Concentrations moyennes en CO: dans les piéces principales
pour des systemes d’efficacité respectives 1 et 7.

4.5.3 Cas particulier de I'humidité

Le Tableau 4.25 et le Tableau 4.26 présentent respectivement les taux d’humidité relative et les
fréquences cumulées de dépassement des seuils de 80% et 100% HR dans les piéces en fonction de
I'efficacité de la ventilation.

Systemes Efficacité Salle de bain | Douche Cuisine
Réf: VMC simple flux 1 44 41 44
0,5 75 80 70
VMC double flux 1 51 47 45
0,5 74 79 71
VMC Hygro A 1 52 47 47
0,5 67 82 70

Tableau 4.25 : Taux moyens d’humidité relative dans les pieces de service pour des systémes d’efficacité
respectives 1 et Y.

Fréquences cumulées de Fréquences cumulées de

Systémes de Efficacité |dépassement de 80%HR (%) dépassement de 100%HR (%)
ventilation SDB/WC | Douche Cuisine SDB/WC | Douche Cuisine
Réf: VMC SF 1 0 0 3 0 0 0

0,5 29 17 16 14 9 6
VMC double flux 1 10 5 3 3 3 3

0,5 27 16 16 13 9 6
VMC Hygro A 1 10 4 4 3 3 1

0,5 25 19 17 14 10 7

Tableau 4.26 : Dépassement des seuils de 80% et 100% d’humidité relative dans les piéces de service pour des
systemes d’efficacité respectives 1 et %2.
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Les taux d’humidité relative moyens dans les piéces de service varient avec I'efficacité de la ventilation
sans pour autant forcément doubler comme c’est le cas pour les autres polluants. Les plus fortes
augmentations sont obtenues avec le systéme de référence et la VMC double flux. L’humidité relative
passe d’'un maximum de 44% a 79% pour ces deux systémes. Il semble ne pas y avoir de différence
entre ces deux systemes dans chaque piéce humide. On constate une augmentation similaire de
I’humidité relative avec 'efficacité du systeme Hygro A, notamment dans la douche.

Par ailleurs, les systemes sont identiquement sensibles a I'efficacité en ce qui concerne les fréquences
de dépassement des différents seuils. Cela s’explique par la nature méme de ce parameétre qui est
propre au systeme. En effet, pour le seuil de 80% HR, les fréquences passent de 10% a plus de 25%
dans la salle de bain et de 3-5% a 16-19% dans la douche et dans la cuisine. Pour le seuil de 100%HR,
les fréquences cumulées ne dépassent pas 14% dans le pire des cas (salle de bain) et sont au mieux
supérieurs a 1% (cuisine). Rappelons que la salle de bain sert a la fois a la lessive et au séchage du
linge chaque jour.

On peut enfin noter que, dans les piéces principales, le taux d’humidité relative ne varie pas ainsi que
la concentration des autres polluants.

Ces résultats montrent que 'efficacité du systéme de ventilation constitue 1'un des parametres les plus
importants pour le maintien d’'une bonne qualité d’air intérieur. L’efficacité dépend du mode
d’extraction et de la distribution de polluant dans la zone d’extraction. Cependant, elle influe trés peu
sur la qualité d’air dans les piéces ne disposant pas de bouches d’extraction.
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4.6 SYNTHESE DES ANALYSES

Dans ce chapitre, il a été question de la comparaison entre différents systemes de ventilation
modélisés sous Matlab/Simulink et simulés dans un modéle thermo-aéraulique de la maison
expérimentale MARIA. Les résultats obtenus permettent d’illustrer les études qu’il est possible
d’effectuer avec les différents modeles développés. Pour ces études, la maison MARIA a été placée dans
la météo de Trappes, zone Hla de la RT2005. Différents résultats ont été obtenus permettant de faire
une discrimination entre les performances des stratégies de ventilation.

Les résultats de la présente étude ont montré que la VMC simple flux, systeme pris comme référence,
et la VMC double flux permettaient d’obtenir quasiment les mémes performances aérauliques. Seules
les infiltrations d’air, plus importantes avec le systeme de référence certainement a cause de la
dépression créée dans le logement, permettent de différencier ces deux systemes. Les infiltrations
obtenues avec le systétme double flux sont toutefois indépendantes de ce systeme étant donné que
celui-ci est équilibré en débit d'insufflation et d’extraction. Cela montre la nécessité d’'une enveloppe
parfaitement étanche pour la mise en ceuvre de ce systéme de ventilation.

