
HAL Id: hal-00740298
https://cstb.hal.science/hal-00740298

Submitted on 10 Oct 2012

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Modèle de zone adapté aux essais de régulateurs de
systèmes de chauffage et de climatisation

Peter Riederer, Dominique Marchio, Jean-Christophe Visier

To cite this version:
Peter Riederer, Dominique Marchio, Jean-Christophe Visier. Modèle de zone adapté aux essais de
régulateurs de systèmes de chauffage et de climatisation. Cahiers du CSTB, 2003, Etudes et recherches,
Cahier 3446, Livraison 437, 16 p. �hal-00740298�

https://cstb.hal.science/hal-00740298
https://hal.archives-ouvertes.fr


������������	��
�
���
������
��
�������
�����������������

�����
���
�������������
���
���	

��
�

�
�
��

�
��

�
�
	


�
�	



�
�

���������	
��		����	���� ������	�

�

��������������	�
���������������
������������������������

modele_syst chauff_cv1.qxd  20/03/2003  10:19  Page 1



������ ���	
��������
��	�
��
	����������
������������������
���
���
�����������
���
����������������	���
��	���
��  ����	��!���	����!����"����
��!	�
���	������!!����������
���	�
#�����
�	�	��"	��
�!��
���������	��	����$��"�������	�%
��	!��������
��	�����
�����&'#!����		��	���	�"�����
���	����!$��������	$����%
���	����
��%
����!�����������!	������
������!!����	�
������!�
���  ����	��(�	����
���$�
  ����	���� ��)�$�������	�
���!!���$���������������	�������
��!������!�
���
����
�*���
������	�$��������������	"������!	��!�
�	�������!	�
���!$��������������	� ������	������	�����  ����	��(�	�������$�
  ����	���� ��)�$�������	�
����������	������!�
�
������
��	��	�%
�!������  ����	��(�	�������$�
  ����	���� ��)�$�������	��������(����
�����"���	���	���
�	�������
����!�����	���!�����!�
+�
�������
��%
���	��������
��	���!�
	,	����������!����!�
���  ����	��!���	�����
��!	�
�����
��!�����%
�!������  ����	�
���		�
���	�(�	�������� ��)�$�������	�������
�	�	����	���!�������
+�"	��
�!��
��������
���
�������
�
�	��
��!��������������	��	������
��	�
������	�"��	!�
�%
����(�	�����������	���	������������
���
���
������
���	,	�����!����!����������������!!��

����������	 ��������	
����������������������	
���	�������	
���	�����	
�����	����	
���������������
	��
�
�	
�����������	���
�����
�������������	
�	�����	
����
�����
���	

�
�����������

-.�/�-&/ ������������
����	�(
��� �����	������	��	�����
��	$��������	�"�!�� ��	�(��+���-��0�����������������!���
���
�������*$��������
����������	����������	���
��$���"�	0�����  ����	������!���	�����
'�������
�����	������	��	����������	�����&'#���
��	���������	� ������	���!$����������"	�����	$�	$��	�"�
������������	$�������!���	� ������ ��������%
�!!��0�	$��  ����	12-&�(�	����
/$����������������!!����$	$�	�������	$����������	���������
"*���
������$�����������	���"��	���!�����		$���!��*
	��	������	���!$���������!����"(	$�12-&�(�	���
/$��������������	�� ���	��	�����%
�!!��0�	$��  ����	12-&�(�	���������	���	(����(�������������
	��	$�����!���*
��	���� 	$�������
3�� ����������������	��������(����
�!	������	$�����!���� ����  ����	������!���	������������%
�!!��0�	$�� *
 ����	12-&�(�	����/$����
�	�����������!����0�	$	$����"	�����
�����0���*��+��������
-���������
����� 	$���	��	����	$�		$���  ��������"	������0$���$������	$�!���	���� 	$����	������������������ 
��*
	���� 	$�12-&�(�	��������	������	(!��/$���  ������������������(�������	����� 	$�������� ��	"
	����� ����	��
	����� ������������(����
�!	����
&����������	$����
�	��"	�������� ���	������� 	��	�� ���	������� ����  ����	12-&�(�	����	$��������������	�����0$��$
	$�
��� ����!�� ������������	������������


�������	 ����������	
��	���������	
����������	
���		���	�����	
����	�����
�	���	����	
���	
�������		�
��
	�
������	���
��������
��	���		���	
��	������
�����	
������	
��������������	������
�

�4���45 4���	
�����������
���������"���$�(���6�������������������
������7�������������	��	�����	����
���	���

��
����������������%
����	���
������ ����	��!���������!���"��������!	�����
&���	�����
�	�����"	������!��
�������������(��������������
���8��������8	���(!�����
�������������
������9��*
��&'#!����	����	�"����������	������ ��9�����	�������(����
������%
�����"�	�������
��	��
���	�������������
���������!����� ����	�����	�����������	�����	�(�� �������	��
����������������������%
���������������
��$�"�	���9����������
"*���7������(�%
����!��!����!���	������
�
��	���� ��9�����������	����%
������	������������  ����	�����	�����������	�����	�(�� �������	��
4�����������������!���
�����
��!�
�"��%
�!�������� ����	�����	�����������	�����	�(�� �������	��������
��
��	�����
���8������������"��������"�����!��8��	���!�����!��������������
���
�������������
����9�!
�����	�����������!�����!����� ����	��!��������������!	������
��$�"�	���9��%
�!�*
�������������������(���	�������� �������	��������
�	����������!���������������
�	�����"	���������
�������
���
��9���7�����������
#��!
����
��!�����������������(����������
������������	�"����!���%
����	�����������	�����9������������
�
�����7������������"��������!������!�����������������������

����������������	���������
�����������������������
���	��	����	
����	��	��	
�����	�����
����������	����
��
�
	���	
�����	�����������
����
�������	����	
���	���
������
�	�
	��� ���	�

�����������	�
������������������������������������������������������������
	�����
��������	�����������������	������
������� ��������� ������ ����� ��������������� 	�� ��	������ ��� 	�� ������� ��������� 	�������������� 	�� 	����� 	�� 
����� ���� ���
�������������� !""#�$����%������ ����
�������
�������������
����������&�'����������������������	����������� ���������	�
�����
����
��(���� ��������)� ��������	��
��������������	��������)�����������������
����
���������	������������� ��������*������

�������
���������+����������������
���
�,����
��������������	������(������	����-�����	��������������������������
���������.��
	��/���+�������/001�2����&�.�/1123����.�/112!������	��$�������&�31!%&

4��'�5�1""�



��������������������������������
���������������������������
��������������������������������

������������������������������� ������������������������������ !

