
Transferts d'air entre pieces 

1. Contexte 

Engagee des 1986, cette recherche vise principale­
ment a chiffrer !'influence de la prise en compte de 
la configuration interne des batiments sur les perfor­
mances energetiques de composants, soit de syste­
mes de chauffage. soit d'enveloppes. 

Jusqu'a ces dernieres annees. ces performances 
etaient 6valuees a !'aide de mode/es monozones de 
b8timents. Cela supposait une temperature interieure 
unique et une repartition uniforme des puissances 
dissipees ( apports solaires. apports internes, pertes 
des systemes ... . ) . 

Prendre en compte le partitionnement reel des bil­
timents conduit a considerer des disparites de tem­
peratures et en particulier des surchauffes. locale­
ment plus importantes, qu'avec une hypothese de 
monozone. Cela influe bien evidemment sur le taux 
de recuperation des puissances liberees (1 a 4). 

Pour evaluer avec precision les performances ther­
miques des composants de systemes ou d'envelop­
pes. consideres dans un environnement de batiment 
multizone. ii faut modeliser aussi correctement que 
possible les transferts thermiques entre zones. La dif­
ficulte principale reside dans la modelisation des 
transferts thermiques dus aux transferts aerauliques. 
Pour calculer avec precis ion les transferts aerauliques 
entre zones. ii parait a prior i logique d'utiliser un 
modele base sur un calcul des champs de pressions. 
Cependant pour un usage thermique (but unique du 
modele : calcul des conductances thermiques conne­
xes des transferts aerauliques entre zones) , ce type 
de modele aeraulique est trap complexe . En effet, 
son utilisation condu it a des temps de calcul longs, 
incompatibles avec toute simulation sur une saison 
de chauffe (et meme parfois ces modeles induisent 
des difficultes numeriques qui se traduisent par des 
divergences entre algorithmes) [5 et 6) . 

Un nouveau modele, adapte aux calculs thermi­
ques, a ate imagine. Le champ d'application de ce 
nouveau modele est defini relativement a une classi­
fication de !'ensemble des modeles aerauliques 
( cf.§ .2.1) . L'architecture en est decrite au paragraphe 
2.2). Pour valider ce nouveau modele, une experi-
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mentation a ete concue : ses principes sont rappefes 
eu paragra phe 3. Nonobstant l'objectif p1incipal du 
nouveau modele, celui-ci peut ~tre utilise pour effec­
tuer des calculs de debit d'air entre zones : cepen ­
dant. le mod~ le. ne s' applique pas si le systeme de 
chauffage est a air pu lse ou s' il s'agi t d'un systeme 
de cl imatisat ion (cf.§.4) . De plus. le champ d'appl i ­
cat ion est limi te aux cas ou ii n'existe dans l'ouver­
ture qu'une seule zone neutre. Au paragraphe 5. 
quelques examples d'ecoulement avec double zone 
neutre sont traites ; ils mettent en 6vidence les limi· 
tes du modele. 

2. Architecture d'un modele 
aeraulique de classe C2 

2.1 . Classification des modeles aerauliques 

Une classification entre las differents modeles ae· 
rauliques a ete env isagee. Elle differencie les mode­
les en fonction de leur champ preferential d'applica­
tion . Les differentes classes sont les suivantes : 

- classe C1: ensemble des modeles a scenarios 
predetinis (distribution des debits d'air entre zones 
imposee et figee durant toute une simulation); 

- classe C2 : model es fins avec prise en compte a 
chaque pas de temps des variations des champs de 
temperatures mais sans calcul des champs de pres­
sions; 

- classe C3: modeles fins bases sur un calcul. a 
chaque pas de temps, des champs de pressions. 

Les modeles de classe C1 sont les modeles aerau­
liques les plus simples . Leur champ d'appl ication est 
strictement celui des codes de calculs thermiques. 
Dans ce type de modele. la distribution des debits 
d'air entre zones (y compris avec l'exterieur) est de­
finie avant toute simulation dynamique. Cette distri­
bution peut etre soit fixee arbitrairement par l'utilisa­
teur du logiciel, soit calculee par un modele de 
classe C2 ou C3. Quoiqu ' il en soit, la distribution 
reste figee tout au long de la simulation ; tout au 
plus est-ii possible de definir des scenarios tempo ­
rals . 

