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Executive Summary
Background

The orientation, size, and nature of vents in screened exterior wall systems are important to wall 
performance because these characteristics affect venting, ventilation and pressure moderation. 
The ventilation of screened wall systems has received very little attention in Canadian building 
research. With funding from CMHC’s External Research Program, the Building Engineering 
Group at the University of Waterloo undertook an experimental and theoretical study of vents and 
venting in screened walls. The objective of this study was to define the problems and potentials, 
develop upper and lower bounds of likely performance, and provide some theory and 
complementary experimental measurements as a precursor to future more detailed and directed 
studies. The scope of the study extended to all screened and vented exterior wall systems. 
Masonry veneer walls were of special interest because of their wide use and the special 
importance of ventilation to this type of wall.

Literature Review

Codes, standards and previous research relating to vents and ventilation in wall systems have 
been reviewed and summarized. European codes are generally more specific regarding the size 
and location of vents and require much higher vent areas than North American code 
requirements. Most of the relevant wall cavity ventilation research has been conducted in 
Europe. A review of the limited available literature which reports the field measurement of 
ventilation indicated that very well vented wall systems (vent areas of more than 1% of wall 
area) typically experienced flow velocities of 0.1 to 0.2 m/s. Despite the extensive use of 
ventilated cladding systems in Europe, the benefits, drawbacks, and mechanics of ventilation 
flow have not been clearly defined. Moreover, very little work has been done on masonry veneer 
wall systems.

Theoretical Considerations

Ventilating the space behind the cladding with outdoor air offers two major benefits:
• relatively dry outside air flow allows evaporative drying of the inside face of the 

cladding and outside face of the inner wythe, and

• water vapour diffusing through the inner wythe can bypass the vapour diffusion 
resistance of the cladding and be carried outside.

The heat capacity of air is so limited that unless there are very high air flow, little heat can be 
carried out of the air space. For most of the time in most enclosure walls, the effect of 
ventilation will not affect the insulation value of the air space. Very small air flows can, 
however, transport significant quantities of moisture. The cavity in many walls is usually
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warmer and contains more moisture than the outdoor air. Therefore, even small ventilation flows 
have the potential to remove moisture.

Forces Driving Ventilation Flow

Ventilation is driven by a combination of wind pressures, thermal buoyancy and moisture 
buoyancy. It can be shown that temperature and wind pumping in wall cavities with only one vent 
opening will provide less than 1% as much air flow as the flow generated between two vents. The 
provision of vent openings at both the top and bottom of the cavity will generally allow the most 
ventilation. The study therefore concentrated on wall systems with vents or slots placed at the top 
and bottom of the cavity.

Wind pressure is the most important force driving ventilation flow. For most Canadian 
locations, the wind blows 90% of the time, but the average wind velocity is generally quite low 
(3-4 m/s at 10 m above grade). Low-rise houses will often be protected from wind (by 
neighbouring buildings and by their location near the ground) but mid- and high-rise buildings 
will often be fully exposed to the wind. Average wind pressures driving ventilation on low-rise 
buildings can be expected to be in the order of 1 Pascal, but there the average will fall in a wide 
range between 0.1 and 10 Pascals, depending the geometry and size of the building,, the 
location and distance between vents, and wind speed and wind direction.

Increasing temperature and water vapour content decrease the density of air; these changes in 
density generate buoyancy effects that can drive ventilation air flow. Temperature and moisture 
buoyancy are likely to be of almost equal significance. Because of solar heating and outward heat 
flow in winter, the cavity of typical walls can be expected to be an average 3 to 5 °C warmer than 
ambient over the entire year. Daily variations of 15 to 20 °C above ambient can be expected. 
Pressures in the order of 1 Pascal can be expected due to the combined effects of moisture and 
temperature buoyancy. These pressures can, in mathematical terms, be relatively accurately 
defined given some knowledge of the temperature and moisture conditions within the cavity.

