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RESUME

Comme les points de soufflage et d’extraction des systémes de ventilation double flux locaux sont trés proches, des
courts-circuits de I'air pulsé, vers le point d’extraction peuvent se produire, augmentant la consommation d’énergie et
alternant la qualité de la diffusion de I'air. Afin d’évaluer cette qualité et le confort thermique, nous avons mesuré, en
chambre climatique — en supposant les jets isothermes — les efficacités de renouvellement d’air d’'un prototype de
ventilation double flux locale, par la méthode de décroissance du gaz traceur CO,. Dans cet article, nous justifions le
choix du CO; comme gaz traceur, nous évaluons les efficacités de renouvellement d’air moyennes et locales du
prototype étudié, et nous mesurons les vitesses d’air a I'intérieur de la zone d’occupation.

Les résultats montrent que la diffusion de I'air est trés satisfaisante pour le régime nominal et au-dela. Elle est insuffisante
pour le régime de ventilation 20%, mais peut étre améliorée. Les mesures de vitesse d’air ne font apparaitre aucun
inconfort thermique. La suite de notre travail consistera a évaluer le confort thermique pour des jets non isothermes.

Mots Clés : Test blower-door, méthode de décroissance du gaz traceur, efficacité moyenne du renouvellement d’air,

indice d’efficacité locale du renouvellement d’air, confort thermique.

NOMENCLATURE

Nvent. régime de ventilation, %

Q débit de la ventilation mécanique, m*/h
Qi débit d'infiltration, m%h

| taux de renouvellement dair di0 aux
infiltrations, h™*

Co concentration en CO; au point p, ppm

Ce concentration en CO; a I'extraction, ppm

Co,p concentration relative initiale de CO2 au point
p, ppm 1

ACH  taux de renouvellement d’air, h

AP différence de pression entre lintérieur et

I'extérieur, Pa

AT différence de température entre la chambre
climatique et la zone tampon, K

Te température de lair dans la chambre
climatique, °C

To température de I'air dans la zone tampon, °C

) densité de l'air a 20°C, kg/m®

Y vitesse de l'air, m/s

Tn temps nominal, min

Tm age moyen de l'air, min

TLp age local de I'air au point p, min

€m efficacité moyenne de renouvellement d’air

ELp indice d’efficacité locale au point p

1. INTRODUCTION

A cause de la nécessité de réduire la consommation
d’énergie depuis 1974, et parce que lutilisation de
I'énergie pour assurer une ambiance intérieure
acceptable, constitue la plus grande part de la demande
totale d’énergie, diverses mesures ont été prises par les
gouvernements, les groupes et les individus, afin de
réduire la consommation d’énergie pour le chauffage et
le refroidissement des batiments [1]. Leur isolation et
leur étanchéité ont donc fortement été améliorées.
L’amélioration de [I'étanchéité des enveloppes des
batiments  signifie une forte  diminution des
infiltrations/exfiltrations  naturelles  contribuant  au
renouvellement d’air dans I'environnement intérieur.
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Dans ce contexte, une ventilation supplémentaire
s'impose. Les principaux avantages des systemes de
ventilation double flux locaux, par rapport aux systémes
centralisés, sont leur compacité, puisque seul un
emplacement sur un mur extérieur ou un chassis de
fenétre est a prévoir, et leur souplesse d’utilisation,
parce que la ventilation peut étre contrdlée [2] en
fonction de la présence des occupants dans chaque
piece, ce qui devrait se traduire par une économie
conséquente d’énergie électrique. lls sont destinés en
priorité aux batiments en rénovation. Comme les points
de soufflage et d’extraction sont trés proches, une partie
de I'air pulsé peut étre extraite sans avoir diffusé dans la
piéce. Cela a deux conséquences néfastes. La diffusion
de l'air est moins bonne. Et la récupération de chaleur
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a travers I'échangeur du systéme de ventilation est
altérée, puisque l'air extrait est plus froid. Une autre
problématique peut étre soulevée : 'impact du jet sur le
confort thermique des occupants. En effet des vitesses
d’'air trop élevées peuvent étre ressenties comme des
courants d’air par les personnes occupant la piéce.