Les modeles de classe C2 sont preferentieltement 
adaptes aux codes de calculs de la thermique du 
bAtiment. Neanmoins. sous certaines conditions. ils 
peuver'lt etre utilises pour effectuer des calculs de 
debits d'air. C'est dans cette categorie que s'inscrit le 
nouveau modele propose. Ce type de modele permet 
un calcul assaz precis, a chaque pas de temps. des 
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conductances thermiques resultantes des mouve­
menLs d'air. 

Les modeles de classe C3 s'appliquent en priorite 
aux calculs fins des debits d'air entre zones (y com­
pris avec I' exterieur). lls permettent en theorie de 
prendre en compte les effets du vent. des temperatu­
res exterieure et interieure, les systemes de ventila­
tion, etc. Des rnodeles de ce type sont actuellement 
utilises dans les codes de simulation <

1 l de la thermi­
que du batiment pour calculer en fait des conduc­
tances thermiques. 

En conclusion de cette presentation d'une typolo­
gie des modeles aerauliques, ii apparalt qu'un modu­
le aeraulique comp/et (cf. figure 1) devrait compren­
dre las trois types de modeles afin d'offrir aux 
utilisateurs des codes de calcul des possibilites va­
riees. adaptees a leurs besoins specifiques. 

2.2. Architecture d'un modele de classe C2 

Au sens d'un calcul des performances thermiques 
sur toute une saison de chauffe. prendre en compte 
la variation instantanee des debits de renouvellement 
d'air apparait comme secondaire par rapport a la 
prise en compte de I' influence des transferts internes. 
Aussi, des valeurs moyennes pour les debits de re­
nouvellement d'air sont·elles suffisantes pour l'ob­
jectif vise. Eventuellement. on pourra distinguer le 
coeur de la saison de chauffe et les demi-saisons 
(dans le cas ou une analyse climatique conduirait a 
definir des regimes moyens de vent assez differents 
et Si la mauvaise etancheite de l'enveloppe OU le 
mode de fonctionnement de la ventilation le justi­
fiait), Bien entendu, tout scenario tempo rel journalier 
pour la ventilation specifique est envisageable (par 

(1) CSTBAT: Code de Simulation de la Thermique du 
BATiment (CSTB Sophia-Antipolis, France) et ESP: Envi­
ronmental Systems Performance (University of Strnthclyde, 
Department of Architecture, Glasgow. UK) 
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exemple, celui des conventions unifiees pour le cal­
cul du coefficient 8). 

Le modele aeraulique doit done comporter un pre­
processeur de calcul des valeurs moyennes des de­
bits de renouvellement d'air par zone et des debits 
entre zones qui en resultent. Ces calculs peuvent 
etre effectues a l'aide d'un modele de classe C3 en 
supposant que toutes les zones sont a la meme tem­
perature. Avec cette derniere hypothese, les modeles 
actuels convergent en general sans probleme et les 
calculs demandent peu de temps. Le preprocesseur 
effectue autant de calculs de distribution des debits 
d'air qu'il y a de configurations internes possibles 
(c'est-a-dire de combinaisons des differentes possi­
bilites d'ouverture et de fermeture des portes de 
communication entre zones). 

Au final. Les .r.esultats sont tradu its sous forme de 
conductances thermiques entre zones, dues aux re­
nouvellements d'air, notees Kim· La relation qui lie la 
valeur d'une conductance a celle d'un debit est 
K = Cp Q (2

). Une matrice penta-dimensionnelle est 
initialisee avec les valeurs, calculees a priori, des 
conductances. Cette ma trice est notee D(i, j, k, I, m). 

