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Résumé 

Ce rapport présente le moteur de calcul MATHIS, développé au sein de la direction 
opérationnelle CAPE du CSTB pour la modélisation de l’aéraulique, de la thermique et de 
l’hygrométrie instationnaires d’un bâtiment. Les principes de l’approche nodale sur laquelle 
repose l’outil sont exposés en détails. Ce rapport constitue le guide technique de l’outil. La 
façon dont on met en œuvre un calcul et on paramètre un cas de simulation est détaillé dans 
le guide utilisateur, cf. [1]. 

Mots clés bâtiment, modèle nodal, aéraulique, thermique, humidité 

 

 

 

MATHIS : Technical Guide 

Abstract 

This report presents the calculation engine MATHIS, developed at CSTB, Nantes. The aim of 
the tool is to provide a numerical modeling approach of the links between air flows, 
temperature and humidity at the scale of a whole building. The principles of the nodal 
approach used are presented. This report constitutes the technical guide of the software. The 
way one user might perform a calculation with the tool is explained in the User’s Guide. 

Keywords: building, nodal model, air flow, temperature, humidity 
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BESTest de l’IEA (cf. [5]). 

 

  



 
 

 
6 

MATHIS : guide technique 

TABLE DES MATIERES 

INTRODUCTION ..................................................................................................................................................... 8 

1. NOMENCLATURE ......................................................................................................................................... 10 

2. MODELE AERAULIQUE ............................................................................................................................... 11 

2.1 PRINCIPES ..................................................................................................................................................... 11 

2.2 CONSERVATION DE LA MASSE ET DE L'ENERGIE INTERNE ................................................................................. 11 

2.3 CONSERVATION DE L'ENERGIE MECANIQUE ..................................................................................................... 12 

2.4 PRISE EN COMPTE DES PERTES DE CHARGES DES JONCTIONS DANS LES RESEAUX MAILLES RAMIFIES................ 13 

2.5 PRISE EN COMPTE DES EFFETS DU VENT ......................................................................................................... 16 

3. MODELE D’HUMIDITE .................................................................................................................................. 18 

3.1 CALCUL DE L’HUMIDITE RELATIVE .................................................................................................................... 18 

3.2 MODELE DE CONDENSATION/RELARGAGE A SATURATION ................................................................................. 18 

3.3 MODELE D’INERTIE HYGROSCOPIQUE .............................................................................................................. 20 

4. MODELE THERMIQUE ................................................................................................................................. 21 

4.1 ECHANGES CONVECTIFS ................................................................................................................................ 21 

4.2 ECHANGES RADIATIFS ENTRE LE BATIMENT ET L'ENVIRONNEMENT .................................................................... 21 

4.3 ECHANGES RADIATIFS ENTRE PAROIS INTERIEURES ......................................................................................... 25 

4.4 DIFFUSION DE LA CHALEUR DANS L'EPAISSEUR DES PAROIS ............................................................................. 25 

4.5 FLUX DE CHALEUR GENERE ............................................................................................................................ 26 

LISTE DES REFERENCES .................................................................................................................................. 27 

ANNEXE 1 : MODELES DE BRANCHE A DEBIT IMPOSE................................................................................. 30 

TYPE ‘DEBIT_CONSTANT’ .................................................................................................................................... 30 

TYPE ‘DEBIT_MASSIQUE_CONSTANT’ ............................................................................................................... 30 

TYPE ‘BOUCHE_HYGRO’ ...................................................................................................................................... 30 

TYPE ‘VENTILATEUR_LIN’ .................................................................................................................................... 30 

ANNEXE 2 : MODELES DE BRANCHE PASSIVE A LOI DEBIT/PRESSION .................................................... 32 

TYPE ‘SINGULARITE’ ............................................................................................................................................ 32 

TYPE ‘BRANCHE_KN’ ............................................................................................................................................ 32 

TYPE ‘ORIFICE’ ...................................................................................................................................................... 32 

TYPE ‘OUVERTURE_VERTICALE’ ........................................................................................................................ 32 

TYPE ‘PERMEABILITE’ .......................................................................................................................................... 34 

TYPE ‘ENTREE_FIXE’ OU ‘GRILLE_FIXE’ .............................................................................................................. 34 

TYPE ‘ENTREE_AUTO’ OU ‘GRILLE_AUTO’ .......................................................................................................... 34 

TYPE ‘ENTREE_AUTO_ANTIRETOUR’ ................................................................................................................. 35 



 
 

 
7 

MATHIS : guide technique 

TYPE ‘ENTREE_HYGRO’ OU ‘GRILLE_HYGRO’ .................................................................................................. 36 

ANNEXE 3 : MODELES DE BRANCHE A LOI PRESSION/DEBIT ..................................................................... 37 

TYPE ‘TUYAU’ ........................................................................................................................................................ 37 

TYPE ‘TUYAU_DTU’ ............................................................................................................................................... 37 

TYPE ‘EXTRACTEUR_MECANIQUE’ .................................................................................................................... 38 

TYPE ‘EXTRACTEUR_STATIQUE’ ........................................................................................................................ 38 

TYPE ‘EXTRACTEUR_STATO_MECANIQUE’ ...................................................................................................... 40 

 

 
 
 



 
 

 
8 

MATHIS : guide technique 

INTRODUCTION 

La construction de l'outil MATHIS (Modélisation de l'Aéraulique, de la Thermique, et de 
l'Humidité InstationnaireS d'un bâtiment) vise à constituer un outil compatible avec les 
différentes thématiques de l'ingénierie bâtimentaire mettant en œuvre l'état de l'art en 
matière d'application des principes de la mécanique des fluides et de la thermodynamique 
(santé, confort, énergie, sécurité incendie, …, cf. Figure 1). 

 

Figure 1: MATHIS, une approche multi-physiques du système bâtiment 

Le modèle aéraulique de MATHIS est un modèle nodal reposant sur une représentation 
simplifiée des phénomènes dont la granulométrie correspond au volume d'une pièce de 
bâtiment. Cette représentation offre une grande facilité d'utilisation et de développement de 
l'outil et nécessite des ressources informatiques limitées, au prix bien sûr d'hypothèses 
simplificatrices fortes que l'utilisateur doit garder à l'esprit lors de sa mise en œuvre dans une 
approche d'ingénierie. 

Les modèles nodaux (ou multizones) sont développés et utilisés dans des codes de 
simulation aéraulique de bâtiment depuis plus de trente ans. Dans le domaine de la 
ventilation et de la qualité de l'air intérieur, on peut citer parmi les plus connus CONTAM [6] 
développé par le NIST et basé sur un code plus ancien nommé AIRNET [7], COMIS [8] 
maintenu par le LBNL ou encore SIREN [9] développé par le département ESE du CSTB. 
Cependant, ces codes ne proposent pas de modèle thermo-aéraulique, ce qui limite leur 
domaine d'application. Le couplage des outils CONTAM ou COMIS avec le code TRNSYS 
[10] permet d'obtenir un code thermo-aéraulique robuste. On peut également citer le travail 
de recherche de Koffi [11] qui a développé sous l'environnement Matlab/Simulink un modèle 
thermo-aéraulique de bâtiment en exploitant les modèles de SIREN et ceux de la 
bibliothèque de composants SIMBAD [12].  

Les outils multizones opérationnels proposant un modèle thermo-aéraulique instationnaire 
existent dans le domaine de l'ingénierie de la sécurité incendie. On peut ainsi citer le code 
CFAST [13] développé par le NIST, SYLVIA [14] développé par l'IRSN ou encore CIFI [15] 
développé au CSTB.  

Bâtiment & 
Environnement

• géométrie

• systèmes de 
ventilation

• matériaux de parois

• scénarios d’usage

• données météo

• coefficients de 
pression

MATHIS

• modèle aéraulique

• modèle thermique

• modèle 
d’hygrométrie

• modèle de transport 
d’espèces

• …

Résultats 
transitoires

• pression

• température

• fractions massiques

• débits

• pertes de chaleur

• …

Applications

• ventilation

• fumisterie

• qualité de l’air

• confort

• …
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MATHIS a été construit en adaptant les travaux réalisés par la direction opérationnelle 
Sécurité Structures Feu du CSTB concernant la modélisation des conséquences d'un feu 
accidentel se déclarant à l'intérieur d'un bâtiment et une partie du code source est commune 
à l'outil CIFI2009 [16]. 

