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le climat et l'environnement du batiment

VENTILATION POUR LE CONFORT D'ETE

Pourquoi ventiler ?

La ventilation consiste a renouveler I'air d’'unéqe ou d’'un batiment.
» Elle agit directemensur la température de l'air, puisqu’on remplacevalume d’air a la
température Tint par un volume d’air équivalend &mpérature Text.
» Elle agit indirectementdonc plus lentement, sur les températures dacides parois,
car ces dernieres peuvent se refroidir ou se rdfgaguar convection au contact d’un air
plus froid ou plus chaud.

Le confort thermique d’une personne dans des dondiintérieures, sédentaires et « normales »
dépend pour moitié de la température de I'air etrpuooitié de la température des différentes
parois en regard. L’effet de la ventilation surclenfort n’est donc pas aussi direct qu'il n’'y
parait. Baisser la température de I'air de 2°C aiede la température de confort que de 1°C tant
que les parois restent a la méme température.

Il est vrai que l'effet de la ventilation sur lenfort est plus important lorsque la vitesse de l'ai
autour de la personne est plus grande. C’est 1éhtdes courants d’'air en été. La sensation
thermique a 28°C avec un air a 0,6 m/s est équital@ 27°C avec un air a 0,2 m/s. Néanmoins
cette stratégie a ses limites en ambiance intérieusque I'on recherche un air calme...

En définitive, il est intéressant de ventiler urtimn@nt pour le rafraichir chaque fois que la
température extérieure Text est inférieure a lgptature intérieure Tint...

... d’'ou I'on peut conclure que la ventilation n'ggs un moyen universel pour rétablir le
confort.

En effet, si on considére qu’'une température ietéd de 27°C est le seuil de l'inconfort
thermique en air calme avec une humidité moyeraneehtilation est contre-productive des que
la température extérieure dépasse cette valest;ac@ire assez souvent finalement en été. En
pratique, on peut ventiler le batiment méme lorstieret est supérieur a 27°C, cela permet d’agir
sur la température intérieure, mais sans toutefvéblir completement le confort.

Combien ventiler ?

La ventilation est d’autant plus efficace que Iake température entre intérieur et extérieur est
grand.

Un calcul en régime permanent montre qu’il faut weatilation de I'ordre de 30 vol/h pour
maintenir la température intérieure 2°C au dessua température extérieure lorsque les apports
thermiques sont de 60 W/mz. C’est un renouvellerd&it trés important qu’'on ne peut obtenir
que toutes fenétres grandes ouvertes et avec du Maccessible en pratique.
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K( ~ Ventilation pour le confort d’été

De fait, un rafraichissement significatif peut éldenu avec des deébits largement plus faibles :
de l'ordre de 2 vol/h dans un tres grand volumauat, halle...), de I'ordre de 4 a 6 vol/h dans
des espaces intermédiaires (classe, restauragtt.de 4 a 8 vol/h dans des pieces ou des
logements.

C'est l'effet du rafraichissement de la masse dumgnt par I'air neuf. La ventilation pour le
confort d’été est donc d’autant plus efficace quenlasse du batiment est importante. Et seule
une approche thermiquaynamique peut rendre compte de l'effet de la ventilatiom &
température intérieure.

L’inertie thermique est complémentaire de la vaititin, et indispensable pour que celle-ci soit
efficace.
Mais encore faut-il rafraichir cette masse ! llitfpaur cela réunir trois conditions :

1. Un écart de température élegptre Tint et Text. Le potentiel de la ventilatioocturne
est plus important quand les nuits sont fraichésst@e cas des climats continentaux, par
opposition aux climats maritimes. Le climat méd#egen se caractérise également par
des amplitudes thermiques importantes entre le @ula nuit, exploitables pour la
ventilation.

2. Une surface d'échange importargatre l'air et la masse a rafraichir. Il vaut mieu
plusieurs murs moyennement épais qu’un seul maEpais.