Ventilation Flow Rates

A review of the literature of air flow through cavities was also conducted. The roughness of the 
cavity sides is not very important in practical walls, but the partial blockage of the cavity by 
mortar fins, strapping, bulging insulation, displaced building paper, etc. can be very important; 
large cavity widths are suggested as a means to overcome these potential blockages. In wall 
systems with discrete vents (e.g. masonry veneers), the vents impose the large majority of the 
resistance to air flow. Therefore, increasing the vent area will have a direct improvement on the 
air flow through the cavity. European open-jointed panel cladding systems will generally permit 
in order of magnitude more air flow than typical masonry veneer wall systems because of their 
large vent areas and clear cavities.
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The flow generated by typical driving pressures (0.5 to 2 Pascals) can be expected to be in the 
order of 0.05 to 0.5 litres per second per m2 of cladding depending on the vent area and the depth 
and degree of blockage of the cavity.

Ventilation Drying Rates

Outside air almost always has a lower vapour pressure than the air in the cavity, especially if the 
sides of the cavity are wet. Therefore, ventilation air flow can remove moisture from both the 
back of the cladding and the outer surface of the inner wythe by evaporation. Thus, ventilation 
drying can increase the drying potential of a wall system. Drying the inside of a brickwork 
veneer from the outside face only can be a slow process. Saturated materials in the inner wythe 
can also be dried much more quickly with the aid of ventilation air flow than by diffusion 
through the cladding.

Evaporation and drying due to air flow were also examined with the aid of available physics. It 
was found that air flows of the order of 0.05 to 0.5 litres per second per m2 of cladding can 
remove from 10 to 1000 g of moisture per day per m2 from behind the screen, depending on the 
exterior environment. Ventilation drying will be about ten times greater in July than January.

Cladding materials such as brick, concrete, natural stone, vinyl, metal and wood have a low 
water vapour permeance. In fact, all of these materials are sufficiently vapour impermeable to 
be classed as Type 2 vapour barriers or better. The drying of wet parts of an assembly will be 
greatly restricted by these claddings because evaporated moisture cannot diffuse through the 
cladding. Condensation can be expected to occur on the inside face of such cladding. However, 
it can be shown that exceptionally small ventilation rates (0.1 l/m2»s) will greatly increase the 
effective vapour permeance of otherwise vapour impermeable claddings. For claddings such as 
vinyl and steel, ventilation may be the major contributor to their observed successful field 
performance. The reduction in vapour resistance due to ventilation air flow can be easily 
calculated using a concept, developed in the report, called equivalent permeance.

In some situations, excessive ventilation may cause wetting of the backside of cladding, Night- 
sky radiation can cause cooling of the cladding below ambient temperatures especially for 
thermally lightweight cladding (e.g. vinyl, metal). This can allow condensation on the cladding 
to occur. However, for claddings that store sufficient quantities of heat, the potential for 
ventilation-induced condensation is small because the temperature is almost always above 
ambient due to stored solar heat and outward heat flow. The influence of increasing vent areas 
on increased driving rain penetration also requires considerations.

Laboratory Vent Flow Tests

Airflow through vents under both static and dynamic pressures was studied in a series of 
laboratory experiments. Idealized vents (sharp-edged orifices), model head joints, and 
commercially available masonry veneer vent inserts were examined. It was found that all of the
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commercially available masonry veneer vent inserts that were tested greatly restricted flow. The 
flow through these inserts ranged from 1 to 15% of the flow through an open head joint.

Testing also showed that for steady or slowly-varying air-flow calculations, standard (10 x 65 x 
90 mm deep) open head joints in masonry veneers can be considered to behave as orifices with a 
flow coefficient of 0.65 and a flow exponent of 0.55. Idealized orifices closely follow the power 
law, with a flow exponent of 0.5 and a flow coefficient of about 0.61.

In all cases, the flow under dynamically-varying pressure differences was higher than under 
static pressures but the actual flow could not be predicted using the standard orifice flow 
equations used for steady pressure differences. The velocity distribution that typically forms 
under steady pressure differences likely did not have sufficient time to form in the dynamic 
pressure tests and this resulted in the higher measured flows.

Field Pressure Measurements

Wind pressures have the greatest potential to drive ventilation flow, but the influence of wind 
speed, wind direction, and vent separation is difficult to quantify. To help assess the complicated 
interaction of the variables, the pressures on a rectangular low-rise building were monitored 
continuously for six weeks. The pressure difference between the vents in five different 
configurations was recorded every second. The wind speed and wind direction were also 
recorded.