Le présent rapport constitue le guide technique du logiciel MATHIS. Les hypothèses prises 
et les équations physiques implémentées sont exposées. La façon dont on met en œuvre un 
calcul et on paramètre un cas de simulation est détaillé dans le guide utilisateur, cf. [1]. 
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1. NOMENCLATURE 

Tableau 1 : signification des symboles employés 

CP J.kg-1.K-1 chaleur spécifique du gaz à pression constante 

CV J.kg-1.K-1 chaleur spécifique du gaz à volume constant 

CS J.kg-1.K-1 Capacité thermique d'un matériau 

�̇� W flux net de chaleur  

F () facteur de forme 

h W.m-2.K-1 coefficient d'échange convectif 

HR % humidité relative 

Kb Kg1-2n.m4n.s2n-1 Coefficient empirique de la loi débit/pression d'une branche  

KP () coefficient de pression 

LV J.kg-1 chaleur latente de vaporisation 

�̇�  kg.s-1 flux net de masse  

�̇�𝑘  kg.s-1 flux net de masse de l'espèce k  

M kg.mol-1 masse molaire 

P Pa pression thermodynamique au sol du nœud  

�̃� Pa pression totale au sol du nœud  

P0 Pa pression de référence à l'altitude de référence 

Q m3/s débit volumique 
�̇�′′  W.m-2 flux de chaleur surfacique 

R J.mol-1.K-1 constante universelle des gaz parfaits 

Re () Nombre de Reynolds 

S m2 section ou aire 

T K température 

TV K température de vaporisation 

Uref m.s-1 vitesse du vent 

V m3 volume d'un nœud 

W m largeur d'une ouverture verticale 

Yk kg/kg fraction massique de l'espèce k 

z m hauteur mesurée à partir du sol du nœud  

Za m altitude du sol mesurée à partir de l'altitude de référence 

ZA m hauteur d'allège d'une ouverture verticale 

ZL m hauteur de linteau d'une ouverture verticale 

ZN m hauteur neutre 

αe () facteur d'absorption de l'énergie solaire  

ε () émissivité  

εr m Rugosité d'un conduit 

λ W.m-1.K-1 conductivité thermique  

ρ kg.m-3 masse volumique  

ρ* kg.m-3 masse volumique du gaz traversant une branche 

σ W.m-2.K-4 constante de Stefan-Boltzmann 

τe () facteur de transmission de l'énergie solaire  
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2. MODELE AERAULIQUE 

2.1 PRINCIPES 

Le modèle aéraulique utilisé repose sur le principe de la décomposition d'un bâtiment donné 
en nœuds et branches. Un nœud représente le volume d'une pièce ou d'une portion de 
réseau aéraulique et les branches représentent les connections aérauliques entre ces 
volumes.  

L'écriture de la conservation de la masse et de l'énergie interne dans les nœuds permet 
d'accéder à la pression, à la température et aux fractions massiques des espèces chimiques 
du volume correspondant. 

L'écriture de la conservation de l'énergie mécanique dans les branches permet d'accéder 
aux débits les traversant. 

L'implémentation de ce modèle dans le code source de MATHIS a fait l'objet d'une 
confrontation avec des campagnes d'essais en soufflerie dans le cadre de l'étude du 
potentiel de ventilation naturelle des logements (cf. [2] et [3]). Le modèle a également été 
confronté au logiciel SIREN (cf. [17]) et au logiciel FDS (cf. [4]). 

 

2.2 CONSERVATION DE LA MASSE ET DE L'ENERGIE INTERNE 

L'écriture de la conservation de la masse et de l'énergie interne dans un nœud i prend la 
forme des équations différentielles ordinaires suivantes : 

𝑑𝑃𝑖

𝑑𝑡
=
𝐶𝑃
𝑖 𝐶𝑉

𝑖⁄ − 1

𝑉𝑖
(�̇�𝑖) + 𝜌𝑖𝑇𝑖∑(𝐶𝑃𝑘

𝑖 −
𝐶𝑃
𝑖

𝐶𝑉
𝑖
𝐶𝑉𝑘
𝑖 )

𝑑𝑌𝑘
𝑖

𝑑𝑡
𝑘

 ( 1 ) 

𝑑𝑇𝑖

𝑑𝑡
= −

𝑇𝑖

𝜌𝑖𝑉𝑖
(�̇�𝑖 ) +

1

𝜌𝑖𝑉𝑖𝐶𝑉
𝑖
(�̇�𝑖) −

𝑇𝑖

𝐶𝑉
𝑖
∑𝐶𝑉𝑘

𝑖
𝑑𝑌𝑘

𝑖

𝑑𝑡
𝑘

 
( 2 ) 

𝑑𝑌𝑘
𝑖

𝑑𝑡
=

1

𝜌𝑖𝑉𝑖
(�̇�𝑘

𝑖 − 𝑌𝑘
𝑖�̇�𝑖 ) 

( 3 ) 

La résolution de ces trois équations différentielles ordinaires utilise un schéma numérique 
par blocs inspiré de [18]. 

La masse volumique est déduite via l'équation d'état des gaz parfaits : 

𝜌𝑖 =
𝑃𝑖

𝑇𝑖(𝐶𝑃
𝑖 − 𝐶𝑉

𝑖 )
 

( 4 ) 

Remarque : par défaut, les variations de pression sont négligées dans l'équation d'état et l'on 

prend 𝑃𝑖 = 𝑃0. 

Remarque : on néglige par défaut les variations des chaleurs spécifiques en fonction de la 
température et des fractions d’espèces chimiques.  
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2.3 CONSERVATION DE L'ÉNERGIE MÉCANIQUE 

L'écriture de la conservation de l'énergie mécanique au sein d'une branche prend la forme 
de l'équation de Bernoulli généralisée. Elle s'écrit pour une branche reliant le nœud i à la 
hauteur zi au nœud j à la hauteur zj : 

𝐿

𝑆

𝑑�̇�

𝑑𝑡
= (�̃�𝑖 − 𝜌𝑖𝑔𝑧𝑖) − (�̃�𝑗 − 𝜌𝑗𝑔𝑧𝑗) + 𝜌∗𝑔[ (𝑍𝑎

𝑖 + 𝑧𝑖) −  (𝑍𝑎
𝑗
+ 𝑧𝑗)] + ∆𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(𝜌

∗, �̇�) ( 5 ) 

avec ∆𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(𝜌
∗, �̇�) la perte de charge associée à la branche 

et 𝜌∗ = {
 𝜌𝑖  𝑠𝑖  �̇� > 0

 𝜌𝑗 𝑠𝑖  �̇� < 0

. 

Différents modèles mettant en œuvre différents niveaux de simplification de cette équation 
sont disponibles dans l’outil (cf. paragraphes ci-dessous). 

Une fois le débit traversant la branche déterminé, les flux de chaleur et de masse générés 
par la branche dans les nœuds i et j s'écrivent : 

𝑠𝑖 �̇� > 0 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 {

�̇�𝑖 = −�̇�𝑗 = −�̇�𝐶𝑃
𝑖𝑇𝑖

�̇�𝑜𝑢𝑡
𝑖 = �̇�𝑖𝑛

𝑗
= �̇�

�̇�𝑘
𝑖
𝑜𝑢𝑡

= �̇�𝑘
𝑗

𝑖𝑛
= 𝑌𝑘

𝑖 �̇�

    

𝑠𝑖 �̇� < 0 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 

{
 

 �̇�𝑖 = −�̇�𝑗 = −�̇�𝐶𝑃
𝑗
𝑇𝑗

�̇�𝑖𝑛
𝑖 = �̇�𝑜𝑢𝑡

𝑗
= −�̇�

�̇�𝑘
𝑖
𝑖𝑛
= �̇�𝑘

𝑗

𝑜𝑢𝑡
= −𝑌𝑘

𝑗
�̇�

    

( 6 ) 

BRANCHES A DEBIT IMPOSE 

Pour ces types de branches, le débit est considéré comme indépendant du différentiel de 
pression s’appliquant aux bornes de la branche.  

Les différents modèles implémentés sont fournis en Annexe 1 : page 30. Ils permettent de 
définir un débit massique constant, un débit volumique constant, un débit volumique en 
fonction de l’humidité ou de représenter de façon simplifiée un ventilateur régulé à débit 
constant dont ce dernier chuterait à partir d’une certaine pression. 

BRANCHES PASSIVES A LOI DEBIT/PRESSION 

Ces types de branches sont de longueurs nulles et donc horizontales. 