Afin d’évaluer la qualité de la diffusion de lair et le
confort thermique, nous avons mesuré, dans la
chambre climatique du laboratoire du groupe BEMS
(Building Energy Monitoring and Simulation) de
I'Université de Liege, sur le campus d’Arlon (fig. 1), les
efficacités moyennes de renouvellement d’air et les
indices d’efficacité locale de renouvellement d’air par la
méthode de décroissance du gaz traceur CO,. Nous
avons effectué les mesures pour 4 régimes de
ventilation et 6 points de la zone d’occupation. Nous
terminons I'étude par la mesure des vitesses d’air en
ces points. Cependant, au préalable nous justifions le
choix du CO, comme gaz traceur. Pour cela, nous
mesurons les infiltrations naturelles par des tests
blower-door, et nous comparons les résultats a ceux
obtenus par la méthode de décroissance du gaz traceur
CO;. Les résultats de cette étude préliminaire sont
présentés de facon résumeée.

Climatic chamber

Sliding door -

Fig. 1. Plan du rez-de-chaussée du laboratoire
d’énergétique du batiment au campus d’Arlon. La chambre
climatique est entourée d’une zone tampon dont
I’ambiance thermique peut étre contrblée.

2. JUSTIFICATION DU CHOIX DU CO, COMME GAZ
TRACEUR

Nous avons effectué 4 tests de pressurisation et
dépressurisation (blower-door), selon la procédure
décrite par la norme européenne EN 13 829. Les tests
permettent d’obtenir les couples Débit d’air a travers
'enveloppe de la chambre climatique=f(différence de
pression entre lintérieur et I'extérieur de la chambre
climatique), pour des différences de pression allant de
25Pa a 70Pa par paliers de 5Pa. Les différents couples
mesurés respectent la loi de puissance [3] avec des
coefficients de détermination supérieurs a 0.99. Par
extrapolation aux faibles pressions (0.1Pa et 0.5Pa), on
en déduit les infiltrations naturelles a travers I'enveloppe
de la chambre climatique. La validit¢ de cette
extrapolation est discutée a partir des sources [4, 5, 6,
7, 8]. Finalement, on obtient, pour une température de
la chambre climatique de 20°C, une température de la
zone tampon de 15°C et une vitesse de vent qui varie
pendant les essais entre 0.7m/s et 1.4m/s & 2 m au-
dessus du sol, des infiltrations naturelles 1€[0.05V/h ;

0.2V/h], ce qui représente un débit d’infiltrations
Qi€[2.33m%h ;9.6m>h] avec AP€[0.1Pa ;0.5].

Les caractéristiques recherchées pour un gaz traceur
sont données par les sources [9, 10, 11]. On injecte du
CO, dans la chambre climatique jusqu’a atteindre
1600ppm, en veillant a brasser le gaz injecté avec l'air
de toute la piece. On mesure la concentration de CO;
au centre de la piece a 1.5m au-dessus du sol. Le
protocole expérimental est expliqué dans la section
suivante. La solution de I'’équation de conservation de la
quantité de gaz traceur [9] entre l'intérieur et I'extérieur
est une exponentielle décroissante, dont le taux de
décroissance est le taux de renouvellement d’air ou taux
d’infiltrations. L'essai avait été effectué pour une
température intérieure de 20°C, une température de la
zone tampon variant entre 15 et 16°C, et une vitesse de
vent comprise entre 0.9 et 1.8m/s. Pour une différence
de pression entre lintérieur et I'extérieur, estimée a
0.25Pa, on trouve 1=0.07V/h, ce qui représente
Qi=3.36m3/h. La décroissance du CO; suit une courbe
exponentielle avec un coefficient de détermination
R=0.97.

Par conséquent, nous remarquons une cohérence entre
les deux méthodes pour l'estimation des infiltrations
naturelles, c’est-a-dire pour des différences de pression
comprises entre 0.1 et 0.5Pa. Nous nous attendons
donc & une estimation tout a fait correcte des efficacités
de renouvellement d’air de la ventilation locale, puisque
celle-ci fonctionne avec des différences de pression
supérieures a 2.4Pa pour les plus bas régimes.