A statistical analysis of the data indicated that ventilation pressures of 1 Pascal often occurred, 
but that the pressures were quite variable. Although wind direction plays an important role, even 
the leeward side of the building experienced significant ventilation pressures.

Conclusions and Recommendations

Ventilation, even small amounts, can provide significant benefits to wall performance, mostly by 
contributing to the removal of moisture from behind the screen. If unobstructed cavities and 
several strategically located large vents are provided in a screened wall, significant ventilation air 
flow can occur, even with the very small driving pressures that typically occur in service. The 
same measures will allow for the moderation of wind-induced pressure differences across the 
screen.

Laboratory testing of air flow through proprietary masonry vent inserts show that these inserts 
greatly reduce ventilation flow. The flow of air through vents driven by dynamic pressure 
variations is greater, sometimes significantly so, than when driven by a static pressure difference.

Designing new or the retro-fit of existing wall systems that encourage ventilation flow can greatly 
increase the drying potential of a wall assembly. In masonry veneer construction, it is 
recommended that minimum venting, i.e., an open head joint every 600 mm o.c. at the top and

vw iv BEG



Vents, Ventilation, and Pressure Moderation Executive Summary

bottom of a 2.5 m high cavity or 0.2% of the wall area, should be provided. To achieve 
significant benefits from pressure moderation and ventilation drying, at least three times this area 
(0.6% of wall area) should be provided. To ensure clear cavities (which encourage good 
ventilation and allow drainage), the minimum width of the air space should be 30 mm, preferably 
a width of 40-50 mm should be provided.

Despite the benefits of ventilation flow, very little is known and it is recommended that a 
judicious mix of theoretical modelling, lab experiments, and field monitoring should be 
undertaken.
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Resume
Contexte

U orientation, les dimensions et la nature des orifices de ventilation amenages dans les ecrans 
pare-pluie sont importantes pour la performance des murs, car ces caracteristiques agissent sur le 
mouvement de Fair, la ventilation et la moderation de la pression. La ventilation des ecrans 
pare-pluie a retju tres peu d’attention par les chercheurs en batiment canadiens. C’est ainsi que, 
grace a des fonds obtenus dans le cadre du Programme de subvention de recherche de la SCHL, le 
Building Engineering Group de 1’University of Waterloo a entrepris une etude experimentale et 
theorique des orifices de ventilation et du mouvement de Fair a I’interieur des ecrans pare-pluie. 
Cette etude avail pour objectif de definir les problemes et les possibilites d’application, d’etablir les 
limites superieures et inferieures de la performance probable ainsi que de foumir une certaine 
theorie et des mesures experimentales complementaires devant servir de fondement a des etudes 
ulterieures plus poussees et plus circonscrites. L’etude a porte sur tous les types d’ecrans pare-pluie 
et de murs exterieurs ventiles. Les placages de magonnerie presentaient un interet particulier parce 
qu’ils sont tres repandus et parce que la ventilation revet une importance appreciable dans ce genre 
de mur.

Recherche documentaire

Nous avons etudie et resume les codes, les normes et les recherches anterieures traitant des 
orifices de ventilation et de la ventilation des murs. Les codes europeens sont generalement plus 
precis en ce qui conceme les dimensions et F emplacement des orifices de ventilation et exigent de 
plus grandes surfaces de ventilation que les codes nord-americains. La plupart de la recherche 
pertinente portant sur la ventilation des cavites murales a ete menee en Europe. Un examen de la 
documentation limitee faisant etat de mesures de ventilation prises sur le terrain revele que les 
murs tres bien ventiles (surface de ventilation superieure a 1 % de la surface murale) presentent 
des debits de 0,1 a 0,2 m/s. Toutefois, en depit de Futilisation tres repandue, en Europe, des 
parements ventiles, leurs avantages, leurs inconvenients et la mecanique de la ventilation n’ont 
pas ete clairement definis. En outre, les placages de magonnerie ont ete tres peu etudies.