Le débit massique traversant une telle branche est alors déterminé par la loi débit pression 
suivante : 

�̇� = 𝑠𝑔𝑛(∆𝑃). 𝐾𝑏 . (𝜌
∗|∆𝑃|)𝑛 ( 7 ) 

avec : ∆𝑃 = (�̃�𝑖 − 𝜌𝑖𝑔𝑧𝑖) − (�̃�𝑗 − 𝜌𝑗𝑔𝑧𝑗) 
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On trouvera en Annexe 2 : page 32 les différents modèles implémentés permettant de définir 
les coefficients 𝐾𝑏 et 𝑛 de l’équation ( 7 ). 

BRANCHES A LOI PRESSION/DEBIT 

Ces types de branches sont utilisées pour représenter des portions de réseau aéraulique 
(des conduits, représentés par des branches de type ‘TUYAU’ ou ‘TUYAU_DTU’) ou des 
composants aérauliques dont le fonctionnement ne permet pas de représenter facilement le 
débit comme une fonction strictement monotone du différentiel de pression s’appliquant à la 
branche (‘EXTRACTEUR_MECANIQUE’, ‘EXTRACTEUR_STATIQUE’ ou   
‘EXTRACTEUR_STATO_MECANIQUE’). 

On trouvera en Annexe 3 : page 37 les différents modèles implémentés et permettant pour 
chacun de ces types de branches de quantifier le terme de perte de charge ∆𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 de 
l’équation ( 5 ). 

 

2.4 PRISE EN COMPTE DES PERTES DE CHARGES DES JONCTIONS DANS LES 
RESEAUX MAILLES RAMIFIES 

Les réseaux de ventilation maillés ramifiés peuvent être représentés par assemblage de 
nœuds sans volume et de branches représentant les conduits.  

Lorsque plus de deux conduits rejoignent un même nœud, on est en présence d’une jonction 
et des pertes de charges singulières, fonctions du rapport des sections, du rapport des 
débits et du type d’écoulement apparaissant au niveau de la jonction (écoulement de 
confluence ou de séparation de courant), s’ajoutent à la perte de charge propre générée par 
chacun des conduits. 

La perte de charge d’une branche reliée à une jonction s’exprime selon : 

∆𝑃𝑗 = 휁𝑗
1

2
𝜌𝑝 (

𝑄𝑝
𝑆𝑝
)

2

 ( 8 ) 

Avec 휁𝑗 le coefficient de perte de charge calculé en fonction du type de jonction (confluence 

ou séparation) et du type de branche (rectiligne ou latérale) et l’indice p correspondant à la 
branche principale de la jonction (cf. Figure 2 et Figure 3). 

Les modèles de coefficient de perte de charge de jonction utilisés et présentés ci-après sont 
extraits de [19]. 
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ECOULEMENT DE CONFLUENCE 

 

Figure 2 : notations utilisées pour décrire un écoulement de confluence 

Branche latérale 

Le coefficient de perte de charge 휁𝑗 de la branche latérale d’un écoulement de confluence 

s’écrit : 

휁𝑗,𝑙 = 𝐴 [1 + (
𝑄𝑙
𝑄𝑝
.
𝑆𝑝
𝑆𝑙
)

2

− 2
𝑆𝑝
𝑆𝑟
(1 −

𝑄𝑙
𝑄𝑝
)

2

− 2
𝑆𝑝
𝑆𝑙
(
𝑄𝑙
𝑄𝑝
)

2

cos 𝜃] + 𝐾𝑙 ( 9 ) 

Pour les jonctions de type 𝑆𝑙 + 𝑆𝑟 > 𝑆𝑝 avec 𝑆𝑟 = 𝑆𝑝, les valeurs de 𝐴 sont obtenues par 

interpolation bilinéaire des données du Tableau 2 et 𝐾𝑙 est égal à zéro. 

Pour les jonctions de type 𝑆𝑙 + 𝑆𝑟 = 𝑆𝑝, A est égal à l’unité et les valeurs de 𝐾𝑙 sont obtenues 

par interpolation bilinéaire des données du Tableau 3. 

Tableau 2 

 
𝑆𝑙 𝑆𝑝⁄  

Valeurs de A 

𝜃 = 0 − 60° 𝜃 = 90° 

0-0.2  
1.00 

1.00 

0.3-0.4 0.75 

0.6 0.70 

0.8 0.65 

1.0 0.60 

 

Tableau 3 

𝑆𝑙 𝑆𝑝⁄  0.1 0.2 0.33 0.5 

𝜃 𝐾𝑙 𝐾𝑟 𝐾𝑙 𝐾𝑟 𝐾𝑙 𝐾𝑟 𝐾𝑙 𝐾𝑟 
15° 0 0 0 0 0 0.14 0 0.40 

30° 0 0 0 0 0 0.17 0 0.35 

45° 0 0.05 0 0.14 0 0.14 0 0.30 

60° 0 0 0 0 0 0.10 0.1 0.25 

90° 0 0 0.1 0 0.2 0 0.25 0 

(θ) 

l : branche latérale 
r : branche rectiligne 
p : branche principale 

(r) (p) 
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Branche rectiligne 

Le coefficient de perte de charge 휁𝑗 de la branche rectiligne d’un écoulement de confluence 

s’écrit : 

휁𝑗,𝑟 = 1 + (
𝑆𝑝
𝑆𝑟
)
2

(1 −
𝑄𝑙
𝑄𝑝
)

2

− 2
𝑆𝑝
𝑆𝑟
(1 −

𝑄𝑙
𝑄𝑝
)

2

− 2
𝑆𝑝
𝑆𝑙
(
𝑄𝑙
𝑄𝑝
)

2

cos𝜃 + 𝐾𝑟 ( 10 ) 

Pour les jonctions de type 𝑆𝑙 + 𝑆𝑟 > 𝑆𝑝 avec 𝑆𝑟 = 𝑆𝑝, 𝐾𝑟 est égal à zéro. Pour les jonctions de 

type 𝑆𝑙 + 𝑆𝑟 = 𝑆𝑝, les valeurs de 𝐾𝑟 sont obtenues par interpolation bilinéaire des données du 

Tableau 3. 

ECOULEMENT DE SÉPARATION DE COURANT 

 

Figure 3 : notations utilisées pour décrire un écoulement de séparation de 
courant 

Branche latérale 

Le coefficient de perte de charge 휁𝑗 de la branche latérale d’un écoulement de séparation de 

courant s’écrit : 

휁𝑗,𝑙 = 𝐴′ [1 + (
𝑄𝑙
𝑄𝑝
.
𝑆𝑝
𝑆𝑙
)

2

− 2
𝑄𝑙
𝑄𝑝

𝑆𝑝
𝑆𝑙
cos 𝜃] − 𝐾𝑙

′ (
𝑄𝑙
𝑄𝑝
.
𝑆𝑝
𝑆𝑙
)

2

 ( 11 ) 

Pour les jonctions de type 𝑆𝑙 + 𝑆𝑟 > 𝑆𝑝 avec 𝑆𝑟 = 𝑆𝑝, 𝐾𝑙
′ est égal à zéro. 𝐴′ est égal à 1 pour 

𝑄𝑙

𝑄𝑝
.
𝑆𝑝

𝑆𝑙
≤ 0.8 et égal à 0.9 pour 

𝑄𝑙

𝑄𝑝
.
𝑆𝑝

𝑆𝑙
> 0.8. 

Pour les jonctions de type 𝑆𝑙 + 𝑆𝑟 = 𝑆𝑝, 𝐴′ = 1 et les valeurs de 𝐾𝑙
′ sont obtenues par 

interpolation linéaire des données du Tableau 4 ci-dessous. 

Tableau 4 

𝜃 15° 30° 45° 60° 90° 

𝐾𝑙
′ 0.04 0.16 0.36 0.64 1.00 

 

(θ) 

l : branche latérale 
r : branche rectiligne 
p : branche principale 

(p) (r) 
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Branche rectiligne 

Dans le cas des jonctions de type 𝑆𝑙 + 𝑆𝑟 > 𝑆𝑝 avec 𝑆𝑟 = 𝑆𝑝, le coefficient de perte de charge 

휁𝑗 de la branche rectiligne d’un écoulement de séparation de courant s’écrit : 

휁𝑗,𝑟 = 0.4(1 −
𝑄𝑟
𝑄𝑝
.
𝑆𝑝
𝑆𝑟
)

2

 ( 12 ) 

Dans le cas des jonctions de type 𝑆𝑙 + 𝑆𝑟 = 𝑆𝑝, le coefficient de perte de charge 휁𝑗 de la 

branche rectiligne est obtenue par interpolation bilinéaire des données du Tableau 5 ci-
dessous. 