Les systémes de ventilation hygroréglable A et B étudiés ont permis de réduire les dédits d’air dans le
logement mais restent cependant soumis aux infiltrations ; il semble donc qu'une enveloppe plus
étanche soit également mieux indiquée pour ces systemes de ventilation. Quant a la ventilation
naturelle, ses performances aérauliques excédent celles de tous les systemes installées dans la maison
MARIA. Peuvent étre a l'origine de cette ventilation excessive un surdimensionnement de ce systeme
et une enveloppe relativement trop perméable, mais aussi le déroulement de I’étude sur la saison de
chauffe.

La ventilation naturelle s’est aussi avérée comme étant le systeme le plus énergivore. La VMC double
flux et les systemes hygroréglables ont respectivement montré leurs potentiels a réaliser des
économies d’énergie par rapport au systeme de référence. Le systeme double flux utilisé a cependant
un avantage sans doute du fait d’'une efficacité de récupération de chaleur tres élevée. On a pu ainsi
montrer que cette performance peut étre moins bonne que celle de la ventilation hygroréglable
suivant l'efficacité de 'échangeur de chaleur.

Au niveau de la qualité de l'air intérieur, la ventilation hygroréglable s’est avérée étre la moins
performante dans I’évacuation des polluants, notamment dans les pieces principales. Le VRL a été
parfois dépassée pour le dioxyde de carbone. En revanche, la VMC double flux, par la maitrise des
débits d’air neuf, a permis de maintenir une meilleure qualité d’air. En outre, les résultats ont montré
I'influence du taux d’occupation a travers les concentrations des polluants métaboliques dans la
chambre 4 occupée par deux adultes : celles-ci restent les plus élevées du logement et ont également
dépassé au moins % des valeurs-seuils avec tous les systéemes a I'exception de la VMC double flux.

Enfin, I'étude de 'efficacité de ventilation a permis de montrer que ce facteur est 'un des plus influents
sur la qualité de l'air intérieur. Les cas illustrés montrent en effet une incidence notable sur la
performance des systemes de ventilation étudiés pour ce paramétre.

Theése de Doctorat - Juslin Koffi 207/224 CSTB - LEPTIAB






CONCLUSION GENERALE

L’objectif de ce travail de thése a été de se doter d'un outil de simulation thermo-aéraulique des
batiments afin d’étudier la problématique des stratégies de ventilation en maisons individuelles.
L'importance de la ventilation des logements n’est plus a démontrer car il existe un nombre
important de polluants de I'air intérieur dont certains sont susceptibles de causer des dommages a
la santé des occupants.

Au préalable, une étude expérimentale de vérification du principe de balayage des logements par
les systémes de ventilation a été effectuée dans la maison expérimentale MARIA. Il est en effet plus
commode, dans les logements, que l'air vicié soit entrainé vers les piéces spécifiques pour y étre
extrait, 'objectif d'une telle stratégie étant d’éviter la dispersion ou I'accumulation dans les pieces
de vie. L'intérét du point de vue énergétique est l'utilisation d’'un air déja chauffé dans les pieces
humides.

Les expérimentations ont été menées dans la maison MARIA a I'aide de méthodes des gaz traceurs
et grace a des scénarios de pollution spécifiques. Trois systémes de ventilation installés lors de
cette étude ont ainsi été étudiés. Les résultats ont permis de faire une discrimination entre les
performances des différents systemes, mais aussi concernant les parameétres influents sur les débits
d’air et de polluant a I'intérieur des batiments.

Ainsi, le transfert d’air s’effectue correctement des piéces principales vers les piéces d’extraction
avec la ventilation mécanique contrélée double flux. La cause majeure attribuable a ce résultat est
la maitrise des débits d’air neuf dans les chambres et dans le séjour. La surpression engendrée dans
ces piéces par l'insufflation d’air empéche en effet I'air issu du couloir d’y pénétrer. La VMC simple
flux a également donné lieu a des résultats satisfaisants quant au transfert d’air interzones.
Cependant, son efficacité est apparue moins bonne que celle du systeme double flux. Les
performances de la ventilation naturelle, bien qu’acceptables, ont été en dessous de celles des
systemes mécaniques.