Aspects theoriques

Le fait de ventiler avec de Fair exterieur la cavite qui se trouve derriere le parement comporte deux 
avantages importants:

« la circulation d’air exterieur relativement sec permet Fassechement par evaporation de la face 
interieure du parement et de la face exterieure de la paroi interne;

• la vapeur d’eau diffusee a travers la paroi interne peut etre evacuee a Fexterieur malgre la 
resistance du parement a la diffusion de la vapeur.

La capacite thermique de Fair est si limitee qu’a moins d’avoir un debit d’air tres eleve, il ne peut y 
avoir une grande deperdition de chaleur hors de la cavite. La plupart du temps, et pour la plupart des 
ecrans pare-pluie, la ventilation n’a aucun effet sur le degre d’isolation thermique de la lame d’air.
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De tres faibles debits d’air peuvent, neanmoins, transporter d’importantes quantiles d’humidite. 
Pour bien des murs, la cavite est habituellement plus chaude et renferme plus d’humidite que 1’air 
exterieur. Par consequent, meme de faibles debits de ventilation peuvent extraire de I’humidite.

Forces produisant la ventilation

La ventilation se produit grace a 1’effet conjugue des pressions du vent, de la poussee thermique et 
de la poussee de 1’humidite. On peut demontrer que la temperature et le vent qui s’infiltre dans les 
cavites de murs pourvus d’un seul orifice de ventilation produisent un debit d’air equivalent a 
moins de 1 % de celui qu’ils creent entre deux orifices. C’est pourquoi 1’amenagement d’orifices 
de ventilation en partie superieure et inferieure de la cavite permettra generalement une ventilation 
optimale. L’etude a done porte uniquement sur les murs dotes d’orifices de ventilation ou de 
chantepleures au haul et au bas de la cavite.

La pression du vent est la force la plus importante qui favorise la ventilation. Au Canada, en 
general, le vent souffle 90 % du temps, mais sa vitesse moyenne est habituellement tres faible 
(entre 3 et 4 m/s, a 10 m au-dessus du sol). Les maisons de faible hauteur sont souvent protegees 
du vent (soil par les batiments voisins ou par le fait qu’elles sont pres du sol), mais les batiments 
de moyenne et de grande hauteur sont souvent entierement exposes au vent. Les pressions du 
vent moyennes qui assurent la ventilation des batiments de faible hauteur sont sans doute de 
1’ordre de 1 pascal, mais la moyenne varie largement dans une gamme comprise entre 0,1 pascal 
et 10 pascals, selon la geometric et la taille du batiment, son emplacement et la distance entre les 
orifices de ventilation, la vitesse du vent et sa direction.

L’elevation de la temperature et 1’augmentation de la teneur en vapeur d’eau diminuent la masse 
volumique de 1’air. Ces variations de masse volumique produisent des poussees qui peuvent 
entrainer un mouvement d’air de ventilation. La poussee de la temperature et de Phumidite revetent 
probablement une importance presque equivalente. En raison de la chaleur du soleil et de 
1’exfiltration de chaleur en hiver, on peut prevoir que la cavite d’un mur moyen soil de quelque 3 a 
5 °C plus chaude que la temperature ambiante pour Pannee entiere. Des variations quotidiennes de 
15 a 20 °C au-dessus de la temperature ambiante sont probables. Des pressions de 1’ordre de 
1 pascal sont a prevoir en raison de 1’effet conjugue de la poussee de la temperature et de 
I’humidite. Ces pressions peuvent, en termes mathematiques, etre definies assez precisement quand 
on connait les conditions de temperature et d’humidite a Pinterieur de la cavite.

Debits de ventilation

Nous avons egalement examine la documentation existant sur le mouvement d’air dans les 
cavites. La rugosite des parois a Pinterieur des cavites n’est pas tres importante dans la realisation 
proprement dite des murs, mais Pobturation partielle de la cavite par les bavures de mortier, 
les fourrures, Pisolant saillant, le papier de constmction deplace, etc. peut revetir une tres grande 
importance. Nous suggerons done d’amenager de larges cavites pour prevenir les obturations 
potentielles. Dans les murs a orifices de ventilation distincts (placages de ma5onnerie, p. ex.), 
ce sont les orifices qui opposent le plus de resistance au mouvement de Pair. C’est pourquoi, en 
augmentant la surface de ventilation, on obtient une amelioration directe du mouvement de Pair 
dans la cavite. Les panneaux de parement europeens a joint ouvert permettent generalement un
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meilleur mouvement d’air (par un ordre de grandeur de 1) que les placages de magonnerie 
traditionnels en raison de leur grande surface de ventilation et de leurs cavites libres.