Tableau 5 

θ 15°-60° 90° 
𝑄𝑟
𝑄𝑝
.
𝑆𝑝
𝑆𝑟

 
𝑆𝑟 𝑆𝑝⁄  

0 – 1.0 0 - 0.4 0.5 0.6 0.7 >0.8 

0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

0.1 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 

0.2 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 

0.3 0.50 0.50 0.52 0.52 0.50 0.50 

0.4 0.36 0.36 0.40 0.38 0.37 0.36 

0.5 0.25 0.25 0.30 0.28 0.26 0.25 

0.6 0.16 0.16 0.23 0.20 0.18 0.16 

0.8 0.04 0.04 0.16 0.12 0.07 0.04 

1.0 0.00 0.00 0.20 0.10 0.05 0.00 

1.2 0.07 0.07 0.36 0.21 0.14 0.07 

1.4 0.39 0.39 0.78 0.59 0.49 - 

1.6 0.90 0.90 1.36 1.15 - - 

1.8 1.78 1.78 2.43 - - - 

2.0 3.20 3.20 4.00 - - - 

 

2.5 PRISE EN COMPTE DES EFFETS DU VENT 

Les pressions générées par le vent au droit d'une branche connectée à l'extérieur sont prises 
en compte en définissant les coefficients de pression KP s'appliquant à la branche en 
fonction des différentes directions du vent.  

La pression extérieure (ramenée à l'altitude de référence) s'appliquant à une branche s'écrit 
alors : 

𝑃𝑒𝑥𝑡 = 𝑃0 + 𝐾𝑃
𝜌𝑒𝑥𝑡𝑈𝑟𝑒𝑓

2

2
 ( 13 ) 

La vitesse de référence 𝑈𝑟𝑒𝑓, utilisée pour l’adimensionnement des coefficients de pression, 

est reliée à la vitesse donnée par une station météo (correspondant au vent à 10 m d’altitude 
en rase campagne) pâr la relation suivante : 
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𝑈𝑟𝑒𝑓 = 𝐶𝑟 . 𝑈𝑚𝑒𝑡𝑒𝑜 ( 14 ) 

𝐶𝑟 est le coefficient de rugosité calculé conformément à l’Annexe Nationale Française à la 
NF EN 1991-1-4 [20] :  

𝐶𝑟(𝑧) = 𝑘𝑟. 𝑙𝑛 (
𝑧

𝑧0
)          𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑧𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑎𝑥 ( 15 ) 

Où 𝑧 correspond à la hauteur choisie pour la vitesse de référence et 𝑘𝑟 est le facteur de 

terrain dépendant de la longueur de rugosité 𝑧0, calculé à l’aide de la formule suivante : 

𝑘𝑟 = 0,19. (
𝑧0
𝑧0,𝐼𝐼

)

0,07

 ( 16 ) 

 

Le Tableau 6 ci-dessous fournit les valeurs de 𝑧0 et 𝑧𝑚𝑖𝑛 considérées en fonction de la 
catégorie du terrain. 

Tableau 6 : Catégories et paramètres de terrain [20] 

Catégorie de terrain (RUGO) 
𝑧0 
(m) 

𝑧𝑚𝑖𝑛 
(m) 

‘0’ : Mer ou zone côtière exposée aux vents de mer ; lacs et plans d’eau 
parcourus par le vent sur une distance d’au moins 5 km 

0,005 1 

‘II’ : Rase campagne, avec ou non quelques obstacles isolés (arbres, 
bâtiments, etc.) séparés les uns des autres de plus de 40 fois leur hauteur 

0,05 2 

‘IIIa’ : Campagne avec des haies ; vignobles ; bocage ; habitat dispersé 0,20 5 

‘IIIb’ : Zones urbanisées ou industrielles ; bocage dense ; vergers 0,5 9 

‘IV’ : Zones urbaines dont au moins 15% de la surface sont recouverts de 
bâtiments dont la hauteur moyenne est supérieure à 15m ; forêts 

1,0 15 
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3. MODELE D’HUMIDITE 

3.1 CALCUL DE L’HUMIDITE RELATIVE 

L'humidité relative d'un nœud i est calculée à partir de la fraction massique de vapeur d'eau 
et de la température du gaz. 

La pression de vapeur saturante est tout d'abord évaluée. Différents modèles sont 
implémentés à ce stade. 

Modèle de Clapeyron : 

𝑃𝑠𝑎𝑡
𝑖 = 𝑃0. 𝑒𝑥𝑝 [

𝑀𝐻2𝑂𝐿𝑉
𝑅

(
1

𝑇𝑣
−
1

𝑇𝑖
)] 

( 17 ) 

Modèle dit de JRM (utilisé dans le logiciel SIREN) : 

𝑃𝑠𝑎𝑡
𝑖 = 𝑃0. 1.61 10

−3 𝑒𝑥𝑝 [18.8161 −
4110

𝑇𝑖 − 38
] 

( 18 ) 

Modèle de Rankine : 

𝑃𝑠𝑎𝑡
𝑖 = 𝑃0. 𝑒𝑥𝑝 [13.7 −

5120

𝑇𝑖
] 

( 19 ) 

Remarque : par défaut, c’est le modèle de Rankine qui est utilisé. 

L'humidité relative s'écrit alors comme le rapport entre la pression partielle de vapeur et la 
pression de vapeur saturante : 

𝐻𝑅𝑖(%) =
𝑃0. 𝑌𝐻2𝑂

𝑖 𝑀𝑖

𝑀𝐻2𝑂
𝑃𝑠𝑎𝑡
𝑖

× 100 
( 20 ) 

 

3.2 MODELE DE CONDENSATION/RELARGAGE A SATURATION 

Un modèle de condensation/relargage de vapeur d’eau est utilisé pour traiter des cas où 
l’humidité relative atteint 100%. Il est basé sur une analogie avec le phénomène de transfert 
de chaleur par convection. 

Le flux de masse d’eau condensée à la surface des parois d’un nœud i est calculé par 
l’expression suivante : 

�̇� = ℎ𝑚 𝑆 (𝜌
𝑖𝑌𝐻2𝑂
𝑖 − 𝜌𝑝

𝑖 𝑌𝑝
𝑖) ( 21 ) 

Où m  est le débit massique, S la surface concernée par le transfert de vapeur, (𝜌𝑖𝑌𝐻2𝑂
𝑖 −

𝜌𝑝
𝑖 𝑌𝑝

𝑖) la différence de concentration en vapeur entre l'air ambiant et l'air au contact de la 

paroi et mh  le coefficient de transfert de masse local. 
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Au stade actuel de développement de l’outil, on considère que la température de l’air au 
contact de la paroi est égale à celle de la température ambiante dans le nœud. On a alors : 

𝜌𝑝
𝑖 𝑌𝑝

𝑖 = 𝜌𝑖𝑌𝑠𝑎𝑡
𝑖  ( 22 ) 

Avec 𝑌𝑠𝑎𝑡
𝑖  l’humidité absolue à saturation dont l’expression est déduite de l’équation ( 20 ) :  

𝑌𝑠𝑎𝑡
𝑖 =

𝑃𝑠𝑎𝑡
𝑖

𝑃0
𝑀𝑖

𝑀𝐻2𝑂

 ( 23 ) 

La plupart des expressions du coefficient de transfert de masse ℎ𝑚 sont déterminées à partir 
des expressions du coefficient de transfert de chaleur par convection. Ceci est dû au fait qu'il 
existe une forte analogie théorique dans beaucoup de problèmes pratiques où interviennent 
les deux types de transfert. L'analogie peut être appliquée aux écoulements laminaires et 
turbulents. 

Pour les problèmes d'écoulements intérieurs et extérieurs où des transferts de masses ont 
lieu à proximité de la surface solide, on peut montrer que les nombres moyennés de Nusselt 
et de Sherwood sont respectivement fonction des nombres de Prandtl, Reynolds et Schmidt : 

𝑁𝑢 = 𝑓(𝑃𝑟, 𝑅𝑒) et 𝑆ℎ = 𝑓(𝑆𝑐, 𝑅𝑒) 

où la fonction f est la même dans les deux relations. Cette analogie intègre un certain 
nombre d’hypothèses sur les états de surface notamment.  