L'indice i repere les periodes de l'annee ( i = 1 ou 
2) : 

• i = 1 : l'etancheite a l'air des enveloppes est 
bonne, la vitesse et la direction du vent n'ont pas 
d'influence sur le taux de renouvellement d'air; le 
calcul est effectue sur l'annee (une seule periode); 

• i = 2: mauvaise etancheite d'enveloppes, dis­
tinguer deux periodes de l'annee selon les regimes 
du vent (vent fort-vent faible). 

L'indice j repere les periodes du scenario temporel 
journalier; en general, J = 2 (si l'on considere le 
scenario des conventions unifiees, cela implique 
qu'il faudra calculer les distributions des debits avec 
deux valeurs des debits de VMC, une valeur maxima­
le et une valeur minimale). 

L'indice k repere les differentes configurations. La 
valeur maximale de cet indice depend du nombre de 
zones, des communications entre zones et des possi­
bilites de modifier ces communications (ouverture ou 
fermetu re des portes). 

Les indices I et m reperent les zones de part et 
d'autre de l'ouverture consideree, l'exterieur etant. 
par convention, repere par l'indice 0. 

Cette phase d'initialisation terminee, les calculs en 
dynamique peuvent debuter. Les echanges aerauli­
ques entre zones sont dus au renouvellernent d'air et 
aux differences de temperatures. Les conductances 
dues au renouvellement d'air sont extraites de la ma· 
trice D. Les conductances dues aux differences de 
temperatures entre zones sont calculees par un mo· 
dele simplifie, par example une relation Nu =- f( Gr. 
Pr) (JJ. Ce type de mode le conduit a definir une 
conductance dependante entre deux noeuds repre­
sentatifs de deux zones contigues. 

La conductance globale entre zones est calculee a 
I' aide d'un modele de coup/age simple de classe C2 
dont !'architecture est representee sur la figure 2. 

(2) CP est la capacite thermique massique de !'air (en 
J.kg·1 .K- 1

). Oest le debit massique entre zones (en kg.s- 1 ). 

(3) Nu nombre de Nusselt Gr nombre de Grashot. Pr 
nombre de Prandtl. 
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Les points cles 

Le modele aeraulique de classe 
C2 comporte plusieurs modeles qui 
peuvent etre detinis independam­
ment les uns des autres. II s'agit: 

- d'un rnodele de calcul des 
coefficients de decharge des ouver­
tures ; 

- d'un modele de calcul des dis­
tributions des conductances thermi­
ques dues au renouvellement d'air; 

- d'un rnodele de calcul des 
conductances thermiques dues aux 
differences de temperatures entre 
zones; 

- d'un modele de couplage 
entre conductances therrniques 
dues, d'une part. au renouvellement 
d'air et. d'autre part. aux differences 
de temperatures entre zones. 
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Pour determiner les pararnetres de 
ces rnodeles, une experimentation, 
complementaire de celles deja reali­
sees par ailleurs [8 et 9], a ete defi­
nie et des experiences sont en 
cours . Elle est presentee ci-apres 
(cf.§ 3). 

Cotfficitnts d 'echan9os 
entrt zones dus aux ( ·.K lm . .) 
tronsftr\s aerauliqutS 

Fig . 2. - Architecture d'un modele aeraulique de classe C2 

3. Experimentation 

3.1. Description 

Cette experimentation prend place dans les zones 
Sud et Sud-Est de la cellule DESYS construite sur le 
site du CSTB a Sophia-Antipolis. La cellule DESYS 
est decrite en detail dans le document [1 OJ. 

Les deux zones sont separees par une cloison qui 
cornporte une ouverture de dimensions variables. Le 
reseau aeraulique cornporte un extracteur et une en­
tree d'air. On assure le chauffage d'une zone par des 
convecteurs electriques et le refroidissement d'une 
autre par un climatiseur (un changement du systeme 
de chauffage est envisageable). 

L'instrumentation est la suivante: 
- vingt-six sondes platine mesurent la temperatu­

re de I' air dans les deux zones; chaque zone com­
porte treize sondes placees sur cinq verticales et dis­
tribuees sur cinq couches horizontales; 

- vingt trois sondes platine rnesurent les tempera-
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tures superficielles des faces internes des parois; 
- les debits entrant et sortant sont mesures par 

des appareils dits convergents-divergents; 
- les profils de vitesses et de temperatures dans 

l'ouverture sont mesures par neuf sondes anemome­
triques omnidirectionnelles (marque Dantec, type 
54R10) ; ces sondes sont montees sur une canne 
mobile dans l'ouverture (cf. figure 3). 