3. Une vitesse d’air élevéau contact des masses. C’est difficile en pratiquags il faut au
moins permettre a l'air de lécher les parois. Claéstérét des structures creuses dans
lesquelles l'air peut circuler, ou plus simplemdas faux plafonds « ouverts » au dessus
desquels I'air peut circuler par ventilation méca@ ou naturelle, et qui permettent aux
dalles d’étages de patrticiper aux échanges thegsiqu

Comment ventiler ?
Il y a deux grandes voies : la ventilation mécaajat la ventilation naturelle.

La ventilation mécanique

On va chercher a exploiter la ventilation mécanigugriorité lorsque les dispositifs prévus pour
la ventilation hygiénique ou le traitement de 'air hiver sont compatibles avec, ou adaptables
facilement a la mise en ceuvre d’'une stratégie délagon pour le confort d’été.

En général, les débits d’air nécessaires en hiwet es inférieurs a ceux nécessaires en éte.
C’est le cas par exemple des logements : La véotildygiénique ne représente que 0,5 vol/h,
contre 4 a 8 vol/h souhaitables en été a certmiéssdes.

Dans de tels cas, une installation mécanique sgeeifloit étre prévue pour la ventilation d’été.
Elle représente un surcolt d’investissement, dimielét de s’appuyer alors sur la ventilation
naturelle.

JTV

La ventilation mécanique pour le confort d’étéastudier préférentiellement dans les locaux ou
les besoins d’air hygiénique représentent au ndwa/h, ou bien lorsque un traitement d’air est
mis en place (surfaces commerciales, salles ds.f8td&Réciproguement, la volonté d’exploiter la
ventilation pour le confort d’été peut influer sker choix du systeme de chauffage, de type
aéraulique plutét que radiatif...
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Ventilation pour le confort d’été

Il'y a 4 grands types de ventilation mécanique :

La ventilation simple flux par extractioJn seul ventilateur extrait I'air des différentes

pieces d’'un batiment, I'apport d’air neuf étantuaéspar des entrées d’air en facade. Les
entrées d'air et les bouches d’extraction sont gescpour laisser passer un débit
« contrélé », c’est-a-dire indépendant des difféesnde pression amont et aval. Il est donc
tres difficile de forcer le débit avec ce type dtallation. Il faudrait prévoir des entrées

d’air et des bouches d’extraction spécifiques p@ié, et adapter les réseaux aérauliques,
car la puissance électrique absorbée par un ventilaugmente avec le cube du débit d’air
circulant ! En pratique, ce type de ventilationgt’elairement pas adapté au traitement du
confort d’été, sauf dans de faibles variations éleitd

La ventilation simple flux par insufflatiorl n’y a toujours qu’un seul ventilateur, mais il
pousse l'air hygiénique dans les différentes z@nteaiter. Cet air est rejeté a I'extérieur par
des bouches ou des volets de surpression. Ce ¢ypentilation présente les mémes défauts
gue le précédent, a savoir la difficulté de faiegier le débit dans de grandes proportions.
Néanmoins, dans les cas ou le débit hygiéniquagexpt élevé, un rafraichissement en été
est possible, en particulier la nuit. L'intérétldeventilation par insufflation est alors, d’'une
part de pouvoir insuffler un débit d’air importagéins les pieéces sans inconfort en hiver,
grace au préchauffage possible, et d’autre parpalevoir raccorder en amont un puit
provencal ou un autre dispositif passif de rafrigggment (brumisation...).

La ventilation double flux Le systéme comprend deux circuits aérauliquesiestx
ventilateurs, un pour le soufflage, l'autre powextraction. Ce systeme est d’autant plus
intéressant en hiver que les débits d’air demardésgrands. Il permet le préchauffage de
I'air neuf, et la récupération de chaleur sur leitrait. En été, il permet le raccordement en
amont de dispositifs passifs de rafraichissemeatdébit peut étre augmenté dans une
certaine proportion, en particulier la nuit dans k&timents tertiaires quand I'acoustique
n'est pas un probléme, mais il faut étre vigilamt Igs difficultés d’équilibrage des réseaux
lorsque les pressions sont faibles. Par ailleursja@t prévoir un systéeme de bypass de la
récupération sur I'air extrait pour le fonctionnarhestival.