 !����������� �������������������������������������������������������� "

" #����������������$�������������������� ������������ "

% �������������������������������������
������������� ������������������������������������������������������ #

"�$ %��
	��
��&��'�
����������������� ���������������������� #
"�! %��
	��
����
������	
 ���������������������������������������� #

& '������������������������������������
�$��������������������������������()( �������� #

#�$ (����$�)�*
���������������������������
���'��	���
� ������������������������������������������������������ +

#�! (����!�)�*
������������������	
����	
��
��
������	
 ������������������������������������������������������������ ,

* (������������������������������������� ������ -

+ #��������,������������������������������������������� -

- '������������������������������ ������������������ .
/�$ %��
��� ������������������������������������������������������������������ .
/�! 0�����	
����	
�
��	����	���� ������������������������ $1
/�" 2	�������	
���������� �������������������������������������������� $$

. '���������������������������������
�,���������������������$�� ���������������������������� $$

-�$ 3�������	
�
�4	����	���� �������������������������������� $$
-�! 5����
�4	�������� ���������������������������������������� $!
-�" 6�������	���4�������������������������

�������������������������������������������������������������������� $"
-�# ��	���
����	
��'�
��������	���������� ������ $#

/ (���������� �������������������������������������������������������� $#

0������������ ������������������������������������������������������������ $+

'' 66 77 77 88 99 :: ��

���������	����
 Département�Développement�Durable,�Division�Automatismes�et�Gestion�de�l’énergie�au�CSTB

	��������������
�École�des�mines�de�Paris,�Centre�Energétique

���������������������
 Département�Développement�Durable,�Division�Automatismes�et�Gestion�de�l’énergie�au�CSTB

������������	

.�����(���������	������������������
��������
����������������
�'��;����������������'�5��	���������<8&



���� �����!���������"���#�����������"$� �����������%����������&���''�$��������& ��������

1

LISTE�DES�SYMBOLES

Caractères�latins�:

( =��� >?�@�A


� 
���
���
�����������	������� >B@�?�CD%A

� ����������	��
��������� >2A

	 ��������� >(A

E� F�(����	��E���;�� >2A

; ������
�����	�
;������;��(�����
����
��� >G@(H@DA

D� ����������	��
��������� >2A

� ���������	��
���������� >2A

:� F�(����	��:�*���	�� >2A

� ��(�� >�A

� =�����
� >(A

I ������� >(A

Caractères�grecques�:

δ�� $���������	��+�� >(A

Φ �����	��
;����� >GA

ϑ ��(������� >J�A

Indices�:

8�� ���

5. 
��
;����(���������	��*���*��%


��� 
����
���

��� ��������

� ����2����(��
������

+ ����2����(���	+�
�����������(���

+�� +��

F5B +���	���������	�8�
;�(,	������������*����*����+��%

���(� ����
;���;��(���������(�%

���� �����
�

.



���� �����!���������"���#�����������"$� �����������%����������&���''�$��������& ��������

�

.������	��
�������	���������	�������(����	��(�	,����	�
I�����	+������)������������;,����	��(�	,����	*��(�����
	���
�(��������	����*��,(���	��
;�����������������������

��(���������� ��<�%� ���(������� ��� ����� 	�� ����������
�>���0 A%&

=���� ������� 
��� ����� )� ����	��� ��� 
�(���� ����� 	�� ����

�((�����(����������������/�K
L ��
���� ������ ��� ����%� ��(���������%� 	���� ��� I���� ��� ��

(������	��
�������
L ��������������)��������������������������������	�������2

���������&

.��� �

������� ��� ��� 
������� ����� ������(���� ���
�� )
	�����������	������	�������I���&�������
�����	���*��,(��	�
�<�������������	�������,������,��	��
�������������(�����2
���	�������I����	��

�������������	�������	���������������2

������	��
������������	��
������&

>��;���0#�2
A��������������(������
��	�����(������	��
��2
����� ����� 	�� ����� 	��� ����������� 	�� 
����
������ ��
2
�������&� ����������� +�����)� �������� ��
��� (�	,��
�������������������������������
�(���������������(�2
�����&

.������	��
��������������	��	��������������������(�	,��
���(������� 	�����*���� ���(��
�� 	�� ��� ��������� 	�� 
������
	������������	������������&�.��(�	,���	��������(�������2
(���������
�����������
����(�	,���	��
����������
����M���
������� 	�� ���������� 	������� N���� �����(�� ��� ��	�
�� 	�

������&

9�������������	��	����������
����������������������������)���
������� 	���� ���������� ���(����&� .����������� �������� 	�
����	���	������������������
�������K
L �����������	�
���������
�������
������	���2�����N���������K

�����(������������
���������������������	�
������O
L )�����������������
�����	�
������	���2���N���������O

���
������� ��� ���(�,��� ���������� ��� ���+��� 	�� ���(��
>��F2��13 A� �������� ��� ��(�������� ����� 
���������� ���
����������� P� >��;���0#�2
A���������������)� ���� ��� ��	�
�
	��
������&

.�� 	����,(�� ��������� ����� ����� ����������� ���� ����� 	�
���������
���&����������	������������� �(��������� �������
����
��	�������	�������I�����������;�(��,���&�������������
�������� 	�� ��� 
�������
������ ����� N���� ������ ��� ���������
	����������&

.��	�������(����	������������(�	,��������������	���	��
)�����	���
���	���������,(��&�$����
��������	�������(�����
	�� 
���������� ���� ����������� ���� ��� ����� 	��� 	��������
��	�
��� ��� 	�� ����������� ���� ��;�(������� 	��� 
��	�2
������	�������I���&

" #����������������$�������
�������������

 !�����������

���������	�
��������������������������������������������������������������������



���� �����!���������"���#�����������"$� �����������%����������&���''�$��������& ��������

3

.��(�	,���	�� I���� ��
;��
;�	������� �������� ���� �����(�2
�������
������������(�	,���	��
������&�.����;��(,���
���������������(������	��
�������	�������	��
�N����
�(����
����� 	�� �������� ���� (�	������ ���
� ��� ������� 	�� 	����
�	���&�.��(�	��������������N����	���������	����������� K
�����;��(,����)������������	��
���������������;��(,���
�������	��
������&

%1 �����������2��3����������
����������

.��(������	��
�������	���	�	�����������
;��������

����
������
��	�
����������*����(�������������
���������
�������������(���&��������������(��������	����
����)�	�����

��� ��� ���	�� ������(���� 	���� ���� ������(���� ���
�
	���� ��� ��Q����&� .��� ������ 	�� ��������� 
;����� 	���2
	���� 	�� ��� ��������� 	�� ��� ���	�� 	��(����
��� 	�� �*��� 	�

������� ��� 	�� ��� ��������� 	�� 
������� 	���� ��� ��Q�����
������� 1%&� .��(������
�� 	�����(�	��������� R
����
��R� 	��
�;��(,����
����
�����	���� ���I����������������(����)
����������� 	�� ��Q����� ��� ����� 	��
� ���� N���� ������&� ���
�����
������ 	���� ��� 
���	��� ���	���	��(����
�� ���
�	��

��
����� ��
�������� �������� ��� (������ 	�� 
������� ����
	�������	�������(��������R�(�*�����R�	�������I���&

.�����������	����;��(,����������������)������������	����
���	��	��(����
���������������������	����
�������	�&�6�
����	��� ��� 
�(���� ������(���� ���� �;��(,���� ������ ��

�������������I���&

%1" �����������������������
.��������
�((���������	�����(�	���������	����;��(,���
��	����������
��	�
��������������I����������
������������N���
�	�����������(������� ����������	��	�����	�����(�	����2
����� 	�� �����������&� .��� (�	,���� ��	������� ��� 
��	�
����
�
������(����	��������������(�������	+)�	��������������	�
��
�����&� �����	����� ���� (��������� ��
������ 	���� ��
(�	,���	��������������������+��������������������
������	�
(�	,��� 
����
���� ���� ���(����� ��(�����(���&
.�������������� ������	�������	��
�N����(�	��������
����
��
������
�(�������&