On mesure egalement la temperature exterieure, la 
vitesse du vent et l'ensoleillement sur un plan verti­
cal sud. 

L'acquisition des donnees s'effectue a !'aide: 
- d'une centrale d'acquisition HP3497A et son 

extension H P3498A pour les mesures des temperatu­
res, des debits, ainsi que pour commander la canne 
(arret ou mise en marche, test de l'etat de fonction­
nement); 

- d'un mesureur multivoies Dantec 54N10 ou 
sont branchees les sondes omnidirectionnelles; 

- d'un micro-ordinateur H P85 qui gere I' ensem­
ble du systerne. 
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Fig. 3. - Montage des sondes anemometriques 
dans l'ouverture entre les deux zones 

Fig. 4. - Configuration des experimentations 

3.2. Les variables experimentales 

Les experience!:> visent a determiner le flux de cha­
leur qui transite entre deux zones (cf. figure 4) lors­
que diverses conditions s'appliquent . Le flux peut 
etre calcule, soit a partir des profils de vitesses et de 
temperatures directement mesures dans l'ouverture, 
soit par bilan thermique. 

Les differentes conditions applicables sont: 
- flux de chaleur imposes dans les deux zones: 

ils sont modules en fonction des conditions exterieu­
res afin d'obtenir une difference de temperatures 
entre zones qui varie dans une certaine gamme (ces 
flux peuvent etre positifs - cas d'une zone chauffee 
- , negatifs - cas d 'une zone climatisee - ou nuts 
- absence de systeme) ; 

- systeme : la fa~on dont les flux sont libe, .'.:s 
dans les deux zones peut influencer le transfert de 
chaleur (utilisation des convecteurs electriques ou 
d'un plancher chauffant); 

- '/MC (un debit fixe de renouvellement d'air 
peut etre introduit dans une zone; ii est extrait dans 
l'autre); 

- dimensions de l'ouverture (la taille de l'ouver­
ture entre les deux zones peut varier de quelques 
cm 2 jusqu 'a plus de 2 m2 ) . 

4. Resultats et implications 
sur la qualite de l'air 

Les premieres experimentations ont perm is de vali­
der un modele de calcul des conductances thermi­
ques dues uniquement. au debut. a la convection 
naturelle entre zones pour une ouverture standard. 
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Ce modele [relation Nu = f( Gr, Pr)] utilise com me 
grandeurs caracteristiques la hauteur< 1 l de l'ouverture 
( 0) et I' ecart des temperatures moyennes des zones. 
Le domaine de validite est 1,8.109 < Gr0 < 2,5.109 

et DJ Hc 2 l ~ 0,84; de plus. le modele est a employer 
avec prudence lorsque le systeme de chauffage ou 
de climatisation est a air pulse. II vient: 

Nuo = 0.4 Gr0 °· 5 Pr 

L'interet de ce modele, compare aux modeles pre­
cedents du meme type, est qu'il utilise comme ecart 
caracteristique de temperatures un ecart aisement ac­
cessible dans tous les codes de calcul (alors que 
bien souvent. pour des raisons experimentales 
- maquettes ou deux murs opposes sont portes a 
des temperatures differentes- , les modeles de ce 
type utilisent l'ecart entre les t'3mperatures moyennes 
des murs opposes). 

Ce modele peut permettre une evaluation rapide 
des debits d'air entre zones des lors que les tempera­
tures moyennes sont connues et que les profils de 
temperatures dans les zones sont quasi-lineaires 
(sans toutefois induire un phenomene de double 
zone neutre dans l'ouverture; la zone neutre est le 
lieu ou les pressions de part et d'autre de l'ouverture 
sont egales, la vitesse de l'air dans cette zone est 
nulle.) 