3. ESTIMATION DES EFFICACITES DE
RENOUVELLEMENT D’AIR PAR UTILISATION DU
GAZ TRACEUR CO;

3.1. CONCEPTS D’EFFICACITE DE VENTILATION

3.1.1. La qualité du mélange de I’air

La qualité du mélange de I'air (air neuf+air vicié) dépend
de plusieurs facteurs relatifs a la zone ventilée et au
systeme de ventilation [12] : I'intensité de la turbulence,
les dimensions de la piece, la distribution et le débit des
infiltrations, la disposition des points de soufflage et de
reprise, les caractéristiques du diffuseur, la vitesse d’air
au niveau du soufflage et le débit d’air pulsé, la position
des sources et puits de chaleur et leurs dimensions. La
qualité du mélange de l'air est estimée a partir des
indices  d'efficacit¢ = moyenne et locale de
renouvellement d’air. L’indice moyen évalue Ile
renouvellement d’air global dans la piéce, alors que
I’indice local estime la qualité du renouvellement d’air en
un point précis de la zone ventilée [12].

3.1.2. Définitions
La constante de temps nominale ou temps nominal
Ty est l'inverse du taux de renouvellement d’air. C’est la
durée minimale nécessaire pour que tout l'air de la
piece soit renouvelé [12].
L’age local de I'air G_ est la durée moyenne, pour que
I'air, une fois qu'il a pénétré dans la zone ventilée,
atteigne un point p de celle-ci [12]. Pour une injection
unique de gaz traceur (ou de polluant), il est donné par :
C(t
=j§°°Ldt [13, 14, 15].
C( 0)
L’age moyen de l'air T, est la moyenne des ages
locaux pour tous les points de la piece [12].

K
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[l txCf 1) dt
s C{ 1) dt

Le temps de résidence de I’air (air change time) T,
est le temps nécessaire pour que tout I'air de la piece
soit renouvelé. Il est égal au double de I'dge moyen. Sa
valeur minimale est égale a la constante de temps
nominale.
L’efficacité moyenne du renouvellement d’air (air
change efficiency) e, est le rapport entre le temps
nominal et le temps de résidence.

[14, 15].

m

e =n=_n 3]
moot 2T,
Cet indicateur mesure la capacité d'un systeme de
ventilation a renouveler tout I'air d’'une zone ventilée.
Puisque la plus petite valeur possible du temps de
résidence est égale au temps nominal, alors I'efficacité
du renouvellement d’air est un nombre inférieur ou égal
a l'unité. C'est pour cela que Roulet et Dauriat,
I'appellent rendement de ventilation [9]. Pour une
ventilation a piston, I'air soufflé ne se mélangeant pas a
I'air de la piéce, celui-ci est entierement renouvelé en un
temps égal au temps nominal, d'ou en=1. Pour une
ventilation par mélange, si le mélange est parfait, alors
pendant une durée égale au temps nominal, la moitié de
I’air de la zone ventilée aura été renouvelé. Dans ce cas
em=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 :

dansuntelcas ¢, >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 ¢  <0.5 » [13].

L’indice local de renouvellement d’air (local air
change index) : l'efficacité du renouvellement d’air est
un indicateur qui évalue le renouvellement moyen de
I'air dans toute la piéce. Or, dans la plupart des cas, il
existe des zones mortes et des courts-circuits, et le
renouvellement d’air n’est pas uniforme dans toute la
piéce, d’'ou l'importance d'un indicateur local. L'indice
local de renouvellement d’air est le rapport du temps
nominal par I'age local de l'air :

gL = T_n < 2

T
Cet indice évalue la capacité du systéeme de ventilation
a renouveler 'air en un point P de la zone d’occupation.
Cet indice est utilisé par la norme ASHRAE Standard 62
[23].

3.2. PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Nous avons effectué tous les essais dans des
conditions isothermes. Pendant les essais, la porte
coulissante (fig.1) est ouverte afin d’éviter que la zone
tampon ne soit polluée par le CO, évacué par
I'extraction de la ventilation. Aprés avoir placé 2
capteurs CO; a infrarouge dans la zone d’occupation a
1.5m au-dessus du sol, et un troisieme capteur a
I'extraction de la ventilation, nous mettons en marche le
ventilateur de brassage dans la chambre climatique, et
nous injectons le CO, directement dans la chambre,
jusqu'a ce que la concentration atteigne une valeur
suffisante, puis I'injection est arrétée. On laisse tourner

le ventilateur de brassage pendant 25 mn. Aprés son
arrét, on met en marche la ventilation locale. Cette
méthode de brassage n’est pas nouvelle [15]. Les
capteurs CO, sont congus pour des applications HVAC.
L'erreur de justesse est 50ppm +2% valeur lue. lls
mesurent des concentrations sur une plage [0;
2000ppm] et sont connectés a un analyseur de données
qui saisit des valeurs de concentration chaque minute. Il
est a noter que le constructeur ne donne aucune
indication sur l'erreur aléatoire de ces capteurs. Les
essais sont réalisés pour 6 points différents de la zone
d’occupation, comme lindique la figure 2, et pour 4
régimes de ventilation : 20 %, 50 %, 80 % et 100 %.