Sur une surface intérieure (ambiance non soumise aux fluctuations de vent extérieur) le 
nombre de Nusselt peut raisonnablement être calculé à partir de la relation suivante 
(hypothèse de faible Reynolds, inférieur à 105 pour une longueur L de référence de l’ordre du 
mètre) : 

𝑁𝑢𝐿 = 0.644 𝑃𝑟
1/3 𝑅𝑒𝐿

1/2
 ( 24 ) 

Soit, en utilisant l'analogie de transfert de masse, on a : 

𝑆ℎ𝐿 = 0.644 𝑆𝑐
1/3 𝑅𝑒𝐿

1/2
 ( 25 ) 

Le nombre de Schmidt se défini par = 𝜈 𝐷𝑚⁄  , avec 𝜈 la viscosité cinématique et 𝐷𝑚 la 
diffusivité massique. En considérant des propriétés physique à une température comprise 
entre 5 et 25°C, le nombre de Sherwood, en considérant un nombre de Reynolds de 105, est 
de l’ordre de 175. On en déduit le coefficient de transfert de masse pour une longueur de 
référence de 1m : 

ℎ𝑚 =
𝑆ℎ𝐿  𝐷𝑚
𝐿

= 3.32 10−3 ( 26 ) 
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3.3 MODÈLE D’INERTIE HYGROSCOPIQUE 

Le modèle d’absorption/relargage (ou modèle hygroscopique) de Kusuda [21] est utilisé pour 
représenter les effets du mobilier sur l’humidité d’une pièce. 

Il s'agit d'un modèle d'inertie hygroscopique très simple : 

𝑑𝑚𝐻2𝑂

𝑑𝑡
= (0.035Seq

HR

100
− 0.018𝑚𝐻2𝑂) 3600⁄  ( 27 ) 

Avec  mH2O=masse d'eau contenu dans le mobilier (kg) 

  HR= humidité relative de la pièce (%) 

  Seg= surface de mobilier équivalente (m2) 

  t= temps (s) 
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4. MODELE THERMIQUE 

Un modèle thermique est couplé au modèle aéraulique de façon à représenter les échanges 
de chaleur entre les volumes gazeux et les parois solides. Il permet de prendre en compte 
les échanges convectifs entre surfaces des parois et volumes gazeux, les échanges radiatifs 
entre les parois extérieures et l’environnement proche, la voute céleste et le soleil, les 
échanges radiatifs entre parois d'un même nœud ainsi que la diffusion de la chaleur dans 
l'épaisseur des parois. 

Ce modèle et son implémentation ont fait l’objet d’une validation par la méthode comparative 
BESTest définie par l’IEA [5]. 

 

4.1 ECHANGES CONVECTIFS  

Le flux surfacique convectif entre le gaz et une paroi s'écrit de la façon suivante : 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣
′′ = ℎ. (𝑇 − 𝑇𝑠) ( 28 ) 

avec T la température du gaz, Ts la température de surface de la paroi et h un coefficient 
d'échange convectif constant. 

 

4.2 ECHANGES RADIATIFS ENTRE LE BATIMENT ET L'ENVIRONNEMENT 

Les échanges radiatifs entre les surfaces extérieures du bâtiment et le monde extérieur 
peuvent être représentés et sont fonctions de l’inclinaison des surfaces et de la position du 
soleil (cf. Figure 4). 

 

Figure 4 : pente de la surface 𝛽, azimut de la surface 𝛾, distance zénithale 𝜃𝑧 et 

azimut solaire 𝛾𝑠, [22] 
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MODELE DE SOLEIL 

La position du soleil au cours du temps, définie par la distance zénithale 𝜃𝑧 et l’azimut solaire 

𝛾𝑠 est fonction de la latitude 𝜑, de la longitude 𝐿 et du jour 𝑛 de l’année. 

Le temps standard 𝑡𝑠𝑡𝑑 utilisé pour les données météo est défini par rapport à un méridien 

standard 𝐿𝑠𝑡𝑑 (en France, le méridien de Greenwich). On définit l’écart entre le temps solaire 
𝑡𝑠𝑢𝑛 et le temps standard par : 

𝑡𝑠𝑢𝑛 = 𝑡𝑠𝑡𝑑 + 4(𝐿𝑠𝑡𝑑 − 𝐿) + 𝐸 ( 29 ) 

Avec E l’équation du temps définie par : 

𝐸 = 229.2(0.000075 + 0.001868 cos𝐵 − 0.032077 sin𝐵 − 0.014615 cos 2𝐵
− 00.04089 sin2𝐵) 

( 30 ) 

Où 𝐵 = (𝑛 − 1)
360

365
. 

 

L’angle horaire  𝜔 et la déclinaison 𝛿 du soleil sont définis par : 

𝜔 = 15(𝑡𝑠𝑢𝑛 − 12) 

𝛿 = 23.45 sin (360
(284 + 𝑛)

365
) 

( 31 ) 

La distance zénithale 𝜃𝑧 est définie par : 

cos 𝜃𝑧 = cos𝜑 cos 𝛿 cos𝜔 + sin𝜑 sin𝛿 ( 32 ) 

L’azimut solaire 𝛾𝑠 est défini par : 

𝛾𝑠 = C1C2𝛾𝑠
′ + C3 (

1 − C1C2
2

)180 
( 33 ) 

Avec : 

tan 𝛾𝑠
′ =

sin𝜔

sin𝜑 cos𝜔+cos𝜑 tan𝛿
  

C1 = {
1 𝑠𝑖 |𝜔| < 𝜔𝑒𝑤  

−1 𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛                  
  

C2 = {
1 𝑠𝑖 𝜑(𝜑 − 𝛿) ≥ 0 

−1 𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛                         
  

C2 = {
1 𝑠𝑖 𝜔 ≥ 0  

−1 𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛           
  

cos𝜔𝑒𝑤  = tan 𝛿 tan𝜑⁄   
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ECHANGES RADIATIFS DE GRANDES LONGUEURS D’ONDE 

L'échange radiatif de grandes longueurs d’onde avec la voûte céleste et l’environnement 
proche est réalisé en considérant ces derniers comme des corps noirs respectivement à la 
température Tsky et Text. 

�̇�𝑟𝑎𝑑,𝑒𝑛𝑣
′′ = εσ [(

1 + cos𝛽

2
) (𝑇𝑠𝑘𝑦

4 − 𝑇𝑠
4) + (

1 − cos𝛽

2
) (𝑇𝑒𝑥𝑡

4 − 𝑇𝑠
4)] ( 34 ) 

 

ECHANGES RADIATIFS DE COURTES LONGUEURS D’ONDE 

Les échanges radiatifs de courtes longueurs d’onde direct et diffus sont pris en compte en 
considérant les facteurs d’absorption α𝑒, de réflectivité ρ𝑒 et de transmitivité τ𝑒 du matériau 
constituant la paroi. Le flux absorbé joue un rôle de terme source à la surface extérieure de 
la paroi. 

On note : 

𝐺𝑏𝑛 : le flux solaire incident direct normal (W/m2). 

𝐺𝑑  : le flux solaire incident diffus sur une surface horizontale (W/m2). 

 

Flux solaire direct 

Le flux direct absorbé par une surface extérieure s s’écrit : 

�̇�𝑟𝑎𝑑,𝑑𝑖𝑟
′′ = α𝑒,𝑠𝐺𝑏𝑛 cos 𝜃 ( 35 ) 

avec θ l’angle d’incidence du flux direct sur la surface défini par : 

cos 𝜃 = cos 𝜃𝑧 cos𝛽 + sin𝜃𝑧 sin𝛽 cos(𝛾𝑠 − 𝛾) ( 36 ) 

 

Flux solaire diffus 

Le flux diffus absorbé par une surface extérieure s s’écrit en considérant le modèle de ciel 
anisotropique HDKR1 : 

�̇�𝑟𝑎𝑑,𝑑𝑖𝑓𝑓
′′ = α𝑒,𝑠 [𝐺𝑑𝐴𝑖 cos𝜃 + 𝐺𝑑(1 − 𝐴𝑖) (

1 + cos𝛽

2
) (1 + 𝑓 sin3 𝛽)

+ 𝜌𝑒,𝑒𝑛𝑣(cos 𝜃𝑧 𝐺𝑏𝑛 + 𝐺𝑑) (
1 − 𝑐𝑜𝑠 𝛽

2
)] 

( 37 ) 

Avec : 

                                                      
 

1 Modèle de Hay, Davies, Klucher et Reindl, cf. [16] page 96 
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𝜌𝑒,𝑒𝑛𝑣 : le facteur de réflexion (l’albedo) de l’environnement proche 

𝐴𝑖 =
𝐺𝑏𝑛

𝐺0𝑛
 : le ratio entre flux direct normal et flux normal extraterrestre 

𝐺0𝑛 = 1367 (1 + 0.033 cos (
360𝑛

365
))  : flux normal extraterrestre avec n le jour de l’année 

(W/m2) 

𝑓 = √
cos𝜃𝑧𝐺𝑏𝑛

cos𝜃𝑧𝐺𝑏𝑛+𝐺𝑑
 : le ratio entre flux direct et flux total sur une surface horizontale 

 

Apports solaires transmis par les vitrages 

Le flux transmis �̇�𝑡𝑟,𝑖
′′  par un vitrage est injecté dans les échanges radiatifs entre parois 

intérieures (cf. équation ( 40 )). 