Pour etudier la relation profits de temperatures -
debits massiques, un modele de classe C3 est utilise 
(ce modele est decrit en annexe 3 de [7]); ce mo­
dele peut prendre en compte n'importe quels profils 
de temperatures dans les zones. Si a l'aide de ce 
modele, ii est prouve que dans certains cas les pro­
fils de temperatures n'ont pas d'influence sur la va­
leur des debits echanges. alors un modele de classe 
C2 est utilisable pour le calcul des debits. Sinon, ii 
ne I' est pas. Ces calculs sont eta yes par des mesures 
realisees a l'interieur de la cellule DESYS. 

Par exemple, dans une ouverture de dimensions 
standards (w = 0.90 met D = 2.00 m). on montre 
que. pour certains profils de temperatures. ii y a 
quasi-independance entre les gradients et le debit 
resultant dans l'ouverture (cf. figure 5). 

En revanche, si les profils de temperatures sent 
quelconques. le modele ne peut plus etre utilise pour 
calculer des debits massiques. C'est ce que les me­
sures effectuees dans la cellule DESYS ont montre 
(cf. figure 6). 

A !'examen des deux graphiques de la figure 6. on 
note que le nuage de points representatifs de la 
dependance du flux de chaleur en fonction de l'ecart 
de temperature <P = f(ll T) est relativement resserre 
alors que celui representatif de la dependance du 
debit volumique Q = f(ll T) est beaucoup plus epars. 
Ce qui signifie que, pour un meme ecart des tempe­
ratures moyennes, les debits transitant entre les 
zones peuvent etre tres divers (cela est du aux diffe­
rents gradients de temperatures a temperatures 
moyennes identiques) mais que les flux de chaleur 
correspondants sent invariants (on obtient. pour un 
ecart de temperature de 2.47 °C, un ecart relatif sur 

(1) Toutes les recherches anterieures concordent sur la 
faible dependance de la densite de flux de chaleur en 
fonction de la largeur de l'ouverture ( w). C'est pourquoi 
nous n' avons pas etudie !'influence de ce parametre. 

(2) H est la hauteur sous-plafond de la cellule 

Rt'~ Gt'n ThC't1l1 Ft 
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On considere deux pieces etanches par rapport a /'environnement 
exterieur. 
La temperature de la piece 1 est representee par le trait pointille. la 
temperature de la piece 2 par le trait plein (cf. parties gauches des 
figures) . 
Dans cette sequence, la temperature de la piece 1 est invariante et 
egale a 18 °C. Le gradient de la temperature dans la piece 2 
augmente; au debut (cas 011 ). ii vaut 0.1 °C/m; a la fin (cas 
020). ii vaut 1 °C/m. 
La zone neutre (notee h,) est au-dessus de l'axe median de 
/'ouverture. Elle s'ecarte de plus en plus de cet axe au fur et a 
mesure que le profil des temperatures dans la piece 2 s'accentue_ 
Le debit d'air (les debits massiques dans les parties haute et basse 
de l'ouverture sont egaux) varie tres peu bien que le gradient de 
temperature soil nettement different entre les cas 011 et 020. cela 
car les profils de temperature sont lineaires. 11 en irait tout autre­
ment avec des profils quelconques. 

Fig. 5. - Echanges d'air entre zones en fonction 
des gradients verticaux de temperatures 
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Fig. 6. - Flux de chaleur (4>) et debits d'air ( Q) en fonction 
de l'ecart entre les temperatures moyennes des zones 

le debit volumique de 23 % ; en revanche. l'ecart sur 
le flux est de l'ordre de 5 %). Autrement d1t, ies flux 
de chaleur ne dependent pas des gradients de tem­
peratures ma is seulement des temperatures moyennes 
des zones alors que les debits massiques. en toute 
rigueur, dependent des gradients verticaux de tempe­
ratures [comme ii a ete montre Ci-avant (cf. figure 
5), cette dependance est tres faible si les gradients 
sont lineaires et s'il n'existe qu'une seule zone neu­
tre]. 