Le traitement d’air par centrale a mélange air neair repris Ce systéme assure le
chauffage, la ventilation, voire le rafraichissets# grands volumes « monozones » : salle
des fétes, gymnase, restaurant, commerces... Le dkbiiufflage est en général supérieur
au débit d’air hygiénique. Il est défini par lesbmms thermiques, et la nécessité de diffuser
confortablement I'air dans I'espace. Le débit dia@uf est ajusté aux besoins en agissant
sur des volets de mélange. On a donc un grandtptda rafraichissement par ventilation
en été. Il suffit d'ouvrir en grand les volets délange air neuf / air repris aux périodes
favorables. C’est ce qu'on appelle la fonction eefcooling », gérée par la régulation
propre a ce type de systemes. Attention, en demorsale free-cooling est limité par
I'inconfort associé a l'introduction d’un air trdpais. Il arrive souvent qu’on ne puisse pas
exploiter a fond le potentiel de rafraichissement’air extérieur, a cause de problemes de
diffusion d’air. Il est utile de prévoir des plénsrde diffusion qui permettent a I'air de se
tempérer avant introduction dans la zone a tradiesi que des bouches de diffusion a tres
forte induction pour mélanger I'air soufflé avantine pénétre dans la zone d’occupation.

3/7 Vaulx en Velin, le 2 janvier 2006



(,
Y

Ventilation pour le confort d’été

La ventilation naturelle

La ventilation naturelle correspond au déplacendentair résultant de différences de pression.
Il'y a deux grands « moteurs » de la ventilaticturedle :

Le vent: Une facade exposée au vent est en surpressi@imvArse, une dépression est
créée sur les facades sous le vent. Si des oueersont créées sur les faces opposées d’un
batiment, un renouvellement d’air proportionnekaué de la vitesse du vent se produit.
Différentes formules empiriques existent pour estite débit d’air induit en fonction de la
vitesse du vent et de la taille et de la positiea duvertures. Citons en quelques unes, qui
ont 'avantage d’étre simples...

Ventilation a travers une seule fenétre : Qv =H,8%
ou S = surface ouvrante, et V la vitesse du vent

Ventilation traversante : Qv =G V(ACp) ol

S est défini par la relation 1/S2 = 3$ 1/S2, etACp =Cp - Cp

avec S1: surface ouvrante au vent, S2 : surfageaote sous le vent, et Cpt Cp les
coefficients de pression au vent et sous le v&@.% (p — g) N (1/2 p V?)). En pratique
ACp varie de 0,4 a 0,8 en fonction de la positidativee des ouvertures et de I'angle
d’incidence du vent par rapport a la facade.

Cq est le coefficient de décharge de I'ouverture ffadent théoriquement égal a 1, et en
pratique compris entre 0,5 et 1. On prend=®,65 en absence de données plus précises.

En pratique, ces formules ne sont pas tres utdesle toutes facons on ne connait pas la
vitesse du vent au niveau des ouvertures, émineinvagiable et aléatoire. Il vaut mieux
étre prudent dans les estimations. L’idéal estt@ioipo le confort sans ouverture de fenétre.
Dans le cas contraire, on peut prendre en compt ald vol/h lorsque la ventilation est
traversante (ouvertures sur des facades opposgepgu moins en cas d’ouverture sur des
facades perpendiculaires, et encore moins si lesrwres ne sont que sur une fagade, 1 a 2
vol/h maxi, a condition que le ratio d’ouverturesdmies soit au moins de 30%.