Le principe de balayage a été perturbé, dans les conditions d’étude par de nombreux facteurs. Le
parametre le plus important est sans aucun doute I'ouverture des portes intérieures qui entraine
une cassure complete du sens des flux d’air due a la réduction des pertes de charge intérieures.
Tous les systéemes de ventilation et toutes les pieces étudiés ont ainsi été affectés. En outre, les
résultats expérimentaux ont montré que l'action du vent sur les facades des batiments peut
modifier de maniére substantielle I'équilibre des pressions internes. Cela s’est traduit dans
nombres de cas par des débits traversants qui ont conduit a la pollution des chambres et du séjour.
Cela a, en particulier, fait apparaitre la nécessité de disposer d'une enveloppe particulierement
étanche pour la mise en ceuvre des systemes de ventilation mécanique controlée double flux.

On s’est également apercu que la bonne marche du principe de balayage dépendait également de la
localisation de la source. Ainsi, pour une source de pollution située dans la cuisine, les différents
systemes se sont avérés étre efficaces dans I'extraction du gaz traceur. En outre, I'architecture du
logement a favorisé le transfert vers la cuisine du polluant émis dans le séjour. Enfin, I'émission
effectuée dans la chambre a I'étage a permis de constater que le transfert d’air vers les niveaux
inférieurs était largement limité.

Ces résultats sont cependant a mettre au crédit des conditions d’étude. Ils ont toutefois I'intérét de
mettre en exergue les différents parametres pouvant, sur un cas donné, impacter sur les échanges
aérauliques a l'intérieur des batiments et en particulier dans les logements.

A Tlissu de l'étude expérimentale, la maison MARIA, avec les caractéristiques thermiques et
aérauliques de son enveloppe, et différents systémes de ventilation ont été modélisés dans
I'environnement Matlab/Simulink.



Conclusion générale

Le modéle aéraulique a été validé a 'aide de comparaisons avec le code CONTAM. En outre, on a
procédé a une confrontation entre les résultats expérimentaux et ceux fournis par le modele
aéraulique de MARIA. Il en est ressorti que certaines perméabilités entre zones et la répartition
homogeéne des défauts d’étanchéité sur les facades sont moins bien représentées, ce qui a engendré
une sous-estimation des flux d’air internes par le modele. Cependant, les résultats ont montré que
la dynamique de la concentration est correcte. La difficulté de connaitre avec précision les
différentes perméabilités internes et la répartition des défauts d’étanchéité a conduit a utiliser le
modele aéraulique obtenu en premiére approximation.

Ce dernier a été couplé au modele thermique de la bibliothéque SIMBAD. Le modele thermo-
aéraulique ainsi obtenu a servi a I'étude de cinq stratégies de ventilation pour illustrer la capacité
d’étude avec le modeéle développé. Les stratégies ont été comparées au regard de la qualité de l'air
intérieur et des consommations énergétiques a I'aide d’un scénario d’occupation et de pollution de
la maison. Les simulations ont été effectuées sur une période de chauffage, avec la météo de
Trappes en zone H1a, pour ne pas considérer I'ouverture éventuelle des fenétres par les occupants
pendant la saison estivale. L'influence de 'efficacité des systemes a été également évoquée.

Les analyses ont montré différents points discriminants entre les systemes de ventilation étudiés.
Du point de vue aéraulique proprement dit, la VMC simple flux (systéme pris comme référence) et
la VMC double flux présentent des performances similaires. Ces deux systemes ont quasiment le
méme dimensionnement en ce qui concerne I'extraction d’air. Cependant, le systéme de référence a
été soumis a des infiltrations d’air plus importantes. Les systemes de ventilation hygroréglable de
type A et B ont donné des résultats presque comparables entre eux mais avec un renouvellement
d’air plus important pour 'Hygro A. La ventilation naturelle s’est avérée étre surdimensionnée avec
les débits d’air les plus élevés.

Au vu des taux de renouvellement d’air, 'analyse a évidemment montré qu’au niveau énergétique la
ventilation naturelle est plus déperditive que le systeme de référence (+18,5% de déperditions). En
revanche, la VMC double flux et les systémes hygroréglables permettent de faire des économies
d’énergie respectivement de l'ordre de 30% et 19% sur les besoins de chauffage. Ces économies,
réalisables sur les déperditions dues au renouvellement d’air, dépendent entiérement de I'efficacité
de I'échangeur de chaleur et de la régulation des débits par la ventilation hygroréglable. La
consommation des auxiliaires de la ventilation, qu'on peut considérer comme étant adaptés, n'a
pénalisé ni le systéme double flux en raison de ses performances sur le chauffage, ni les systemes
hygroréglables qui sont des systémes a basse pression.