Cas d'une double zone neutre 

Meme pour certains profils de temperature lineai­
res. un modele de classe C2 peut ne pas etre utilisa­
ble pour calculer les debits massiques. C'est le cas 
des tors que plusieurs zones neutres existent dans 
I' ouverture. 

Considerons le cas simple d'une double zone neu­
tre, illustre par la figure 7. 

Sur cet exemple, ii est clair que. bien que les 
profils de temperatures soient lineaires, ii n'est pas 
possible d'extrapoler la valeur du debit echange 
entre les deux zones a partir d'un modele de classe 
C2. De plus, pour que ce debit soit calculable a 
partir d'un modele de classe C3. ii faudrait que 
celui-ci puisse prendre en compte les stratifications 
en temperatures dans les deux zones et qu'un mode­
le de calcul tel celui expose en annexe 3 de [7] soit 
utilise. 

5. Conclusions 

Les debits d'air. a travers de grandes ouvertures. 
induits par les differences de temperatures entre 
zones. atteignent des valeurs tres elevees en compa­
raison des valeurs de debits dus aux infiltrations et/ 
ou au systeme de ventilation. A titre d'exemple, a 
travers une porte standard, un dixieme de degre d'e· 
cart entre /es temperatures moyennes des zones suffit 
pour creer une circulation d'air d'environ 120 m3 /h; 
un deqre d'ecart induira une circulation d'environ 
390 m /h (valeurs obtenues a I' aide d'un modele de 
classe C3). Pour ce qui concerne la diffusion des 
polluants, ii s'agit d'un phenomene preponderant qui 
doit etre pris en consideration. 

Pour modeliser ce phenomene, des modeles sim­
plifies (classe C2) peuvent parfois etre utilises. Un 
tel modele a ete convu et est en partie valide. Son 
champ d'application pour le calcul des debits massi­
ques entre zones est limite aux cas ou les gradients 
de temperatures dans les zones sont quasi lineaires 
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Dans cette sequence. la temperature de la piece 2 (trait plein) est 
invar iante (egale en moyenne a 19 °C. avec un gradient de 
1 °C/ m) . 
La temperature de la piece 1 (trait point i lle) est constan te en 
moyenne (19 °C aussi) mais le gradient de temperature dans cette 
piece augmente (de 1, 1 °C/ m pour le cas 091 a 2 °C/ m pour le cas 
10CI). 
Une couble zone nP.utre apparait dans l'ouverture. Bien que les 
tempe•c:ures moyenn es so ient egales. les debits echanges entre les 
zones ne sent pas nuls. lls dependent meme du gradient de 
temperatures dans les deux zon es. 

Fig. 7 . - Echanges d'air entre zones avec phenomena de 
double zone neutre 
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et a condition qu'il n'existe pas de double zone neu­
tre. Un modele de classe C3 a montre que, s'il existe 
une double zone neutre dans l'ouverture (cas qui 
peut se produire avec des profils tres simples). les 
debits massiques echanges entre zones peuvent etre 
tres importants bien que les temperatures moyennes 
des zones soient identiques (par exemple, environ 
200 m3 /h a travers une ouverture standard pour des 
temperatures moyennes identiques - 19 °C- ma is 
des gradients rebpectifs de 1 °C/m et 2 °C/m) . 

Si un modele de classe C2 ne peut etre utilise, ii 
faut avoir recours a un modele de classe C3 (base 
sur un calcul complet des champs de pressions). 
Encore que. pour etre tout a fait precis, les modeles 
de classe C3 doivent tenir compte des eventuelles 
stratifications en temperature des differentes zones. 
Ce qui est tout a fait possible si les temperatures 
sont des parametres et non des variables, mais beau­
coup plus complexe si les profils de temperatures 
sont des inconnues du probleme. 

En outre, l'etude experimentale en cours se pour­
suit. Elle devrait s'attacher, a court terme, a valider 
un modele de calcul du coefficient de decharge des 
grandes ouvertures et, au-dela, a apporter des ele­
ments de reflexion sur les limites de !'utilisation per­
tinente de ce coefficient couramment utilise. Les re­
sultats obtenus feront l'objet d'articles ulterieurs. 
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