Le tirage thermique La dépression qui génére les mouvements d'dircege par la
différence de masse volumique de l'air plus ou maihaud. « L’air chaud a tendance a
monter ». Si on prévoit des ouvertures en partgsdaour introduire d’air extérieur dans
un espace a rafraichir, et des ouvertures en gaatiee pour laisser l'air s’échapper, il se
produit un renouvellement d’air par effet de cheaisin

Le débit d’'air induit est proportionnel a la taitles ouvertures, et a la racine carrée de la
hauteur de la cheminée et de la différence de teatyré de l'air entre les points bas et
hauts.

Qv = G SV[2 (Tint—Text) g H/ T]

ou T =273 + (Tint + Text) / 2 (en Kelvin), g = 9,8t H la différence de hauteur entre les
entrées et les sorties d'airg €& S ont les mémes définitions que précédemment.
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K( ~ Ventilation pour le confort d’été

En pratique, il faut se donner des hypothéeses ptedesur le gradient thermique (0,2 a 0,5
K/m maxi), et dimensionner les ouvertures pour f@ugitesse moyenne de l'air dans la
section libre soit de 1 m/s environ, pas plus.

On obtient assez facilement des renouvellements @ka2 vol/h dans des grands volumes.
Comme dans le cas de la ventilation traversanfauilétre prudent dans ses estimations et
chercher a obtenir le confort avec un débit deilaimn naturelle aussi faible que possible.

Des études de cas

Rappelons tout d’abord que la ventilation pourdafort d’été est la plus efficace la nuit (quand
elle est fraiche) dans des batiments inertes.

Le jour, elle peut s’envisager en demi saison seefd, a condition de gérer les inconforts
éventuels liés aux entrées d’air.

Logements
Les besoins d’air hygiéniques dans les logememnts @&e 0,5 vol/h environ. Méme en double

flux, la ventilation mécanique sera insuffisanteipapporter le confort. J'ai personnellement de
tres gros doutes sur I'efficacité d’'un puits caeadilans ce type d’application compte tenu de la
faiblesse des débits hygiéniques. Il faudrait soegisionner les réseaux aérauliques, pour une
efficacité limitée aux journées les plus chaudebashmée.

La ventilation par tirage thermique pourrait s’esager avec la création de logements ouverts sur
des patios ou des trémies de ventilation. Cela pusbeureusement de tres grandes difficultés
pratiques, regles de sécurité incendie, acoustidjffesion d’odeurs ou d’air pollué... A éviter
malgré 'intérét que cela représente.

Il reste la ventilation traversante qui doit étreviegiée. Donc, des ouvertures sur des facades
opposées. De préférence la zone jour sous deuxsiéps, car sinon la ventilation nocturne
n'est efficace que portes des chambres ouverteguice’est pas idéal pour l'intimité. Il faut
aussi que les ouvertures soient trés larges, doivilégier les baies coulissantes ou les
ouvertures a la francaise, et avoir préférer lesegtions solaires qui permettent la ventilation :
persiennes plutét que volets roulants.

Salles de classe

Les besoins d’air hygiénique d’'une classe représeri00 a 600 m3/h, de 3 a 4 vol/h. Ce n'est
pas possible de faire entrer ce débit par les &g;dd facon confortable en hiver, ce qui pénalise
la ventilation mécanique simple flux par extractid®i celle-ci est néanmoins retenue, des
ouvertures complémentaires de ventilation natunetler I'hygiene et le confort d’été doivent
étre prévues, au moins de 2m? libre par facadeasrde ventilation traversante, et le maximum
possible (50% d’ouverture libre) si la classe estsample exposition. On peut créer une
ventilation traversante entre des ouvertures eadiaget des ouvertures dans des sheds ou
lanterneaux de second jour. Celles-ci doivent @@entenues ouvertes la nuit et en inoccupation,
sans risque de pluie ni de vandalisme. L'intrugient étre gérée par des capteurs volumétriques.