Le mouvement d’air cree par les ecrans de pression (de 0,5 a 2 pascals) peuvent etre de 1’ordre de 
0,05 a 0,5 litre par seconde par m2 de parement selon la surface de ventilation, la profondeur de la 
cavite et le degre d’obstruction de celle-ci.

Taux d’assechement par ventilation

L’air exterieur a presque toujours une tension de vapeur plus faible que Fair de la cavite, surtout si 
les parois de la cavite sont humides. Par consequent, un mouvement d’air de ventilation peut 
enlever 1’humidite, par evaporation, tant de la face interieure du parement que de la surface 
exterieure de la paroi interne. L’assechement par ventilation peut done accroitre le potentiel de 
sechage d’un mur. Assecher 1’interieur d’un placage de brique a partir de la face exterieure ne peut 
qu’etre lent. Les materiaux satures dans la paroi interne peuvent egalement etre asseches plus 
rapidement par ventilation que par diffusion a travers le parement.

Nous avons aussi examine 1’evaporation et 1’assechement par mouvement d’air au moyen des 
donnees physiques disponibles. Nous avons constate que des mouvements d’air de 1’ordre de 0,05 
a 0,5 litre par seconde par m2 de parement peuvent eliminer de 1’arriere de 1’ecran de 10 a 1 000 g 
d’humidite par jour par m2, selon la nature du milieu exterieur. L’assechement par ventilation est 
environ 10 fois superieur en juillet par rapport a Janvier.

Les materiaux de parement comme la brique, le beton, la pierre naturelle, le vinyle, le metal et le 
bois ont une faible permeance a la vapeur d’eau. En fait, tous ces materiaux sont suffisamment 
impermeables a la vapeur pour recevoir un classement « Type 2 » ou mieux comme pare-vapeur. 
Ces parements entravent grandement 1’assechement des parties humides d’un assemblage parce que 
1’humidite qui s’evapore ne peut pas s’echapper par le parement. H faut done s’attendre a la 
formation de condensation sur la face interieure de ce genre de parement. Or, on peut demontrer 
qu’un debit de ventilation exceptionnellement faible (0,1 l/m2*s) peut augmenter sensiblement la 
permeance a la vapeur effective de parements normalement impermeables a la vapeur. Dans le cas 
de parements comme le vinyle et 1’acier, la ventilation peut constituer le facteur le plus important 
de leur bonne performance en service. La reduction de la resistance a la vapeur grace a la 
ventilation peut facilement etre calculee au moyen d’un concept, explique dans le rapport, que 
nous appelons la permeance equivalente.

Dans certaines situations, une ventilation excessive peut entrainer le mouillage de la face interieure 
du parement. Le rayonnement lumineux du ciel nocturne peut refroidir le parement a une 
temperature inferieure a la temperature ambiante, surtout en ce qui conceme les parements legers 
(comme le vinyle et le metal). Ce phenomene peut se traduire par la formation de condensation sur 
le parement. Toutefois, dans le cas des parements qui emmagasinent suffisamment de chaleur, la 
possibilite que de la condensation se forme a cause de la ventilation est mince puisque la 
temperature est presque toujours superieure a la temperature ambiante en raison de 1’accumulation 
de chaleur solaire et de 1’exfiltration de chaleur. II faut egalement tenir compte du fait qu’en 
augmentant la surface de ventilation, on risque de favoriser une infiltration accrue de la pluie 
poussee par le vent.
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Essais en laboratoire du passage de Pair dans les orifices de ventilation

Nous avons etudie le passage de I’air, par pression statique et dynamique, dans les orifices de 
ventilation lors d’une serie d’experiences en laboratoire. Nous avons pour ce faire utilise des 
orifices ideaux (a rebords aigus), des joints verticaux modeles ainsi que des pieces prefabriquees, 
vendues dans le commerce, a encastrer dans les orifices de ventilation des placages de ma^onnerie. 
Nous avons decouvert que toutes les pieces prefabriquees a encastrer etudiees entravent de 
beaucoup le passage de 1’air. II s’est avere que ces pieces laissent passer de 1 a 15 % de la quantite 
d’air qui passe par les joints verticaux ouverts.