On assimile la tache solaire à la surface du vitrage. On tient compte de la dépendance du 
coefficient de transmission sur le spectre énergétique vis-à-vis de l’angle d’incidence du flux 
direct par un coefficient correcteur thocor. La Figure 5 présente le coefficient correcteur 
utilisé par défaut quelle que soit la nature du vitrage. L’utilisateur a la possibilité de fournir 
une loi de variation de thocor spécifique. 

 

Figure 5 : évolution de la correction thocor appliquée par défaut au coefficient de 

transmission des vitrages 

Le flux transmis par une surface i s’écrit au final : 

�̇�𝑡𝑟,𝑖
′′ =

𝑆𝑖
∑ 𝑆𝑘
𝑁
𝑘=1

τ𝑒,𝑖. (thocor.
�̇�𝑟𝑎𝑑,𝑑𝑖𝑟,𝑖
′′

α𝑒,𝑖
+∫ thocor(𝜃) cos 𝜃𝑑𝜃

𝜋
2

0

�̇�𝑟𝑎𝑑,𝑑𝑖𝑓𝑓,𝑖
′′

α𝑒,𝑖
) 

( 38 ) 
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4.3 ECHANGES RADIATIFS ENTRE PAROIS INTERIEURES 

Un modèle d'échanges radiatifs d'enceinte fermée à N parois permettant de prendre en 
compte les échanges entre les parois d'un même nœud est utilisé. La prise en compte des 
échanges en grandes longueurs d’onde repose sur une représentation simplifiée des 
facteurs de forme entre parois au prorata des surfaces. Les apports solaires en courtes 
longueur d’onde sont répartis sur les différentes surfaces en représentant la multi réflexion à 
l’intérieur d’une enceinte vue comme une sphère parfaite à N facettes. 

Considérant une enceinte fermée délimitée par N surfaces, le facteur de forme entre les 
surfaces i et j (i,j ∈ [1,N] ; i≠j) s'écrit sous la forme suivante [23] : 

𝐹𝑖𝑗 =
𝑆𝑗

∑ 𝑆𝑘
𝑁
𝑘=1

+
𝑆𝑗
2

∑ 𝑆𝑘
2𝑁

𝑘=1

.
𝑆𝑖

∑ 𝑆𝑘
𝑁
𝑘=1

 ( 39 ) 

Le flux radiatif total reçu par une surface intérieure s et émis par l'ensemble de l'enceinte 
composée de N surfaces est exprimé selon : 

�̇�𝑟𝑎𝑑,𝑖𝑛𝑡
′′ =∑ℎ𝑖𝑠(𝑇𝑖

4 − 𝑇𝑠
4)

N

i=1

+
𝛼𝑒,𝑠

𝜏�̅� + 𝛼𝑒̅̅ ̅
∑�̇�𝑡𝑟,𝑖

′′

N

i=1

 

( 40 ) 

Avec : 

 ℎ𝑖𝑠 =
1

𝑆𝑠
.

𝜎
1−𝜀𝑖
𝑆𝑖𝜀𝑖

+
1−𝜀𝑠
𝑆𝑠𝜀𝑠

+
1

𝑆𝑖𝐹𝑖𝑠

 le coefficient d’échange radiatif en grandes longueurs d’onde, 

𝜏�̅� = ∑
𝑆𝑠(∫ thocor(𝜃)cos𝜃𝑑𝜃

𝜋
2
0

)𝜏𝑒,𝑠

∑ 𝑆𝑘
𝑁
𝑘=1

𝑁
𝑠=1  le coefficient de transmission moyen de l’enceinte, 

 𝛼𝑒̅̅ ̅ = ∑
𝑆𝑠𝛼𝑒,𝑠

∑ 𝑆𝑘
𝑁
𝑘=1

𝑁
𝑠=1  le coefficient d’absorption moyen de l’enceinte, 

et �̇�𝑡𝑟,𝑖
′′  les apports solaires transmis en courtes longueurs d’onde, cf. équation ( 38 ). 

 

4.4 DIFFUSION DE LA CHALEUR DANS L'EPAISSEUR DES PAROIS 

Les températures de surface TS d'une paroi sont calculées à l'aide d'un modèle 
unidimensionnel de conduction de la chaleur au sein de la paroi dont les principes 
d’implémentation sont détaillés dans [24].  

Une paroi peut être constituée de différentes couches de matériaux et être commune à deux 
locaux différents. 

L'équation de la chaleur dans chaque couche de matériau s'écrit : 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜆

𝜌𝐶𝑆

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
 

( 41 ) 
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avec 𝜆 la conductivité thermique du matériau, ρ sa masse volumique et CS sa chaleur 
spécifique. 

Une approche par éléments finis est utilisée pour résoudre à un instant donné la solution du 
champ de température interne à la paroi. L'équation de la chaleur est discrétisée dans 
l'épaisseur de la paroi selon un maillage uniforme à l'aide du schéma de Crank-Nicholson. 

Le système trilinéaire obtenu est résolu pour obtenir la solution satisfaisant, aux deux faces 
de la paroi, la condition suivante : 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣
′′ + �̇�𝑟𝑎𝑑

′′ = −𝜆
𝑑𝑇

𝑑𝑥
 

( 42 ) 

Avec : 

�̇�𝑟𝑎𝑑
′′ = �̇�𝑟𝑎𝑑,𝑒𝑛𝑣

′′ + �̇�𝑟𝑎𝑑,𝑑𝑖𝑟
′′ + �̇�𝑟𝑎𝑑,𝑑𝑖𝑓𝑓

′′  pour une face extérieure ; 

�̇�𝑟𝑎𝑑
′′ = �̇�𝑟𝑎𝑑,𝑖𝑛𝑡

′′  pour une face intérieure. 

 

4.5 FLUX DE CHALEUR GÉNÉRÉ 

Au final, le flux net de chaleur généré par une surface intérieure s dans le volume gazeux 
d'un nœud i s'écrit : 

�̇�𝑖 = −𝑆𝑠�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣
′′  ( 43 ) 
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ANNEXE 1 :  MODELES DE BRANCHE A DEBIT IMPOSE 

TYPE ‘DEBIT_CONSTANT’ 

Une bouche à débit volumique constant est simplement caractérisée par la donnée de la 
valeur Qv0 de ce débit. 

TYPE ‘DEBIT_MASSIQUE_CONSTANT’ 

Une bouche à débit massique constant est simplement caractérisée par la donnée de la 
valeur Qm0 de ce débit.  

TYPE ‘BOUCHE_HYGRO’ 

Le comportement d’une bouche d’extraction hygro-réglable est supposé indépendant du 
différentiel de pression s'appliquant à la branche. 

Une bouche d'extraction hygro-réglable est ainsi simplement caractérisée par la donnée de 
deux points de fonctionnement en termes de couples débit-humidité relative (Qv1 ; HR1) et 
(Qv2 ; HR2). 

 

Figure 6 : courbe caractéristique d'une bouche hygro-réglable 

TYPE ‘VENTILATEUR_LIN’ 

Un ventilateur linéaire est caractérisé de façon simplifiée par la donnée de son débit nominal 
Qv0, du différentiel de pression maximal ΔPv1 lui permettant de développer ce débit et du 
différentiel de pression ΔPv2 au-delà duquel son débit est nul. La Figure 7 ci-dessous 
reproduit la courbe caractéristique du ventilateur ainsi représenté. 
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Figure 7 : courbe caractéristique d'un ventilateur « linéaire »  
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ANNEXE 2 :  MODELES DE BRANCHE PASSIVE A LOI DEBIT/PRESSION 

TYPE ‘SINGULARITE’  

Une singularité est caractérisée par une section S et un coefficient de perte de charge 
singulière ζ. Les paramètres de la loi débit pression correspondante - cf. équation ( 7 ) - 
s'écrivent alors : 

𝑛 = 0,5

𝐾𝑏 = 𝑆√
2

휁

 ( 44 ) 

TYPE ‘BRANCHE_KN’ 

Ce modèle permet à l’utilisateur de fournir directement le coefficient empirique Kb et 
l’exposant n de la loi débit–pression de la branche modélisée - cf. équation ( 7 ) -. 