Local Ventilation

Exhaust
Sensor

' : Climatic chamber 398

% Mixing fan

Fig. 2. Nous avons effectué les mesures de concentrations
de CO; en 6 points de la zone d’occupation, a I’aide de 2
capteurs. Les mesures ne sont donc pas simultanées,
mais elles ont été réalisées dans des conditions de
températures trés proches les unes des autres. Le
prototype de ventilation locale est placé a 2m au-dessus
du sol.

Nous mesurons les températures de la chambre
climatigue et de la zone tampon a laide de
thermocouples dont la précision est 0.1K. On mesure
également les vitesses d’air a 1.50 m du sol a 'aide de
trois anémomeétres omnidirectionnels a fil chaud, a
I'endroit ou I'on mesure la concentration en CO,. Ces
sondes mesurent des vitesses dans la plage [0.08 ; 5
m/s] avec une exactitude de 3 %.

Finalement, nous avons réalisé nos essais sous 24
conditions expérimentales différentes (pour chaque
régime de ventilation 6 points de mesure dans la zone
d’occupation).

On évalue les débits d’air a I'extraction et au soufflage
de la ventilation, par mesure de pression différentielle.
Pour cela, on utilise 2 tuyéres placées en amont du
ventilateur de soufflage et en aval du ventilateur
d’extraction, reliées a un caisson, a lintérieur duquel
regne une pression constante. Les tuyeres sont en
contact d’'une part avec le caisson, et d’autre part avec
I'air ambiant. Il faut préciser que le prototype testé est
sous forme éclatée, c’est-a-dire que les ventilateurs
d’extraction et de soufflage sont placés dans deux
caissons reliés au boitier de ventilation par deux
conduites et non dans le boitier lui-méme.

Les capteurs de pression a effet capacitif utilisés pour
les mesures de débit, permettent de mesurer des
pressions sur la plage [0 ; 500 Pa] avec une précision
de 1%, pour des applications HVAC.

3.3. RESULTATS
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Nous décrivons les résultats mesurés a chacun des six
points de mesure. L'unité de 'axe des temps (axe des
abscisses) est la seconde. Toutes les concentrations
sont des valeurs relatives, c’est-a-dire, que la valeur
mesurée par le capteur avant linjection de CO, est
retranchée de la valeur mesurée aprés l'injection.

SOUEHY ~—Concentration £.00E+02 ~—Concentration
GOEH? relative pendant la relative pendant fa
W y=761.09e7E0 phase de ADEHR N y=B63T2eEM: phase de
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Fig. 3. Variation de la concentration du gaz traceur CO; au
point 1a de la zone d’occupation, pour les régimes de
ventilation respectifs 100 %, 80%, 50% et 20%.
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Fig. 4. Variation de la concentration du gaz traceur CO; au
point 1b de la zone d’occupation, pour les régimes de
ventilation respectifs 100 %, 80%, 50% et 20%.

Tableau 1
Parametres de la ventilation mesurés aux points la et 1b
our différents régimes.

Nyent, (%) 20 50 80 100
Q (m*h) 20.4 36.3 57.3 76.6
ACH (hh 0.42 0.76 1.19 1.6
Ty, (min) 141 79.3 50.3 37.6
T (Min) - 83.7 41.0 28.0
Em - 0.47 0.61 0.67
Tia (Min 246 80.5 39.5 32.0
Tiab (Min) 261 78.0 42.5 29.2
€L1a - 0.98 1.27 1.17
ELab - 1.02 1.18 1.29
BOIEH2 1.50E+03

—Concentration relafive

y= 586, T8g E0 — Cancentration ffative
4008402 Re=0.9984 HPZZUT Ii::hTse:T 1.00E403 y= 1015.26 604 pendantl phese e
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Fig. 5. Variation de la concentration du gaz traceur CO; au
point 2a de la zone d’occupation, pour les régimes de
ventilation respectifs 100 %, 80%, 50% et 20%.
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Fig. 6. Variation de la concentration du gaz traceur CO; au

point 3 de la zone d’occupation, pour les régimes de
ventilation respectifs 100 %, 80%, 50% et 20%.