Les essais ont egalement demontre que, pour les calculs de mouvements d’air constants ou a 
variation lente, les joints verticaux ouverts standards (10 x 65 x 90 mm) menages dans les placages 
de ma§onnerie peuvent etre consideres comme ay ant un comportement similaire a celui d’orifices 
possedant un coefficient de debit de 0,65 et un exposant de debit de 0,55. Les orifices ideaux
suivent de pres la loi de puissance [Q = Cd •A' ], presentant un exposant de

debit de 0,5 et un coefficient de debit d’environ 0,61.

Dans tous les cas, le debit soumis a des ecarts de pression a variation dynamique etait plus eleve 
que lorsqu’il etait soumis a des pressions statiques. Cependant, le debit reel n’a pas pu etre prevu 
au moyen des equations standard de debit des orifices utilises pour determiner les differences de 
pression constantes. La repartition de vitesses qui se produit habituellement a des differences de 
pression constantes n’a probablement pas eu le temps de se realiser lors des essais de pression 
dynamique et les debits mesures ont done ete plus eleves.

Mesures de la pression sur le terrain

Les pressions du vent risquent le plus de susciter la ventilation, mais 1’effet de la vitesse, de la 
direction et de la separation des orifices est difficile a quantifier. C’est ainsi que, pour evaluer les 
interactions complexes de ces variables, nous avons mesure en continu les pressions subies par un 
batiment rectangulaire de faible hauteur pendant six semaines. Nous avons enregistre a chaque 
seconde 1’ecart de pression entre des orifices de cinq configurations differentes et nous avons 
mesure la vitesse et la direction du vent.

Une analyse statistique des donnees a revele que des pressions de ventilation de 1 pascal etaient 
frequentes, mais que les pressions etaient tres variables. Bien que la direction du vent joue un role 
important, meme le cote sous le vent du batiment a subi d’importantes pressions de ventilation.

Conclusions et recommandations

La ventilation, meme tres faible, peut comporter d’importants avantages pour la performance des 
murs, principalement en contribuant a evacuer I’humidite emprisonnee derriere 1’ecran pare-pluie. 
Si 1’on amenage une cavite exempte d’obstructions pour un ecran pare-pluie beneficiant de 
plusieurs orifices de ventilation de bonne dimension places a des endroits strategiques, il est alors 
possible d’obtenir un important debit d’air de ventilation, meme lorsque les ecarts de pression sont
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legers, ce qui est souvent le cas en service. Les memes dispositions permettent de moderer I’effet 
des differences de pression causees par le vent sur toute la surface de 1’ecran.

Les essais en laboratoire menes sur des pieces prefabriquees a encastrer dans les orifices de 
ventilation montrent que ces produits reduisent considerablement le debit de ventilation. L’air 
pousse dans les orifices par les variations de pression dynamique a un debit plus eleve, parfois 
dans une tres large mesure, que lorsqu’il est pousse par une difference de pression statique.

La conception de nouveaux murs ou la refection de murs existants favorisant la ventilation peut 
accroitre considerablement le potentiel d’assechement d’un mur. Pour la construction de placages 
de magonnerie, on suggere d’amenager un minimum d’orifices de ventilation, soit un joint vertical 
ouvert tous les 600 mm en partie superieure et inferieure d’une cavite de 2,5 m de hauteur, 
c’est-a-dire 0,2 % de la surface murale. Pour beneficier des avantages importants que representent 
la moderation de la pression et 1’assechement par ventilation, il faut prevoir une surface au moins 
trois fois superieure (0,6 % de la surface murale). Pour faire en sorte que les cavites soient libres 
(ce qui favorise une bonne ventilation et permet le drainage), la cavite devrait avoir une largeur 
minimale de 30 mm et, de preference, une largeur de 40 a 50 mm.