.��(�	���������	����;��(,����
����
�����	����������	����
I���� 	���	� �����(���� 	�� 
�������� �;��(�2���������
������ ������ 	�� ��� I���� ��� ���� �*��,(�� 	�� �<�&� .��� �;2
��(,���� ���
������ �������� 	���� �*��,(�� 	�� �<�� )� ��
������ ���� ����� ��� �*��,(��� ��� ���
�����	��� 
��	�������	�
���
������(���� )� 
;����� ���������&� .�� ��������� ����
�����
�������	�����������������	��
����
����
�����	�������I���&

.����;��(,����	��
����
��������
���������������
�����2
(����K
L ����
;��� �;��(������ �����
;�� ������ ��� ����
;�� 	�

�����%�
L +���� ������� ��� 	�� ������ �;���I������� �����
���� ����;��(���

����2�����;��(�%&

.���(����(�����	�����������������������������	��������	�
	��(����
�����������*���	�������������	������&

=���� ��� ���(���� ��(���� 	��� ������� qualitatifs ���
� 	��
��(��,���� ���� �� ����
���� ����� 	��������� �*��,(��� 	�
�<�����	����	����������
��������	������&

���������	���(����������	�����(������������
����
�	��	�

��
��� ��=� ���� �� ����
����� ����� �������� 	��� ��������
quantitatifs&

��������������������

.��� (������� 	�������� ����� ����
����� 	���� ��� 
�������
�:�=9'� ��� �'�5�� 7����2.�2<����&� .�� 
������� 	�� 3&!� (��
�&#�(����1&!�(�	�����������������������;������������
����2
(�������������2���
;������������������
;�����	��������

�����������	�����
������&�S������N����	��/&3�(�	��;���������
	����(����������������R���(����R�������������������(���
������	�� ��� 
;����� ���
� 	�� ������ ������ ������ ����� ����2
�����������
��	�������������(��������;������������&�.������2

;��� ��� ��� ������	� ����� ����(���� ������ 	�� ����
���������(�������������
�����
��
;��	�������
������2
������ 	�� ��� 
������� ��� 	�� ���������� 
T�� ��������&� .���(���
�����
���������	��
���������	�������������������)�����������&

.��
����������������������	����
����
�������
������������
	�����������2
����
��������������������(������	��(������2
�����������������N���&�.������������������
�������
��������
��������	��
;������	���� ��� I����	��

�������&�.��
������
����������	���;��(�
�������	���*��������
�����������
��,�� ����	�� ����� ��� (������ 	��� ��(��������� 	����&� 8
��������� ���������� ����������� 	��� ���	��� �������� )� ����

&1 '������������������������������������
�$��������������������������������()(

% ��������������������������
������������������������

SENSOR

Wall

External

convection

Radiative

exchange

Radiative

exchange

Internal

convection

Airflow

Airflow

���������	�����������������������������������
��������������������� ������������������������



���� �����!���������"���#�����������"$� �����������%����������&���''�$��������& ��������

!

;����� ��
������ ����� ���������&� ���� 	����,���� ����
�������� 	�� ��*����(���� 	���� ��� I���� ����� ������ ����
�������
������	���(������&

(��������������������������

=��� ��(��������� 	�������� ����� ��� 
��� 	�� �������2
����
2
��������(�	���
;����������� �����Q
;����(������������ �����
	���������� ���������	�� ������������ �����������������	������2
(������ ���� ��� 	������������ ��������� 	��� ��(��������&� .��
����������������� ����� ������������� ����	��������������	��

��	������� 	���� ��� 
������� ��
����(���� ���� ���������
���
;���	�������������������������������	��	��(����
�����
������(��������������&

.���
��	�������������(������������(���������	�������
�����
	����	�����	��������������2
����
������������������
��(���
���� ��� ��������� 	�� �������2
����
����� ����� ��������� ���
(�����&

.��
�	��	��
��
�����������>����0UA%�����������������������2
	�(�������������	�������������������� ��
�(����������������2
���;��(� K� 
������������ 	�� (������ 	�� �������� 	�
(����(�������	������������������ �������������	�� �����2
�����	�����������
�������������������������������	��	����2
����������
����(�	,���?2ε ������?2ε R ��������� R�>����0UA%
����� ��� (�	��������� 	�� ��� ��������
�&� .������
;�� R �V�2
��*��� R�����������������������I��������
;���	���������&

&1 #����� �	�'�������$�����������
����������������3����������

.����
;(���	�
����(����	��������I���������	��������
�*��,(���	���<���������	����������������	�����(��,���&
.������������������
���������	���
����
��������
�������
���	����������2
����
�������(�	��
;����������������Q
;����2
(���%�	�������
��������:�=9'���������	�����	��������)����

;��	���	����*��,(���)�	����	���������������(�	��
;���2
�������������Q
;����(���%���������	���������	��
;�����������
�����Q
;�������&�����	������������������������
����	������

�	���	�����+���	����
;��
;����������>'97��'�"1A&

.�� ������� �� (������ ���� �
;(��� 	�
����(���� �������
��������
���	����
����
�������
�����������������%�����������

���	���� �������2
����
����� ���(�	��	�� �����Q
;����(���
����������%&

$���� ���� 	��������� �*��,(��� 	�� �<��� ���� R (������ R� 	��
��
����(����
��������(����(����	�������
��	�������	��2

��	���� ��� ����� 	��� ������� ��������� ��� ��� �%&� '��� ��� (��
������)���(��������
��(����(����	����������������������
�����	��������
;��	�	��������	%������������;�����	������������	
	������
;��%�
�((�� ���(�������� ���� ���������������� P� ��2

��������������	��
�)� ����������	�8�
;�(,	������� ���2
	��
��)�
;���������	���
����&

.��;�������	������������(���(���� ��������M� ���	���
����

;�����	�������%�	��
������
;�����+���	�����	���	������2
(����	�����	������
��	����(�������������������������������
���
������	�����I���&�������	������
��	����(�����������
������������ 	�� ����������(���� 	����� 
��
;�� ��(���� 	�

����
�����������������������(�����������	���
������;������
	������������(���(����K�	�������
���R 	��������� R�����
���;������������3�%��	�������
���R ��������� R������������������2
���3�%&

����������
��	��(�������	�
����(����	�������I�����(��2
�����)������N�%�����������
��
;����(����	��
����
������������2
������	�������&

=����
����������������
��	�������	�������I�������������*���
��������	������������������	���(����������	�����(��������
��=&� ��������
������� ���� 
��	������� ���� ���������� �*������
	��������	��	��(����
����������(����&

 

 

 

 

�������!��	�
�����������������
"����������#����������������

�������!��	�
�����������������
"��������$�����������%������������

  

�������&��	�'�������������
�%�#������

���������	
���������
���	������������������

�������&��	�'�������������
%�#������

���������	
���������
���	����������������



���� �����!���������"���#�����������"$� �����������%����������&���''�$��������& ��������

#

&1" #�����"�	�'�����������������
���������������������������

(������������������������3�����������4�
�������������������

=���� ��� ���(���� ��(��� ���� 
��	������� 	���� ��� I����
	��

�������� ����� ��	���&� $���� ����� ���� (�������� ��2
	����������(�������������	���������;���I���������������2
��(����������(��&�.���	������
���(����������� ���������
;���I������� ����� �������� ����������� )� ��� ��
������ 	�
(�����&� .�� ��������
������ �����
���� ������ 	�������(���� "�D
�������	� �����Q
;������%� )� U� D� ����� ��� 
��� 	�� 
����
����
��
������&