Tableau 2
Paramétres de la ventilation mesurés aux points 2a et 3

pour différents régimes.

Nvent. (%6) 20 50 80 100
Q (m¥h) 20.2 36.2 57.2 76.6
ACH (h' 0.42 0.75 1.19 1.6
T, (Min) 143 79.6 50.3 37.6
Tm (Min) 165 55.6 34.6 32.6
Em 0.43 0.72 0.73 0.58
T 2a (Min) 210 68.5 39.2 33.1
T3 (Min 161 76.5 445 33.7
€122 0.68 1.16 1.28 1.14
EL3 0.89 1.04 1.13 1.16

Sutesz —Concenmtionrelthe | FOEHD —Concentration relative:

600EH2 5

y= 593 e pendanta phase de = T84 o B pendant b phase de
400EH? Re=0.9975 Géctolssance ppm] | SOEH2 Rz 09974 déctoissence [ppm|
2006402 — Courbe de tendance — Courbe de tendance

0.00EH0 0.00E+0

01000 2000 3000 4000 5000 0 000 4000 6000
SOEAE —Concentration felative 109 = ko —Concentration relative

s JEAdY y=800.25¢
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Fig. 7. Variation de la concentration du gaz traceur CO, au
point 4 de la zone d’occupation, pour les régimes de
ventilation respectifs 100 %, 80%, 50% et 20%.
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Fig. 8. Variation de la concentration du gaz traceur CO, au
point 2b de la zone d’occupation, pour les régimes de
ventilation respectifs 100 %, 80%, 50% et 20%.

Tableau 3
Parameétres de la ventilation mesurés aux points 4 et 2b
our différents régimes

Nvent. (%) 20 50 80 100
Q (m%h) 20.9 35.7 57.3 76.0
ACH (h 0.43 0.74 1.19 1.6
Ty (Min) 137 80.7 50.3 37.9
T (Min) 166 55.2 40.1 325

Em 0.41 0.73 0.63 0.58
T4 (Min) 159 58.8 45.1 30.3
T 20 (Min) 163 61.3 45.2 34.1

14 0.87 1.37 1.11 1.25

€120 0.84 1.31 1.11 1.11

Toutes les vitesses mesurées sont inférieures a
0.08m/s.

3.4. DISCUSSION

On remarque que les différences de températures entre
la chambre climatique et la zone tampon sont négatives
et faibles en valeur absolue. La moyenne des
différences de température sur 'ensemble des essais
est -0.8°C. La plus grande différence notée est de -
2.6°C. Cela a deux conséquences :
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1. Nous pouvons considérer que les conditions
sont isothermes.

2. Nous pouvons négliger les infiltrations.
En effet, si on néglige I'effet du vent, parce que la
vitesse du vent est faible et que la chambre climatique
est trés peu exposée et en supposant que le niveau
neutre se situe a mi-hauteur entre le sol et le plafond
(distribution uniforme des infiltrations), alors, pour AT=
0.8 °C, on peut estimer la différence de pression induite
par le tirage thermique AP=pg(AT/(T+273))=0.04 Pa. Or
la différence de pression mesurée aux bornes du
ventilateur de reprise pour le plus bas régime de
ventilation testé - 20 % - est de l'ordre de 2.4 Pa, et
pour le régime maximum - 100 % - elle est de I'ordre
de 80 Pa. D’autre part, la valeur AT = 2.6 °C maximum
mesurée au cours de nos essais, induirait, de la méme
fagon, une différence de pression de 0.13 Pa. D’'apres la
loi de puissance et les tests du blower-door effectués
pour la chambre climatique, cela correspondrait a un
débit de fuite de l'ordre de 3 m%h. Cette valeur
représente 8.4 % du débit nominal (cette différence de
température ne s’est produite que lorsque la ventilation
était a 50 % de son régime maximal, pour les 2 points
de mesure 4 et 2b). Dans ce cas unique, il faudrait donc
rigoureusement considérer ce débit de fuite dans le
calcul des parameétres de la ventilation. Cela signifie
qu’il faudrait superposer l'effet du tirage thermique a
celui de la ventilation mécanique. La question est de
savoir comment se traduit cette superposition
mathématiquement, sur les débits. Modera et
Peterson ont étudié une modélisation simple pour la
superposition d’'une ventilation mécanique, du tirage
thermique et de l'effet du vent [16]. L’équation est la
suivante (équation de quadrature) :