Au niveau de la qualité de I'air intérieur, les systemes ont également montré des disparités. La
qualité d’air fournie par la VMC double flux est ainsi meilleure par rapport aux autres systemes. Ces
performances sont concordantes avec les résultats expérimentaux. La réduction des débits par les
systemes hygroréglables a engendré une qualité d’air globalement médiocre comparée a celle
obtenue avec l'ensemble des systémes étudiés. La ventilation naturelle a parfois fourni une
meilleure qualité d’air que le systéme de référence en raison d'un renouvellement d’air excessif.

Cependant, des risques de condensation sur les parois ont été mis en exergue dans les pieces de
service pour les systémes étudiés a 'exception du systeme de référence. Toutefois, le niveau moyen
d’humidité relative dans piéces principales a rarement atteint 60%. En outre, I'influence du taux
d’occupation, notamment dans la chambre des adultes, a conduit a une pollution au CO, parfois
excessive ; en revanche, la piece occupée par une personne plus jeune est moins polluée.

L’analyse des concentrations du polluant KP émis dans la cuisine a révélé que les transferts d’air de
cette piece vers le reste du logement sont quasiment inexistants. Cela montre que l'extraction d’air
s’effectue correctement dans la cuisine pour I'ensemble des systémes de ventilation et que le
balayage du logement se déroule correctement. Ce résultat confirme les résultats expérimentaux
méme s’il semble les accentuer. L'émission de I'alpha-pinéne a donné des concentrations tres
faibles par rapport au seuil de tolérance et montre que ce polluant ne présente pas de danger
apparent au débit d’injection utilisé.
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Conclusion générale

Enfin, I'étude de l'influence de l'efficacité des systemes ventilation a permis de montrer que ce
facteur est 'un des plus importants sur les niveaux de concentration en particulier dans les piéces
ou se fait I'extraction. L'efficacité est en effet un facteur intrinséque au systeme de ventilation et
dépend entre autres de la distribution de polluant dans l'air intérieur ainsi que du mode
d’extraction adopté.

L’étude numérique des stratégies de ventilation a ainsi permis de mettre en exergue les
performances au niveau aéraulique, qualité d’air et énergétique des différents systémes étudiés. Les
résultats sont cependant a considérer en rapport avec les hypotheses des simulations d’autant plus
que I'étude n’a concerné qu’une seule zone climatique avec un type précis de maison individuelle.
L’étude a toutefois permis d’appréhender le comportement des systemes de ventilation au regard
des critéres d’évaluation utilisés.

L’intérét principal du code développé est de pouvoir servir a des études paramétriques telles que
celles présentées dans ce rapport de thése. On peut ainsi envisager de pousser la réflexion vers de
nouvelles donnes, a savoir I'étude du choix et de la mise en ceuvre des systemes de ventilation
innovants dans les batiments, et en particulier dans les batiments a basse consommation d’énergie.

Cet outil numérique peut également servir comme instrument de pré-étude pour la mise en ceuvre
des systemes de ventilation dans les constructions neuves, mais aussi de tremplin pour le suivi du
comportement a long terme des batiments résidentiels.
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ANNEXES DE L’ETUDE EXPERIMENTALE

ANNEXE N°1 : VMC SIMPLE F

1°) Essai présenté a la Figure 2.23
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- - . . . . Emission dans la chambre 3 : vitesse et direction
. Emission dans la cuisine : vitesse et direction du vent

du vent
4°) Essai présenté a la Figure 2.28 N - .
) p & 5°) Essai présenté a la Figure 2.31
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6°) Essai présenté a la Figure 2.32
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Essai présenté a la Figure 2.33
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ANNEXE N°2 : VMC DOUBLE FLUX

Températures d’air dans les gaines principales et efficacité de I'échangeur.

Températures d'air dans les conduits de ventilation et Efficacité de I'échangeur de chaleur
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ANNEXE N°3 : VENTILATION NATURELLE

15°) Météo du test de la Figure 2.44
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18°) Météo du Test 2 de la Figure 2.49
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20°) Météo du test de la Figure 2.51
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