(������������������������������������������4
�������������������

.�����(���������	��������(������������������	����(�������
	�����
��
;��	�����)�!�
(�	���(���&�.���������!�(��������
�������	�������
���	���������2
����
��������(�	��
;�������
��������������������	�������������������&�.���������	����(�2
������� ����� )� ����
������� 	�� ��� ������� ;����� ���
;�� 	��
�������2
����
����� ������ ;�(��,��� ���� ��(�������� �����
	��
�����
�����(�������
����;������%&�.�������	�����������
	�8�
;�(,	��������Q��)����������(���������
������M���(��2
������������
&�.���(�����������
�����	����
��
���	������2
���	����������(N(���������&�����������������	�������������
������������	��
������� ���� ���(���������)� ��(����������

����	��� 
�((�� �������������� 	��� ������ ������� ����
(������&

.�����������	����(��������)�U�	����������;����������������

������	�� ���I������� ���(�������������������2
����
����
�����������������������������#&�.��+���	�����
;��	�����
���2
��(���� ��������� (N(�� ����� 
��� ������ )� ������ �������� 	�
�����������&� 9�� �������� ���� ������ 	����������� )� ���� ;������
	��������� /&/� (�� ��� ����� 	��
� �������
��� ��� (������ 	�� ��
���	��	��(����
��������(�������
��)�����;�������	�
/�!�(&� ��� �;��(,���� (��� ��� ��	��
�� 	���� ��� 
��� 	�

;��������� ���������� ����(���� 	���� ��������� 
��� 	�
�����Q
;����(���&

=������������	����(���������������
������	�����I���������
������)�!�
(�	��(���������	����(������������
�(����
��������������U&�.��(���
�(����	������	������������	���
���������� &

�������(�	�
���������������������"��%���������"���������(������������

�����������������������������������������	�������������

T
e

m
p

e
ra

tu
re

 i
n

 °
C

Position in m

opposite wall

2.0 m

1.5 m

1.35 m

1.25 m

1.15 m
1.0 m

0.75 m
0.2 m

�������)�	����%���������"�������
�#����%%���������"��������*�����������������""��

�����������������������������������������������������	��������

�������+�	�,���������"��%����������"��������������������"��������������""��������������

35.0

34.0

33.0

32.0

31.0

30.0

29.0

28.0

27.0



���� �����!���������"���#�����������"$� �����������%����������&���''�$��������& ��������

 

.�����������������	�������������
����
�������
���������
����� ��� �������2
����
����� ���(�	�� 	�� �����Q
;����(���&
.��� �������� U�� ��� �� ���������� 	��
� ��� ��(�������� ��

������ ��� 
����� ��� ����� 	�� (��&� 6�� �������� �������� 	�� ��
�������	�8�
;�(,	�&�=���� ���
���U���θ��� W�θV����� �������
	��
� ���	��
�� )� 	��
��	��� P� �������� ���� R ��������� R�� ��
�����Q������+�����������&�=�������
���U���θ��� X�θV������������
���	��
��)�(���������	��
�)��

�(����������+���P������������
�)�������R ��������� R&

=���� ���� 	���� 
���� ��� ;������� 	�� ���������� ���� 	��

����I� ����	�� ����� ���� ��� +��� 	����� ������� �������
��� ��
(������	��������	��	��(����
�&�.�������	��+����������I����
��������N����	����������K
L Y����	��+������������������	����(������������������%�

L Y���� 	�� ����������� ������ ��� +��� ��� ��� 
��
;�� ��(���� ��

����
��������������� �����	����	�����	�� ��(�������� ��
�����	��������	����
����(���%�

L ���
;����(�������
����
��������������&

.��������
��	���
��	�������)� ���������� R����������� R�	�� +������
��	��� 	���� ��� 
��� 	�� 
����
����� ��
������� ��� �������
������� ����������
��(���&� .�� �������0�(������ ���������� 	�
��(��������)�!�
(�	��(�����
�����
����
����������������
��������	������������
��(���&

=�������
���	�������������������
������+�����,����	������2
�������� �������	�� �����,
�����������	����������
�������
�����&���
������������������������������������������	������2
���
��	����
����
����� ���������
����,��� ���	���� 	���� ��
����
;�� ��� 	������ 	�� 
����
����� >9��U#A� ������ ���� ��
��(��������	�����������
;�����(�����	���������������
�2
����&� 8� ���������� 	�� +��� ��� (��� ������� ��� 	������
�� 	�
��(��������������
��+���	�����
;��	�������������
������	����
��,
������	��
�	��������������������������������
��(���
���� ����	��� ����� ��� ���	���� �����(���� ��� (N(�� �������
	����&�.������
���	�8�
;�(,	����������������(���������

��� �������
�� (���� ���� ��� 
����
����� 
�� ���� �� ��� �����
R 	��������� R�	����
��
��&

(������������������������������������������4�
�������������$��

=���� ���	������� ��(���� ���� 
��	����������
;���	���(���
�������	����������(��	*��(����&�$������������	������2
���
��������(��������	�������+�����������,��(�������������
�������������
������	�������,
�����	����	��
���������	��	�

;�������&� .�� 	������
�� ���� (����� �������� )� 	�� ����	��
;��������P�������������������(���������)����;��������M����+��
�����������	���
����&�

=�������
����������������	�����������
��	����(����������

�����������(�����������
;��	���(������������,��(���
����� �����(���� ������ 
������ )� 
����� 	�� ���������
�� 	�� ��
��(��������	���(���&

24 25 26 27 28 29 30 31 32
0

0.5

1

1.5

2

2.5
Vertical�air� temperature �profile� for� the�elec tric �convec tor�at�1200W

Temperature� [°C]

h
e
ig
h
t[
m
]

a ir�at �wall��
air�at �centre

15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

air�at �wall��

air�at �centre

�������-��	�'�������������%�#�������

�������������������������� �!"#

�������-��	�'�������������%�#�������

��������������������������	������������������	����������������
������� �!"#

��������	���
���


�

�����������������
�����������������
����������������
����������������

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� �����

����

��

����

��

����

�������.�	����%����������"�����������������������""��������������
"������%%�������"����������������

�������������� �!"#

he
ig
ht
�[
m
]

Temperature�[°C]

he
ig
ht
�[
m
]

Vertical�air�temperature�profile�-�FCU�(cooling)�fan�speed�1

Vertical�air�temperature�profile�-�electric�convector�-�1200�W

Temperature�[°C]



���� �����!���������"���#�����������"$� �����������%����������&���''�$��������& ��������

U

8��,��
���������*���	����;��(,�������������������)���
��
���
������	��(�	,���	��I�����	������������	�������2
�����&� 9��	�������(������	�����(��������� ����	������ ���(�
	*��(��������	����N�����������&

9��	����N��������	�������������(�����	��I�����������*���	�
I���������������������)�����	��������������
�������,���)�����2
	����

���������������)������%&

9��	��������(����K
L N�����	������������	��	���������������������(�	�������

����(���������(���
�����
&%
L �����������������(��������
��������������������������	��


��	�������	�������I����	��

��������
L �������� ���� �����(������� �
��������� ����� ��� 
�������

���
�������	��	��(����
��	����������������������(��%&

.��� �;��(,���� �(��������� �������� ��
	�((����
	�����������(����N������������
�(���&�.���;*���;,�������2
�������������������K
L ��� ��������
������ 	�� ��(�������� ���� ;�(��,��� 	���� ��

I����	��

���������
�����������N��������������	���I����
	������	�����(���
���
�����������	��
�����������%�

L ��� ��(�������� ���� ���������� �*������� 	�� 
������� ���
	���������	��
�����	�������I����	��

��������

L ��� 	������
�� ������ 
��� 	���� �������� 	�� ��(�������
	���	�	�������(�����	�����I�������	���
��	����������
��(������(��������(������
&%&

.��� ���������� 	�� 
������� ��	������ ���� ��� ������� /"� ����
�������������� ���	�������(����	��(�	,��&�.������������
���������)�����*��,(��)�	����	�����������������������������
I����	��
��
;����(�������������(���������������	�;����	�
+��� 	�� �*��,(�� �$�������� �%&� .��� ������� ���������

����	���������	�������+����$��������5%�������I����	��

�2
��������$��������8%������������(���
�(�����	��&

S��(�	,����	����	����	��
���������������(���������)�
��
	����������(���
�(����&�9�������������(���������������	�

����Q���� ���� ��������� 	�� ������ 	���� ��� I���� 	��

�������
������ ������� ���������� 	�� 
������� �
������� ��� (������ 	�

������%��(����
�
�����(������������
�(�������	��(�	,��&

.���(�	,���� 	�� I���� ��������� ����� 	��
� )� ������� 
�(2
������������������������������
���,������
	����&

.���(�	,����	��I������������������	��(�	,�����(���������2
������� ���� ��(�������� ;�(��,��� 	���� ������ ��� ��,
��
+���������(�	,������,��	����������=%�	��
�����������I���
����(������������(����������������������������������	�

�����������������
;�
���K�

.���(�	,����	�����(������������(�	,������(������%�����

����((���� �������� ����� ����	�� 	�� ��� 
����((������
	��������	���� �����Z��(����� �>�:F0#A�� >=6�U0A%� ��� ����
����	��	����������������>D���00A��>:��0 A��>.��U"A��>���0UA�
>6�0#A��>D���0UA%&�=����>:��""A��	����(�	,����	��
���*��
�������������������������������	��������	��	��������������&
7����������������������	��������������������
����	�����
�����,(����������������������((���������	���
;�����
���� ��(������&� =�� ������ 
���(�	,���� ��� ���(������� ���
	��������� ��
���� 	�����
����� ������ ���� ��(��������� ���
����������	��
����������	�������I����	��

�������&

=��������� �������� ���� 	�������	��� R�(�	,���� I������ R
���� 	�������� ������ 	�� ��� I���� ��� ���������� ����2����(��&
>$���0#A� �� 	������� ��� (�	,���� ���� ���� 	���
��2��(������������
����
�	��	��
��
���	���������������
I����������	�����������2
����
����&������������
;�����2
�����������
����(����	�������I�������
;��������������	�
���
������(����	���������2
����
����&�'�������������������
��(���������	��������� ��� ����	��
� �(���������	�� ���������
����������	����	���I�����	����(�����	������������	��
��������	��
;�������������������	���� ��� ����&�=��������
�
�*���	��(�	,���������(�������	��
��
����������(�������
������������������������	��
������&

=�������� �������� 
�((�� >.��U"A�� >���U�A�� >���U!A�
>5��0�A�� >=��03A�� >G��0!A� >7��00A� ���� 	������� 	��

+ #��������3�����������������������
* (������������������������������

������

��������/�	������������$"�������������������������������������������

#$�%���&�	�����	
�������������'����	��	����������������������(

L 7�	,����)�����-�	�	����
���(��������;�(��,��%

L ��,����(�����

L 7�	,����I����� L 	����(������)�	�����

L 7�	,����)��(�������
����(������������=%

L ��,��	�����



���� �����!���������"���#�����������"$� �����������%����������&���''�$��������& ��������

0

(�	,��������� ������������	��
�������	��������I���&����
(�	,�������������	������������� ���
�������������������
���(������� ��� ��
��� 
��� ��� 
��
��� 	��� �;��(,���� 	�

����
�����(�����(���������	�������������������(������
��
	����&

.�� ������,(���������� ����(�	,����	�������� ����� ����(���
������������� ����	��	�� ��� ���������&� >:��0UA���	������
���(�	,���R �����2	*��(���� R��������(���	�����(��������
�����(������&���������
;�������������)���������	��(�	��2
��������������������	��
�(����
����������������������������
	��(�	,����������&

.����������/��
������������
���,�������������������R 
�����2
��
����������������� R�	����������*����	��(�	,���	��I���&�

.�����������	������	���� ��� �����������������(������,�
������������ ��� ���������� 	��� ������ �*���� 	�� (�	,���&� .��
���������������(�	,����I������������������(����	������
������	��������	���(�	,�������������&�.�������������������
(�	,����	����=����������(������������������������������
�*�������;����������&

.�� �*��� R (�	,��� I���� R� ���� ������(���� ������� ����� 
��
��������	��	���������)�	���������
���������
������	������
)���2����(��������(�	,���	��������(���	����	�����&

-1 ��������
.������
����	���(�	,����I������
��������������	��������	�
����(�� 	����� 	�� ��� I���� ��� ���������� ����2� ����(��&
���������(��������(�	,����	����=��������� ������������
	��
������������	��(��������	��������������������&�.��
��������� 	�� F�����2'��?��� ����� �����(���� ������� ��

�(����	����������	���
������
��
����������	��������������
I����� ���
� 	��� 
����������� �������� �����(������(���&
.���������//�������/"��������������
;������	��
;��������
	��(�����	�������(�	,���I����&

.������������������������������������	�������(�	,���I�����K
L =����	������������������2����(��������������2�����(��+�
L ���������� 	�������� ���� 
����
����� ������ ��� ����2� ����2

(� �������������
��8?�

L =����	������������������2����(�����������
��	����������2
������������������������
��(���������%�

L �(������� 	�������� 	���� ��� ����2����(�� �� ���� 	��
��������������(������&

- '������������������������������

0���������	�'��������"��������#���""�������������������1���
�

Critères Types de modèle

Groupes de critères Critères spécifiques 1 nœud Zonal CFD

$����������	����(�������������(������� 6S9� 6S9� O�

��(���	��
��
��� [[� [� 22�
����
�����������

��������

��(����
��	���\�������������
�������� 5��� 7�*��� ��,��;����

F�(����	������(,����� 5��� 5���)�(�*��� ��,��;����

F�������
��������������������(������ 5��� 5��� ��,��;����$���(,������
	��(�	,���

��(����������
�;���
��	���
��	������������������
�����(�����

[[� �� 22�

��(��������(�*�����	���\���� �� [� [[�

��(����������	������(�*����� =���	�	��(�	,���	\����������

<���������;���I�������	����(�������� �&�&� [� [[�

<��������������
����	����(�������� �&�&� [� [[�

'�������	��(�	,����

]����������	��
�������

<��������	���\���� �&�&� �� [[�

<���������;���I�������	����(�������� �&�&� �� [[�

<��������������
����	����(�������� �&�&� [� [[�

<��������	���\���� �&�&� �� [[�

'�������	��(�	,���

$��������	��
�������

��(����������	������(�*����� =���	�	��(�	,���	\����������

<���	��������	������������������������	@����%� =���	�	��(�	,���	\����������

<���	��������	������������(������ O� O� [[�<���	���

<���	��������	������������������������ O� O� [[�


��		������������������������[[���,�������P������(�*���P����22�(�������P������&�&������

��������



���� �����!���������"���#�����������"$� �����������%����������&���''�$��������& ��������

/"

.��������	�������������
;���������2����(��������K

.���*��,(��������������
������������(��	��(�	,���	����&
��
������	
����	����>:��"/A����>:��"1�A&

-1" 5�������������������
�������4�������

.���������/1�(������
�((��������,������	��������	�����I���
�������2����(��&

.�����	�������I���������N����	�������������(�������������	�

��
;���;���I�������&�S���	�����������������
��
;������

;��������������(������ ��� �����������������2� ��������	��
�������� 	�� ��(�������� �����
���&� =���� 
;����� 
��
;��
������ ���� �;��(,���� 
����
������ ���� �*���� 	�� ����2
����(����������������������������K
L Y���������
�������
L Y�����	������
;��
L Y�����	��+���
L Y�����	��
��
;����(���&

����������	�2�#������������1�����������3#�������
����"��#��������4�#�������������

/

����������	�0����%����������������
���������������������������1����



���� �����!���������"���#�����������"$� �����������%����������&���''�$��������& ��������

//

-1% (���������������������
=���
������������������������������
��
���������	�����	����

;����������� ����	�������������2�����(��&������������

�(������������
��������	����>:��"1�A����>:��"1�A&�.��

�����������
;��������������������������K
L $������������
;����;��(������K

L $��������+����K

L $��������
��
;�����(��������
����
���������������K

L $�������������	����	������������	�	��+������
����
����
(�����K

.����*(������I" ����" 	������������������1%������%�����2
�������� ������������
�����	�������
;������	��� +���������
��2
��(���&�=" ���������������	��+���)������������&

S��� ���
����� 	��� 
���������� ���������� ����� ����
>8'�:8�0 A����������(����������	����>:��"1�A&�

.��(��(���������	��(�	,��������������	���� ���������2
��(����	����(������������;�����'�(����?�>'�(0UA��
�
�����
	
����	����>:��"1�A&�.��(�	,�������)�
��������������	���
��� �������;,���� 	�� (�	,���� 	�� 
�(�������� '9758=� 2
5���	������	��<8����������>���0 A&

.������������� 	�� (�	,��� ���� (���������� ��������� ���
�����(����	�� ��� ����������	����
����
�������
������&�6�
���������	����>:��"1�A��������
������)�	��������
��&

.1 )���������������������������

.������	��������������������������	����(�����������
������	�
���I�������
��	������������������������	*��(������>:��"1�A
	�������
��������:�=9'&�.�������	������	���������	��������
	���������&�8��	����	������������������
��	��
����
����
���������&�8��,�����
���������(�������
����
�������������(
���
������������
��	�� ""�G&�.���������/��(���������
�(2
���������	�����������	����(��������(�����������(������

������	�����I���&�.��
�(�������������������)�������;�������
	���������&

.�������;���������������/���(���������������(�	,�������2
������ ����� ��� ���
������(���� 	�� 
����
����� )� �������
�
�����&�.��	*��(�����	���������	����(�����������
���������
����(������������������&�8��������
�� ""�G����������2
(�� �����2� ������� ���� ��,��� 	������
�� ���� ��������
��������(���� 	��� ���� 
�����
������ 	�
;����� 
����
����
���������)��������	���������������%&

. '���������������������
�������������3���������������������$��

��������!�	�5�������������"��%���������"�����������������������1���

�1%

��%

�3%

����

�
���

�

�

��
��



�







=

δ
�!%



���� �����!���������"���#�����������"$� �����������%����������&���''�$��������& ��������

/1

.��������������
�����	��(�	,�������	����������	���������
����������	����(�����������
������	�������,
��	��
���������
)����(���
�(����	��
������&�.��	������
��������
���	���
��������	����(��������(�����������(����1"�(����������,�
��
;��������������������������������/3

.��	������
������������	������������	����(����������������
�����������������(�	,��&�=��������I�����;��������������
���	������
�������������� ������� ���	�������	���� ��� I���
�����(	��������
�����������������	&

S�������*���	���������������������(,�����������������	���
���
�����������������������
��
����� ���;�������	�������2
�����	��+������(���������������������	���
>:��"1�A&�.��(�	,���(������������������������2
����)�
�������(,����&

.1" 6���������������������

.�� (�	,��� ����	� ���� (���������� �������� )
	���������	�������������������
������(������
	���	���� ���������
��	�� ������������	��
������
���� ���� ��������� 	�� ����� 	�� ���������&� .��
��������� ����� ����(���� 
��������� )� 
���
�����������
����(�	,���)�����-�	�	����&

=���� ���
�����	�������I����	��!�(�	�� ���2
�������!�(�	�������������	��1&#�(�	��;������
�����	����
����
�������
�������������(���
�>:��"1�A%&� .�� ���N���� (������ 3&!� (� ��� ���2
���������/&U�(����;������&

.��
����
����������������)��������	�����;���I��2
�������������	�����������
����
�����	�����������
��
	����&� .�� �������
�� ��(������ 	�� 
�

����
����� ���� 	�� /!""�G&� '�� 
��������� 	�
��(�������	���������1""��&�.��� ������ �*����	�
��������������������������������K

L $����������������������$9%�

L $��������������$%�

L ������������&

6�� �������� ���� ��� 
������� �� ���� 
��������
	�� ��(��� 	�� ���� (������� ��� ������ (������ ��

(�*����� ������ ��� ��(�������� 	�� ������ ��� ��� ��(�������
��	������(�*����&������������� �������(�������������(������
����� ����� ���� ����� ���������� (��������� ���� �����

���������	����(��������������&

.���������������
������������	����	��!�;���������
����
����	��	����������������	��1�;���������	�(�&�8���^���;������
���
;�����	�����������������������(���������	����������2
����������������&�.���
��	�������������(��������	�����������
������
���������	���������������1�K

0���������	�'���������������������������������������������%�����3
���#������

.���������/!�(�����������(���������������������
������	�
��� I��������� ���(�	,���)��������	�	����&�$���� ���(�	,��
I�����������(�������������	��������������������	��
������
��������������������������������*����	������������&

$�����������������������(�	,���I��������
����
����������
���

������	�����I�����$��������8%�����
����	��
�((�������
�&

��(��������	��
��������>J�A� 1/�

��(���������	+�
�����>J�A� 1"�

��(������������������>J�A� 2/"�

:�*����(����
���������������	\��	��>G@(HA� "�

8����������������������
;�����>GA� "�

8�������������������,��
;�����>GA� !""�

$������
����(������	��
����
�����>GA� /!""�

�

��

����

��

����

��

����

��������	�����  �������

�
�

�


�

!���� �� ���� �� ���

"��	#���
���"	��

��������&�	�2�%%����������������"��%����������"�����������������
��������"�������������"�����

�����������	���������������

H
ei
gh

t�
[m

]

���

R
es

ul
ta
nt
�t
em

pe
ra
tu
re
�[
°]

��������(�	�0��"�����������������3����#����������������

R
es

ul
ta
nt
�t
em

pe
ra
tu
re
�[
°]

R
es

ul
ta
nt
�t
em

pe
ra
tu
re
�[
°]



���� �����!���������"���#�����������"$� �����������%����������&���''�$��������& ��������

/�

6�������������������

�������
���
������:

.��������������������
;���	����������
����������������
�*����	�����������&�.��(�����	��(���(������������2
����(��������������������R��������������R&

�������������������!	�
���!���	���.:

S���	����� ��� 
;����� 	���� ��� ��(�������� ���������� ���
��������	������������	��������2��������������&�������	��2
�������	���)� ���(��
��	�� +���	�����
;��	����� ���(������	�

�����������
�	�������I�����������	��+��&�.��������
��	���
2
���	��+���	�����
;��	������������������������������	��	�

����������	��
������(�����	��	�������(���������������2
����	�����������������)���������
�&

.���������/!�(������������(�����	���������������
������(��
	�����������	�����,����
;�����	���������������������/U"
(��������� ������������� R� ������������%&�.��(�����	��	������
���������������,�����
���������(������������1�"�(��%�
�����
;�������	������������	��+���	�����
;��	�
;��������	���
�������&

�������������������!	�
����!���	���&:

S�����,���	��������
;�����������������	��)����(���
�2
(����	��
�������	�������
��
;����(�������
����
���������2
�����&�<������������	������
��	����(�����������������I������
���I�����	+�
�����������(��������	���������������
;��	����
��(��������	�������I���������������������������(��������	�

���������������
����
����������
����
������	�����I���&

.1% !���������������������������������
����������������������

'��������������������������������
������������������������������������

.��(�	,���)�����-�	�	��������������(�����	�����������
���
�����
���$��������8%�
��
����������(�*�����	�������(�2
�������������������������/#%&�$�������(�	,���I����������	���

������� ���� ���
� ���� ���������� 5� ��� ��� ���������
�� 	�� +��
	�����
;��	� ����������5%�����������	�� ��������� �����������%

�������	��������
;����&�����	������
������
;���������
�����������(��������(N(����������������������������������&

������
��������

������
�������( ������

�������� )�  ��#��
���� 

���&�����  ��

��&�����  ��

��*�''�
&�����  ��

+,-+

+.-/

+,-0

+,-,

+.-1

+.

+.-0

+.-+

+,-,

+.-/

+,-1

+,-,

,2

,2-3

+.

+.-3

+,

+,-3


��

������
�������� ������

�������( ������
�������� )�  ��#��

���� 

���&�����  ��

��&�����  ��

��*�''�&�����  ��

,-/

.-2

,-4

,-3

.-5

.-/
.-5

.-5.-5

.-/

.-2

.-5

.

.-+

.-0

.-4

.-5

,

,-+

,-0

,-4

,-5


$

��������+�	�*�"����������������
���#������������������"�������
����������3����#����������������

��������)�	�,�$��������
������"�����������������
���#����������������



���� �����!���������"���#�����������"$� �����������%����������&���''�$��������& ��������

/3

.��(�����	�� (���(���� �������� / %� �������� ��� ���������� ��
(�	,���)�����-�	�	�������������(�������
;��	�������2
���
�&�'�����
�����������	�������+�������������5%�����(�����	�
�����������(�������������������������
��&������������������
	������
���������������&

��(���������	��������������������	��������������������	�

�������K�������(���	����(��������������������������/#%�
��������
���������	���������
;���������
�(��������������
���� 	��������� ����������� 	����� )� ���� ��,�� ���� (N(��
��������&

'�� ���(�����	�� 	�� ���������� ���� ������ 
�((�� 
���,���� ���
��������� ����� ��,��(���� 	��������� ����� ��� (�	,��� )� ��
�-�	�	��������
����
��������������������&�8��
����
������
���
�������������5���������������R��������������R��������(����

��������� ��� �����
�� ����������8%����
�����
�((�� ���
	������������������������������/ %&

.1& 7���������������3��������
����������������

$���� ����*��,(��)�	����	��������������� ���� ������������
��
���(�� ���� ����(���� �� ����
���� ����� ��� �Z��(���� 	��
!������&���������������������������������������I������������2
��(�������(����������(�,����������(�������	����
�((��2
	������(�	,���	��I�����	����)���(�������������&.��������
����������
��������������*��,(������������K
L 
����
�������
�������
L �������2
����
����� ���(�	�� 	�� 
;�������� ��� 	�� ������2

	����(����
L �*��,(��	��	����	�����������������(�	��	��
;����������

	��������	����(���&

.��� ��
�((��	������� ����� ������� 	���� ��� �������� ��
�Y�^�(�	,���I�����P�/F^�/��-�	�	����%�K

'���������������(�	,���)�����-�	�	�����������
�((��	���
�����(���
��&

.��(�	,���I���������������(���� ��
�((��	�	���� ���

����M�����������������������
������	����(���������������
���2
�����������������
��������������	�������������	�������I���
	��������
��	����+���	�����	���*��,(��	���<�&

=�������
���	��
����
��������	���������2
����
��������� ��

��������������
�)�������������������(�	,���)�����-�	�	����
	����N����������(�����������������	������
��	����(�������
����������(�������������	�������I��������������&�$����	���	���2
���
���	�� ��(������������� ������� ���(�	,��� I����� ���
��
�((��	&

.��(�	,���	��������
�����������	��������	��������	������
I�������!����������(��&���
�� ���(�����	����)� ����� ���

��� 	�� �*��,(���	���<�� ��	��&� .��(�	,��� ���(�������
	���������	���������*��,(���	���<������I���
���(���&

.��(�	,���������������)�	���������	�����������������
����I����������������Z��(����	��
������������������	���2
�������*��,(���	���<�&�.������������������
���������)

���������������
����(�	,���)�����-�	�	����&

E������(������������� ��(����������� ���(�	,���I��������
	�������� ����� ������ ���� ���� 
��	������� 	���� ��� I���� ����
��;�(��,���&���
��������	��������������*���������������
�����
	����(���������(����������	����;��(,����	��+���������
	������
��	�� ��(���������������
������������ ���(����M���
����������
����������������	�������I���&

/ (����������

DAV refroidissement DAV chauffage
Position du

capteur Convecteur VCV mode
chauffage

VCV mode
froid Diffuseur

linéaire
Diffuseur

radial
Diffuseur
linéaire

Diffuseur
radial

A� 1N� 1N� Z� Z� 1N�/�Z� Z� Z�

B� Z� Z� Z� Z� 1N�/�Z� Z� Z�

C� 1N�/�Z� 1N�/�Z� Z� Z� 1N�/�Z� Z� Z�

�

0�������!�	�6��������������"�����������������������������"�������������������������



���� �����!���������"���#�����������"$� �����������%����������&���''�$��������& ��������

/!