Malgre les avantages qu’offre la ventilation, on en sait tres peu sur le sujet et nous 
recommandons de proceder a un judicieux melange de modelisation experimentale, 
d’experiences en laboratoire et d’essais en service.
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1. Introduction

1.1 Contexte

U orientation, les dimensions et la nature des orifices de ventilation amenages dans les ecrans 
pare-pluie sont importantes pour la performance des murs, car ces caracteristiques et proprietes 
agissent sur trois importantes fonctions des murs : le mouvement de 1’air, la ventilation et la 
moderation de la pression sur 1'ecran. Le mouvement de 1’air et la ventilation dependent tous deux 
du deplacement de 1’air a travers la cavite situee derriere 1’ecran. Par consequent, les orifices 
peuvent influer largement sur la capacite d’un mur, a la fois de moderer les ecarts de pression du 
vent sur tout 1’ecran, et d’aider a enlever la vapeur d’eau (voire la chaleur) de la cavite.

1.2 Objectifs

Le present rapport a pour objet d’explorer I’influence des orifices sur la ventilation et la 
moderation de la pression, en presentant les resultats de certaines experiences, en foumissant un 
resume de la recherche connexe et en essayant d’etablir un modele theorique des phenomenes 
physiques en question. Le texte est consacre davantage aux orifices et a la ventilation plutot qu'a 
la moderation de la pression. La ventilation des murs a ecrans pare-pluie a regu tres peu 
d'attention dans la recherche sur les immeubles canadiens. Notre rapport tente de definir les 
problemes et le potentiel d’elaborer des limites superieures et inferieures de performance 
vraisemblables et de fournir certaines theories et mesures pour preparer de futures etudes plus 
detaillees.

1.3 Envergure

Notre etude s’etend a tous les murs exterieurs dotes d’ecrans pare-pluie et ou fair circule. Elle se 
limite cependant au mouvement de 1’air a travers les orifices de 1’ecran et a 1’influence de ce 
mouvement sur la performance du mur. Elle porte a la fois sur de orifices (de ventilation) ideaux 
et sur les pieces prefabriquees a encastrer, disponibles dans le commerce.

Les placages de magonnerie sont specialement interessants a cause de leur usage repandu et de 
1’importance speciale de la ventilation pour ce type de mur. Bien que les orifices servent aussi a 
drainer les murs (chantepleures), le drainage proprement dit n’est pas aborde dans la presente etude, 
meme s'il faut souligner qu'il est un attribut absolument essentiel a tous les murs a ecran pare-pluie.

Notre etude a ete lancee grace a une subvention dans le cadre du Programme de recherche 
exterieure de la SCHL. Les travaux reellement executes presentent deux grandes differences par 
rapport a notre proposition initiale :

(i) la performance de la circulation de fair a entratne beaucoup plus d’experiences 
que prevu;
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(ii) en raison des ameliorations apportees a la technologie de mesure des pressions, 
ainsi que de I’utilisation et du perfectionnement de nos propres installations, 
il a ete inutile de recourir a des installations commerciales d’essai.

Par consequent, nos travaux experimentaux ont ete beaucoup plus pousses que prevu. Pour ne pas 
allonger inutilement le texte, notre rapport ne presente pas les procedures ni I’equipement 
experimental, pas plus que 1’elaboration theorique et les calculs detailles. S’il faut repondre a des 
questions techniques detaillees, le BEG foumira volontiers une documentation interne complete, 
les resultats des experiences ainsi que les calculs theoriques.

1.4 Approche

Le rapport commence par un expose sur la circulation d'air a travers les orifices, sur la theorie de 
base applicable au phenomene et sur les recherches anterieures. II decrit les experiences menees 
pour mesurer la performance des orifices, sous des pressions statiques et dynamiques, et traite des 
resultats.

II examine ensuite les forces qui font passer 1’air a travers les orifices, decrit une serie de mesures 
sur place, puis presente les resultats et consequences de ces mesures sur les forces motrices d’un 
batiment de faible hauteur, et les compare a d’autres etudes sur place et dans une soufflerie.