2
stack

2

unbalanced balanced

2
Qtotal = \/Qwind +Q +Q +Q
Avec Quing : débit d’infiltration di a I'effet du vent, Qstack:
débit d'infiltration d0 au tirage thermique, Qunbalanced :
débit d0 a un ventilateur d’extraction seul ou de
soufflage seul ou & une ventilation double — flux dont les
débits ne sont pas équilibrés, Quaanceds débit d’une
ventilation double — flux équilibrée. Dans notre cas, on
ne considére que le débit de la ventilation double — flux,
et l'effet du vent est négligé. Donc I'équation devient
une simple addition des débits :

Qi = Qe ¥ Quaiances - LES auteurs ont évalué la

qualité de cette modélisation simple en comparant les
résultats obtenus par celle-ci a ceux obtenus par un
programme plus complexe basé sur un bilan des débits.
lls évaluent ainsi les erreurs sur les différents débits.
L'une de leurs conclusions est que [I'équation de
quadrature permet d’estimer de fagon correcte le taux
de renouvellement d’air d’un batiment avec des erreurs
ne dépassant pas 10 %, a I'exception du cas ou les
débits dus a la ventilation mécanique sont faibles par
rapport aux infiltrations naturelles (tirage thermique +
effet du vent). Ainsi, pour le cas ou AT = -2.6 °C, on
peut affirmer gue le débit réel est plus proche de 39 m?®
que de 36 m” a 50 % de régime (Ventilation + tirage
thermique). Cela signifie que la constante de temps
nominal est surévaluée de 8 %, donc [lefficacité
moyenne du renouvellement d’air et I'indice d’efficacité
locale seraient en réalité inférieurs de 8 % aux valeurs
indiquées par le tableau 3. Pour le point 2b de la
chambre climatique, l'indice d’efficacité locale serait de
1.2 au lieu de 1.31, et pour le point 4 il serait de 1.26 au
lieu de 1.37. Lefficacité moyenne serait pour ces

conditions de 0.65 au lieu de 0.73. Nous commenterons

ces valeurs plus loin dans la discussion.

On note que la décroissance des concentrations en gaz

traceur est exponentielle, conformément  aux

hypothéses, avec un fort coefficient de détermination

R?, dont la plus faible valeur, pour tous les essais aux

régimes 50, 80 et 100 %, est 0.9632 (fig. 4), et la plus

haute valeur notée est 0.9997 (fig. 2). Pour le régime 20

%, les résultats sont moins bons : la plus faible valeur

notée est R* = 0.7299 (fig. 2) pour I'essai réalisé au

point 1la de la zone d’occupation et de 0.936 (fig. 3)

pour I'essai réalisé au point 1b. Pour ces deux essais,

nous trouvons des rendements de ventilation supérieurs

a l'unité. Cela provient des valeurs des ages moyens

qui sont trés faibles : 80 minutes, c’est-a-dire proches

de celles trouvées pour le régime 50 %. Aussi, hous ne
prenons pas en compte ces deux résultats dans nos

conclusions. Toutes les autres valeurs, pour les 22

essais restants, sont cohérentes. Les courbes de

concentrations montrent bien des taux de décroissance

qui augmentent avec le régime de ventilation (fig. 3, 4,

5,6,7,8).

On remarque que les ages moyens et les ages locaux

décroissent avec le régime de ventilation. D’autre part,

les ages locaux sont relativement indépendants des
points de mesure dans la piéce. Cela est typique d’'une
ventilation par mélange. Ainsi, & 100 % de régime, la
plus petite valeur d’age local mesurée est 29.2min pour
le point 1b, et la plus élevée est 34.1min pour le point
2b. A 80 %, les ages locaux vont de 39.2 min a 45.2min
pour les points respectifs 2a et 2b. A 50 %, on mesure
55min a 4 points différents. Cependant, aux 2 points la

et 1b, les valeurs sont plus élevées : 80.5 et 78.0min. A

20 % les ages locaux mesurés vont de 162 min a 210

min.