>8'�:8�0 A 8'�:8�� ���	���?� ��� ���	�(�������� '9
�	������� 8M���
��� '�
���*� ��� ��������
:������������� ��	� 8��� 
��	��������
�����������/00 &

>5��0�A 5������7�	�����������(������	�
����(����
	�� 
����
����� (����� �������� K� 8����
�����
����
;������ �;��(�2�����������	���� ���
��
����� $;=� �;������ S��������*� ��� $��������
/00�&

>��F��13 A ��F2��13 �=���������
�����
�9�	���	����I���

������������(�������������
�������K�����
���
��	� 9�	�
����� ����� �����
������� P� �������
�����
������P� <8<�� �8<� ��	� 
;����	� 
������
�����
��������=��������������'���	��	����2
(����	� ��� ��F� (�(����� ���� ��F� ������*�
G9""13 "/U&

>=��U0A 6������V� ��� �;�� =6�21� ������(�
<������ 1&/=&� '�(�������� :�����
;� E�����
.�V���
��5��?���*�.��������*��.5.2/0 �!�
/0U0&

>=��03A =������� �����((������� ����������� ��

������� �;��(����� 	��� ��
���� 
;����� K
�����
;�� ���� ���� (�	,���� I�������
$;=��;������9F'8�.*����/003&

>��;��0#�A ��;���$&�����������*���(�� ����������2��(��*
;������V��;� 	���
�2�
����� ���
���
� ;������� 2
���
���
� ;���� 
����������� 2� '$�7��;�	� /0��
$���� /� K� ����������� ��� �� ����� 
;�(���� ���
'V�	��;%&� �'$� �'V�	��;� F�������� �������
��	�:�����
;�9��������%%��&�! &�5��_���/00#&

>��;���0#�A ��;����$&�����������*���(������������2��(��*
;������V��;� 	���
�2�
����� ���
���
� ;������� 2
���
���
� ;���� 
����������� 2� '$�7��;�	� /0��
$���� 1K� ����������� ��� 
������� �������� ���
'V�	��;%&� �'$� �'V�	��;� F�������� �������
��	�:�����
;�9��������%%��&�1�&�5��_���/00#&

>��;���0#
A ��;����$��:��	��'�`�G�?(*���7�����������*�2
��(�� ���� ������2��(��*� ;������ V��;� 	���
�2
�
����� ���
���
� ;������� 2� ���
���
� ;���

����������� 2� '$� 7��;�	� /0��� $���� �� K
������������*�(������������2��(����(�������
����'V�	��;%&���'$�'V�	��;�F���������������
��	� :�����
;� 9��������&%� �&� /"#&� 5��_��
/00#&

>���U!A ���
������� ��� ��&�� '�(�������� �;��(����
	������ 	��� �Z��(����K� $����������� 	�
(�	,��� 59.E8�� :������� 	�� ��
;��
;�
S�9@��5�$��!/&U3��+�����*�/0U!&

>����0UA ������� S������ E��	��� <������� !&�� �/00U%�
�������9�
&��.�������2�F���S'8&

>E��U#A E��	(��������&������
�����������������*��
*
��� �;�� ���V� ��� ����� ��	� V���� +����� B&� ����	
7�
;&������/##����&�3/2!#��/0U#&

>���0UA ������� 8� ����	��	� ��(�������� ����� ��	� ���
�;����������������
��������������;(����	�����2
�������� 8'�:8�� ������
������� /00U�� <��&
/"3��$����/&

>���U�A ���V���;�� ��(��������� 	������������� ��	� ���
(���(����� ��� ���(�� V��;� �� 
����
����� ;���
����
��� $;=� �;������ S��������*� ��� 7��
;������
/0U�&

>���0 A �������	����'9758=�K�8���(�������������������
�;�� 	������ ��	� ����� ��� �<8�� 
�������
�*���(�&� $��
��	����� ��� �;�� !�;� �������������
95$'8�
�������
���$��������Y����:�$S5.9��
1�K�1#021 #&

>9��UUA 9���	���������������)�����	��	��
���������;��2
(��������������(�������	��
;��������������
���
$;=��;������9F'8�.*����/0UU&

>D���0UA D�����=*��(��
;���8��������(������� �a�����I2
��	� :.�28�������� E����	;����2
�����������//0��/00U&

>D���00A D�������� 5�	��������
;��� :�������� 	��
:��(����I�����	��� ��� G�;����b�	��� 2�
�����/21���.���5	&�!"��/000&

>.��U"A .������ ������������� ��� 	�������(���� 	�
(�	,���� (��;�(�������� 	�� 
�(�����(���
�;��(�����������������	������
������	�;����������
$;=��;������S��������*����.�,����/0U"

>7��00A 7��*�� E�������� ����(������� 	�� (�	,���
I������ ����� ����	�� 	�� 
�(�����(����
�;��(�2����������	����Z��(������$;=��;�����
S���������.��:�
;������/000&

>6�0#A 6�(���� 7�	��2� ����	� 
������� ��� ���������*
�<8�� �*���(��� $;=� �;������ S��������*� ��
G��
�������/00#&

>$���0#A $����� 7�	������� ��� ��	���� �;��(��� 
��	������
���� 
�(����� 
������� ��� ����	������ $;=� �;�����
=������S��������*������
;�����*��/00#&

>:��0UA :����(��8	���
�	����	��
?�
���������� ��	���
���� ������*� ������ ����2��(�� 
�(����������� ����	
	*��(�
��� 8'�:8�� ������
������� /00U�� <��&
/"3��$����/&

>:��""A :��	����������&��5���	����I����(�	��������	��2
��	�����;�����	*������(���������
��������*���(��
8'�:8�@�95'�� 
�������
�� 1"""�� =������
9�����	&

>:��"/A :��	����� $&�� 7��
;��� =&�� <������ B&�&�
�������	���8&��.�;��
;�:&�� 9������
����� ���2
���� ��������� ��� ����	���� �;��(��� 
������K
=������(���� ��	� ����	������ ��� ��� �	����	
I���� (�	���� 5'1""/�� :��� 	�� B�������� 5��I���
1""/&

>:��"1�A :��	����� $&�� 7��
;��� =&�� <������ B&�&�
�������	��� 8&�� .�;��
;� :&�� :��(� �;��(��
(�	��������	����	�����;�����������<8��
������
�*���(���5���	������	��������(����������������2
�;�	&>:��"1�A :��	����� $&�� �;��(��� ���(
(�	��������	����	�����;�����������<8��
������
�*���(��� $�=� �;������ ������� '
����������� ��
��
;������ 	�� 5Z��(���@�
���� F��������� 	��
7�����	��$������F'7$@��
;���
;��S��������b�
=���	����1""1&

BIBLIOGRAPHIE



���� �����!���������"���#�����������"$� �����������%����������&���''�$��������& ��������

/#

>:��0 A :����������������������
;���
;���7�	����I��
5��
;�������� 	��� �;��(��
;� 	*��(��
;��
:��(���;�������������/2����.���5	&�3U��/00 &

>'�(0UA '97S.9FD� 	*��(�
� '*���(� '�(�������� ���
7�����&� <������� 1&/� 7��;V��?�� 9�
&�� 7�&�
S'8��/00U&

>'97��'�"1A ��������� '97��'�� ���+�
��� '97�������
(�	����������'�����
��������*���(������;��2
��������������������	�����
��	��������������
�2
������;���K@@			&
���&��@��(����&

>�:F0#A �:F'c'�� 8� ���������� '�(�������� $�����(&
'����� �����*� ���������*� ��� �;�� S��������*� ��
G��
������P�7�	������S'8��/00#&

>G��0!A G���I�� 7�	��������� ���	�(����������� 	��
����������� �;��(��������������������	���� ��
�Z��(���� ��� ���������(���� ������� ��+���
$;=� �;������ �
���� F��������� 	��� $����� ��
�;��������$������/00!&



PARIS - MARNE-LA-VALLÉE - GRENOBLE - NANTES - SOPHIA ANTIPOLIS
CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DU BATIMENT

4, avenue du Recteur-Poincaré - F-75782 Paris Cedex 16
Tél. : 01 40 50 28 28 - Fax : 01 45 25 61 51 - Internet : www.cstb.fr