TYPE ‘ORIFICE’ 

Un orifice est caractérisé par une section S et un coefficient de décharge CD. Les paramètres 
de la loi débit pression correspondante - cf. équation ( 7 ) - s'écrivent alors : 

𝑛 = 0,5

𝐾𝑏 = 𝐶𝐷𝑆√2
 ( 45 ) 

TYPE ‘OUVERTURE_VERTICALE’ 

Une ouverture verticale est principalement utilisée pour représenter un orifice de grande 
dimension (une porte, une fenêtre,…). Il s'agit (dans la représentation choisie des 
phénomènes) du seul type de connexion aéraulique autorisant simultanément un 
écoulement dans les deux sens. L'implémentation de ce modèle d'ouverture verticale est 
empruntée au logiciel CIFI [15]. 

Une ouverture verticale est caractérisée par la donnée d'une hauteur d'allège ZA et de linteau 
ZL, une largeur W et un coefficient aéraulique CD. 

Les débits entrant et sortant par l'ouverture sont calculés en considérant que la variation de 
pression dans la hauteur de l'ouverture est uniquement dictée par la statique des gaz. 

Différents cas d'écoulement peuvent exister. On illustre ci-après le calcul effectué 
dans le cas où l'ouverture verticale relie un nœud à l'extérieur et où la température à 
l'intérieur du nœud est supérieure à celle de l'extérieur (cf. Figure 8). 

Le différentiel de pression entre intérieur et extérieur s'écrit à l'altitude z :  

∆𝑃(𝑧) = 𝑃𝑖 − 𝑃𝑒𝑥𝑡 − 𝑔(𝜌
𝑖 − 𝜌𝑒𝑥𝑡)𝑧 ( 46 ) 
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Figure 8 : hauteur neutre en fonction des champs verticaux de pression se développant dans 
un local et à l'extérieur – cas où Ti > Text [25] 

La hauteur neutre ZN (la hauteur à laquelle le sens de l'écoulement s'inverse) est obtenue 
lorsque le différentiel de pression s'annule, i.e. : 

𝑍𝑁 =
𝑃𝑖 − 𝑃𝑒𝑥𝑡

𝑔(𝜌𝑖 − 𝜌𝑒𝑥𝑡)
 ( 47 ) 

Pour le débit sortant, soit pour ZN < z < ZL, le débit massique sur l'élément de hauteur dz 
s'écrit : 

𝑑�̇�𝑜𝑢𝑡
𝑖 = 𝑊√2𝜌𝑖[(𝑃𝑖 − 𝑃𝑒𝑥𝑡) − 𝑔(𝜌

𝑖 − 𝜌𝑒𝑥𝑡)𝑧] 𝑑𝑧 ( 48 ) 

Pour le débit entrant, soit pour ZA < z < ZN, le débit massique sur l'élément de hauteur dz 
s'écrit : 

𝑑�̇�𝑖𝑛
𝑖 = 𝑊√2𝜌𝑒𝑥𝑡[(𝑃𝑒𝑥𝑡 − 𝑃

𝑖) − 𝑔(𝜌𝑒𝑥𝑡−𝜌
𝑖)𝑧] 𝑑𝑧 ( 49 ) 

L'intégration du différentiel de pression sur la hauteur de l'ouverture fournit alors les débits 
entrant et sortant : 

�̇�𝑜𝑢𝑡
𝑖 =

2√2

3
𝐶𝐷𝑊√𝑔 𝜌

𝑖√(
𝜌𝑒𝑥𝑡
𝜌𝑖

− 1) (𝑍𝐿 − 𝑍𝑁)
3 2⁄

�̇�𝑖𝑛
𝑖 =

2√2

3
𝐶𝐷𝑊√𝑔𝜌𝑒𝑥𝑡√(1 −

𝜌𝑖

𝜌𝑒𝑥𝑡
) (𝑍𝑁 − 𝑍𝐴)

3 2⁄

 ( 50 ) 
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TYPE ‘PERMEABILITE’ 

La perméabilité d'un nœud vis-à-vis d’un autre ou de l’extérieur est caractérisée par un débit 
volumique Qv0 pour un différentiel de pression et une masse volumique de référence ΔPref et 
ρref ainsi que par l’exposant n de la loi débit-pression à prendre en compte. Les paramètres 
de la loi débit pression correspondante s'écrivent alors : 

𝐾𝑏 =
𝑄𝑣0

𝜌𝑟𝑒𝑓
𝑛−1∆𝑃𝑟𝑒𝑓

𝑛  ( 51 ) 

TYPE ‘ENTREE_FIXE’ OU ‘GRILLE_FIXE’ 

Une entrée d'air ou une grille fixe est caractérisée par un débit volumique Qv0 pour un 
différentiel de pression et une masse volumique de référence ΔPref et ρref. Les paramètres de 
la loi débit pression correspondante s'écrivent alors : 

𝑛 = 0,5

𝐾𝑏 =
𝑄𝑣0

𝜌𝑟𝑒𝑓
𝑛−1∆𝑃𝑟𝑒𝑓

𝑛

 ( 52 ) 

TYPE ‘ENTREE_AUTO’ OU ‘GRILLE_AUTO’ 

Une entrée d'air ou une grille auto réglable est caractérisée, pour un différentiel de pression 
et une masse volumique de référence, par la donnée de deux points de fonctionnement en 
termes de couples débit pression (Qv1 ; ΔPv1) et (Qv2 ; ΔPv2).  

La courbe caractéristique de la branche est quadratique (n=0,5) si ΔP < ΔPv1 ou ΔP > ΔPv2 
et linéaire (n=1) pour ΔPv1 < ΔP < ΔPv2. La Figure 9 ci-dessous reproduit l'allure de la courbe 
correspondante. 

Les paramètres de la loi débit pression correspondante s'écrivent au final : 

𝑠𝑖 ∆𝑃 < ∆𝑃𝑣1 ∶  

{
 

 
𝑛 = 0,5

𝐾𝑏 =
𝑄𝑣1

𝜌𝑟𝑒𝑓
𝑛−1∆𝑃𝑣1

𝑛

 

𝑠𝑖 ∆𝑃𝑣1 < ∆𝑃 < ∆𝑃𝑣2 ∶  {

𝑛 = 0

𝐾𝑏 = [𝑄𝑣1 + (𝑄𝑣2 − 𝑄𝑣1) (
∆𝑃 − ∆𝑃𝑣1
∆𝑃𝑣2 − ∆𝑃𝑣1

)]√𝜌∗𝜌𝑟𝑒𝑓

 

𝑠𝑖 ∆𝑃 > ∆𝑃𝑣2 ∶

{
 

 
𝑛 = 0,5

𝐾𝑏 =
𝑄𝑣2

𝜌𝑟𝑒𝑓
𝑛−1∆𝑃𝑣2

𝑛

 

( 53 ) 
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Figure 9 : courbe caractéristique d'une entrée d'air ou d’une grille auto-réglable 

TYPE ‘ENTREE_AUTO_ANTIRETOUR’ 

Ce type de branche est caractérisé, pour un différentiel de pression et une masse volumique 
de référence, par la donnée de trois points de fonctionnement en termes de couples débit 
pression (Qv0 ; ΔPv0)  (Qv1 ; ΔPv1) et (Qv2 ; ΔPv2).  

La courbe caractéristique de l'entrée d'air est quadratique (n=0,5) si ΔP < ΔPv1 ou ΔP > ΔPv2 
et linéaire (n=1) pour ΔPv1 < ΔP < ΔPv2. La Figure 9 ci-dessous reproduit l'allure de la courbe 
correspondante. 

Les paramètres de la loi débit pression correspondante s'écrivent au final : 

𝑠𝑖 ∆𝑃 < 0 ∶  

{
 

 
𝑛 = 0,5

𝐾𝑏 =
𝑄𝑣0

𝜌𝑟𝑒𝑓
𝑛−1∆𝑃𝑣0

𝑛

 

𝑠𝑖 0 < ∆𝑃 < ∆𝑃𝑣1 ∶  

{
 

 
𝑛 = 0,5

𝐾𝑏 =
𝑄𝑣1

𝜌𝑟𝑒𝑓
𝑛−1∆𝑃𝑣1

𝑛

 

𝑠𝑖 ∆𝑃𝑣1 < ∆𝑃 < ∆𝑃𝑣2 ∶  {

𝑛 = 0

𝐾𝑏 = [𝑄𝑣1 + (𝑄𝑣2 − 𝑄𝑣1) (
∆𝑃 − ∆𝑃𝑣1
∆𝑃𝑣2 − ∆𝑃𝑣1

)]√𝜌∗𝜌𝑟𝑒𝑓

 

𝑠𝑖 ∆𝑃 > ∆𝑃𝑣2 ∶

{
 

 
𝑛 = 0,5

𝐾𝑏 =
𝑄𝑣2

𝜌𝑟𝑒𝑓
𝑛−1∆𝑃𝑣2

𝑛

 

( 54 ) 
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Figure 10 : courbe caractéristique d'une entrée d'air auto-réglable antiretour 

TYPE ‘ENTREE_HYGRO’ OU ‘GRILLE_HYGRO’ 

Une entrée d'air ou une grille hygro-réglable est caractérisée par la donnée, pour un 
différentiel de pression et une masse volumique de référence, de deux points de 
fonctionnement en termes de couples (débit volumique ; humidité relative) (Qv1 ; HR1) et 
(Qv2 ; HR2).  