Les efficacités moyennes de renouvellement d’air sont

comprises entre 0.58 et 0.73, aux régimes 50, 80 et 100

%. Cela signifie que le mélange d’air neuf et d’air vicié

est trés bon et que la ventilation est efficace (tableaux 2

et 3). A régime nominal, on mesure 0.47 pour les deux

premiers essais (tableau 1), valeur proche du mélange

parfait. Aux régimes 50, 80 et 100 %, et pour les 4

points 2a, 2b, 3 et 4, on mesure des indices locaux de

renouvellement d’air allant de 1.04 a 1.28, en tenant
compte de la correction apportée dans le cas ou I'on ne
néglige pas les débits dus au tirage thermique (tableaux

2 et 3). Pour ces régimes et pour ces points de la

chambre climatique, le renouvellement d’air est efficace

et le mélange est bien réalisé. A 50 %, aux points 1a et
1b, les efficacités locales sont 0.98 et 1.02 (tableau 1) :
le mélange est proche du mélange parfait. A 20 % de
régime, les efficacités moyennes mesurées sur tous les
essais varient entre 0.41 et 0.43: la ventilation est
inefficace. Cela est confirmé par les valeurs des indices

locaux qui sont inférieurs a l'unité : entre 0.68 et 0.89

(tableau 2). Cependant elle peut étre améliorée :

1. Naturellement, parce que la présence des
occupants va contribuer a augmenter la turbulence,
donc a améliorer le mélange d’air.

2. En augmentant la vitesse moyenne de soufflage,
parce que les vitesses a lintérieur de la zone
d’occupation sont faibles comme on le verra au
paragraphe suivant. Pour cela il suffit de diminuer
I'aire du diffuseur a travers lequel l'air est soufflé. La
turbulence est a nouveau augmentée.

Pendant ces essais toutes les vitesses d’air mesurées

ont été réalisées a 1.50 m au-dessus du sol. A cette

hauteur, et pour tous les régimes testés, les vitesses
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sont inférieures a 0.08 m/s. « Le pourcentage
d'individus ressentant des courants d'air alors que, a
vitesse d'air nulle, leur confort est idéal, dépend non
seulement de la vitesse et de la température de l'air
mais aussi de son degré de turbulence. L'intensité de
turbulence est définie par le rapport olv» [17]. ©
représente I'écart standard par rapport a la vitesse
moyenne v de l'air. « Le pourcentage d'insatisfaits est
alors donné par la relation empirique [Fanger et al,
1988] »[17] :

PD=[max(0 v-0.05)]""" (3.143+36.96x ) x(34-T)

On en déduit la température nécessaire pour limiter le
pourcentage d’insatisfaits :

PPD

T.. =34-
mn [max(0 v-0.05)]" (3.143+36.96%0)
Cette équation donne lieu a des courbes exprimant la
vitesse moyenne en fonction de la température de I'air
T, pour différentes intensités de turbulence (celle-ci est
un parametre) [17, 18]. Cette équation pourrait étre la
base d'un travail ultérieur sur le confort thermique. Ce
gue nous retenons, c’est I'affirmation de MOREL et de
GNANSOUNOU :

« En regle générale, on évite de causer des courants
dair dont la vitesse excéde 0,2 m/s dans la zone
occupée. Il est méme recommandé de ne pas dépasser
0,1 m/s » [17]. Dans notre cas, aucun inconfort da a la
vitesse d’air ne peut étre ressenti, et ce, quelque soit le
régime de ventilation, puisque toutes les vitesses
mesurées & 1.5 m au-dessus du sol, dans la zone
occupée, sont inférieures a 0.08 m/s.

4. CONCLUSION

Nous concluons que le prototype de ventilation locale
étudié réalise une diffusion d’air de qualité. La proximité
du soufflage et de I'extraction ne s'oppose pas a
I'efficacité de la ventilation pour le régime nominal et au-
dela. A 20% de régime, la diffusion de I'air pourrait étre
optimisée si I'on augmente la vitesse moyenne de
soufflage. Les mesures de vitesses d’air ne font
apparaitre aucun inconfort thermique.

Nous avons réalisé toutes nos expériences dans des
conditions ou les jets pouvaient étre considérés
isothermes, c’est-a-dire que la température du jet pulsé
est égale a celle de la piece. La différence de
température entre le jet et I'ambiant fait naitre les forces
de poussée d’Archiméde, qui vont faire dévier le jet.
L’importance de ces forces dépend du rapport entre les
forces d’Archiméde et les forces d’inertie [19]. Dans la
suite de l'étude donc, nous étudierons le confort
thermique, pour différents cas de figure de jets non
isothermes. Nous simulerons également un radiateur,
une paroi froide et la présence d’'un occupant.
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