Les débits de ventilation réglementaire sont saiffis pour qu’une ventilation mécanique
dimensionnée en conséquence apporte un confoé&, @dtmarche nocturne pendant les périodes
chaudes. C’est tres intéressant lorsqu’on ne steupas ouvrir les fenétres (probléemes de bruit
par exemple). Deux moyens sont possibles : la kagiot par insufflation, avec une modulation
des débits selon les besoins pour économiser f@eou le double flux qui permet une

517 Vaulx en Velin, le 2 janvier 2006



K( ~ Ventilation pour le confort d’été

récupération sur l'air extrait au détriment d’ur@sommation électrique accrue. Dans les deux
cas, un puits canadien peut s’envisager en complérSen intérét est d’apporter une inertie
« artificielle » a un batiment qui en serait dépouren transférant la fraicheur du sol
emmagasinée la nuit vers les classes le jour. Mgt penser a « recharger » le puits canadien
avec un air plus frais la nuit, car sinon ses parémces finiraient par se dégrader...

Gymnase
Lorsque le gymnase n'est pas prévu avec spectatduest assez superflu de prévoir une

ventilation mécanique de la salle d’activité, compenu de sa faible densité d’occupation
rapportée au volume. Les infiltrations naturellestssuffisantes. Pour diminuer des surchauffes
en été qui seraient dues a des apports solairesmattisés, une ventilation naturelle par
ouvertures zénithales peut s’envisager, compte desthauteurs libres. Il faut cependant prévoir
des ouvertures en partie basse, et s’assurer gueleants d’air ne soient pas génants. Donc des
dispositifs de régulation et de contréle manuet guispensables.

Une solution possible pour diffuser I'air frais dacon confortable est la diffusion par
déplacement. On prévoit des grilles d’entrée dairniveau du sol, raccordées sur l'extérieur
avec des conduits d’aspiration naturelle entei@sst une variante du puits canadien, avec un
fonctionnement par ventilation naturelle, I'objéatiétant pas tant de rafraichir I'air que de le
faire pénétrer sans inconfort dans I'espace &trait

L'évaluation du confort d’été par simulation thermique dynamique

Comme dit plus haut, compte tenu des phénoméne®mijsu, c'est vraiment la simulation
thermique dynamique qui peut définir les débitsessaires le jour et la nuit pour optimiser le
confort en été dans chaque cas particulier.

L’'analyse statistique des dépassements de temp&mdduconfort est utile pour comparer entre
elles plusieurs situations. Il est intéressant skéober sur les figures ci-dessous qu’'une méme
stratégie de ventilation nocturne dans une salldatese donne des améliorations tres différentes,
exprimées en diminution du nombre d’heures au dedsl27°C, suivant le point de départ, plus
ou moins « inconfortable » ou I'on se situe : entia nuit a 2 vol/h diminue le nombre d’heures
au dessus de 27°C de 60% ou de 80% suivant queng®ratures maximales atteintes sont de
33°C ou de 30°C. Il est donc vain de relier diresat débit de ventilation et taux d’'inconfort.
C’est la somme de toutes les actions pour limigsr $urchauffes qui donnent la meilleure
efficacité.
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Nombre d'heures

Ventilation pour le confort d'été

Salle de classe sans protection solaire

500,0
450,0 +

N2z
400,0

350,0

N
300,0 \ N
\ \ — Sans ventilation naturelle
250,0
= Avec ventilation naturelle
nocturne 2 vol/h

200,0 \

150,0 {2 \
100,0 \ \\

50,0 AN
0,0 : : : i :
>25 >26 >27 >28 >29 >30 >31 >32 >33 >34 >35
T(T)

Salle de classe avec protection solaire

500,0

450,0

400,0

350,0 1

300,0

250,0 + = Sans ventilation naturelle

= Avec ventilation naturelle
200,0 196 nocturne 2 vol/h

150,0 +

100,0 —\

50,0 T

/
|
/

0,0 f t t " t
>25 >26 >27 >28 >29 >30 >31 >32 >33 >34 >35

717 Vaulx en Velin, le 2 janvier 2006