La Figure 11 ci-dessous reproduit la courbe d'évolution de la fonction f caractéristique d'une 
entrée d'air hygro-réglable. Le comportement de la bouche est considéré comme 
quadratique, i.e. : 

𝑛 = 0,5

𝐾𝑏 =
𝑓(𝐻𝑅)

𝜌𝑟𝑒𝑓
𝑛−1∆𝑃𝑟𝑒𝑓

𝑛

 ( 55 ) 

 

Figure 11 : courbe caractéristique d'une entrée d'air hygro-réglable 
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ANNEXE 3 :  MODELES DE BRANCHE A LOI PRESSION/DEBIT 

TYPE ‘TUYAU’ 

Un conduit de ce type est caractérisé par sa longueur L, son diamètre hydraulique D, sa 
section S et un coefficient de pertes de charges singulières ζ et sa rugosité εr. La perte de 
charge générée par le conduit s'écrit : 

∆𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(𝜌
∗, �̇�) = −𝑠𝑔𝑛(�̇�)

𝑓 𝐿
𝐷 + 휁

2𝜌∗𝑆2
. �̇�2 + ∆𝑃𝑗 

( 56 ) 

Avec ∆𝑃𝑗 la perte de charge liée aux types de jonction se trouvant aux extrémités du conduit 

(cf. §2.4) et f un coefficient de frottement dépendant de la rugosité et du régime 
d'écoulement. Le coefficient de frottement est calculé à partir du diagramme de Moody ; une 
interpolation linéaire est effectuée entre les régimes laminaire et turbulent (cf. Tableau 7). En 
régime turbulent, l'expression de f n'est pas explicite et cette équation (équation de 
Colebrook) est résolue à l'aide de la méthode itérative de Newton. 

Tableau 7 : expression du coefficient de frottement d'un tuyau en fonction du régime d'écoulement 

Régime Coefficient de frottement f 

Laminaire : Re ≤ 2100 𝑓 =
64

𝑅𝑒
 

Transitionnel : 2100 < Re < 4000 
𝛼 =

𝑅𝑒 − 2100

4000 − 2100
 

 
𝑓 = 𝛼𝑓4000 + (1 − 𝛼)𝑓2100 

Turbulent : 4000 ≤ Re 
1

√𝑓
= −2 log (

휀𝑟 𝐷⁄

3.71
+
2.51

𝑅𝑒√𝑓
) 

TYPE ‘TUYAU_DTU’ 

Un conduit de ce type est caractérisé par sa longueur L, son diamètre hydraulique D, sa 
section S, un coefficient de perte de charge singulière ζ et son coefficient de perte de charge 
linéique k. La perte de charge générée par le conduit s'écrit : 

∆𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(𝜌
∗, �̇�) = −𝑠𝑔𝑛(�̇�)

[
 
 
 𝑘. 𝐿. (

3600. �̇�
𝜌∗ )

1.9

(1000.𝐷)5
+ 휁

�̇�2

2𝜌∗𝑆2

]
 
 
 
+ ∆𝑃𝑗 ( 57 ) 

Avec ∆𝑃𝑗 la perte de charge liée aux types de jonction se trouvant aux extrémités du conduit 

(cf. §2.4). Les valeurs recommandées pour 𝑘 par la norme NF DTU 68.3 P1-1-1 [26] sont les 
suivantes : 

- k=3.106 pour les conduits en tôle spiralée, agrafée et autres conduits lisses tous 
matériaux ; 

- k=5.106 pour les conduits en béton ; 

- k=9.106 pour les conduits flexibles. 
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TYPE ‘EXTRACTEUR_MECANIQUE’ 

Une branche de ce type permet de modéliser un groupe de ventilation en fournissant 
différentes courbes de pressions 𝛥𝑃𝑣 = 𝑓𝑣(�̇�) selon la vitesse de rotation v du groupe.  

Pour une vitesse de rotation donnée, le gain de charge 𝛥𝑃𝑔𝑎𝑖𝑛 (Pa) généré par l’extracteur 

s’écrit : 

𝑖𝑓 �̇� < 0:      ∆𝑃𝑔𝑎𝑖𝑛 = 𝑓𝑣(0) + 휁
�̇�2

2𝜌∗𝑆2
 

𝑖𝑓 �̇� > 0 𝑎𝑛𝑑 ∆𝑃 < 0:      ∆𝑃𝑔𝑎𝑖𝑛 = 𝑓𝑣(�̇�) 

𝑖𝑓 ∆𝑃 > 0:     ∆𝑃𝑔𝑎𝑖𝑛 = −휁
(�̇� − �̇�𝑓𝑣=0)

2

2𝜌∗𝑆2
 

( 58 ) 

avec 휁 le coefficient de perte de charge singulière du groupe, S sa section et �̇�𝑓𝑣=0 le débit 

massique pour lequel la fonction 𝑓𝑣(�̇�) s’annule. 

Le terme de perte de charge de l’équation de Bernoulli généralisée s’écrit alors : 

∆𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = −∆𝑃𝑔𝑎𝑖𝑛 ( 59 ) 

La Figure 12 ci-dessous reproduit un exemple de courbes caractéristiques de ce type de 
composant. 

 

Figure 12 : courbes caractéristiques d’un composant de type ‘EXTRACTEUR_MECANIQUE’ 
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TYPE ‘EXTRACTEUR_STATIQUE’ 

Conformément à l’EN 13141-5 [27], un extracteur statique est caractérisé par : 

- son coefficient de perte de charge singulière ζ en l’absence de vent ; 

- l’effet d’aspiration du vent qui dépend du ratio entre la vitesse de l’air dans le conduit 
et la vitesse du vent. Il est exprimé par un coefficient de dépression C défini par : 

𝐶(𝑤/𝑈) =
∆𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
𝑃𝑑

 

Où w est la vitesse dans le conduit menant à l’extracteur, U la vitesse du vent au niveau de 
l’extracteur, Pd la pression dynamique du vent et ΔPloss le différentiel de pression s’appliquant 
entre l’entrée et la sortie de l’extracteur. 

L’algorithme utilisé pour déterminer à un instant donné la perte de charge de l’extracteur est 
celui fourni par l’EN 15242 [28]. 

D’une façon générale, la perte de charge de l’extracteur s’exprime de la façon suivante :  

𝑝𝑜𝑢𝑟
𝑤

𝑈
≫ (

𝑤

𝑈
)
max𝑒𝑠𝑠𝑎𝑖

∶   ∆𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 =
1

2
휁𝜌∗𝑤2 

𝑝𝑜𝑢𝑟
𝑤

𝑈
≤ (

𝑤

𝑈
)
max𝑒𝑠𝑠𝑎𝑖

:  Δ𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 =
1

2
𝐶(𝑤/𝑈)𝜌∗𝑈2

 

Où (
𝑤

𝑈
)
max𝑒𝑠𝑠𝑎𝑖

 est le ratio maximal utilisé lors de la caractérisation expérimentale de la 

performance de l’extracteur. 

Pour les ratios w/U intermédiaires entre la courbe sans vent et la courbe avec vent, une 
interpolation linéaire est réalisée pour assurer la continuité et la monotonie de la courbe 
 ∆𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑓(𝑤/𝑈).  La Figure 13 ci-dessous présente un exemple de courbe caractéristique. 

 

Figure 13 : courbe caractéristique d'un extracteur statique 
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TYPE ‘EXTRACTEUR_STATO_MECANIQUE’ 

Une branche de ce type permet de modéliser un extracteur fonctionnant soit comme un 
extracteur mécanique lorsque sa fonction d’assistance mécanique est activée, soit comme 
un extracteur statique lorsque cette fonction est désactivée. 
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