Les deux prochains chapitres resument la mecanique du debit d’air a travers les cavites murales 
et les orifices, ainsi que le potentiel d’assechement par ventilation. Les conclusions, les 
recommandations en matiere de pratique et de recherche, ainsi que les references figurent a la fin 
du rapport. Les annexes donnent un exemple de calculs pour I’assechement par ventilation et des 
echantillons des resultats experimentaux.

1.5 Murs : definition et categorisation

Pour aider a situer la presente etude dans son contexte et pour definir les termes qui seront 
employes pour tout ce rapport, tenez compte du systeme de categorisation des murs presente a la 
figure 1.1. Celui-ci se base sur la methode par laquelle le mur controle vraiment la penetration de 
la pluie, quels que soient les materiaux, la fonction du batiment ou 1’intention de la conception.

Les murs sont formes des elements et des joints qui les separent, deux types de composants 
abordes de la meme fagon par le systeme de classification. En premier lieu, il s'agit de determiner 
si un mur constitue une barriere parfaite (habituellement appelee « a surface etanche ») ou 
imparfaite. Etant donne qu’il est tres difficile de construire et d’entretenir un mur constituant une 
barriere parfaite, la plupart des murs sont con?us en fonction d'une barriere imparfaite, a cause de 
leur masse ou de la presence d'un ecran pare-pluie.
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MUR

JOINTS MURAUX ELEMENTS MURAUX
I______ _________ 1

IT
BARRIERE

IMPARFAITE

1
BARRIERE
PARFAITE

Cavite

------ 1
i

Sans cavite

_______ i_ _

i
Cavite Sans cavite

i----------
1

Sans n-
circulation Avec ;

d'air circulation moderation..

Sans
circulation

d'air

------1
i

Avec
circulation

d'air

I
Avec circulation d'air et a 
moderation de pression

Notes:
Les murs sont classes selon le comportement reel, et pas necessairement selon I’intention de leur conception. 
Aux fins du present systeme de classification, les definitions suivantes sont necessaires :
Draine : la plus grande partie de 1’eau qui penetre 1’ecran est enlevee par gravite.
Cavite : un espace libre ou plein facilitant le drainage par gravite et la circulation d'air, et resistant 
au transfert lateral de I’eau (coupure de capillarite).
A circulation d'air : permet, dans une certaine mesure, la diffusion de la vapeur d’eau et le melange 
de 1’air.
Ventile : permet un ecoulement important de 1’air, surtout pour favoriser I'assechement.
Moderation de pression : une approche permettant de reduire les differences de pression d’air 
exercees sur 1’ecran.

Figure 1.1: Systeme de categorisation des murs 
(selon le controle de la penetration de la pluie)
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Les murs de construction massive controlent la penetration de la pluie en absorbant et en 
accumulant I’eau de pluie qui penetre a travers la surface exterieure. Cette humidite est ensuite 
enlevee par evaporation (assechement) avant qu’elle n’atteigne la surface interieure du mur.

Les murs a ecran pare-pluie sont egalement des types de barriere imparfaite, car cette 
conception reconnait qu’une certaine quantite d’eau de pluie penetrera a travers 1’ecran (lequel 
resiste egalement au vent, a la neige, au rayonnement solaire, etc.). Des mecanismes 
supplementaires, comme une coupure de capillarite, sont egalement utilises pour empecher 1'eau 
de penetrer plus loin vers I’interieur. Le drainage est le mecanisme le plus courant et le plus 
important utilise pour enlever 1’eau de penetration. Les lignes pointillees de la figure 1.1 montrent 
que, bien que peu souhaitables, des murs non draines existent bel et bien.

L’amenagement d’une cavite derriere 1’ecran foumit une coupure de capillarite, un cheminement 
pour le drainage par gravite, ainsi qu’un cheminement pour I’ecoulement de I’air. Une cavite est 
definie ici comme etant un espace degage sans obstruction, rempli ou non d’un materiau poreux, 
qui joue ces roles.

Lorsqu’une cavite est presente derriere 1’ecran, il existe quatre principales classifications 
secondaires possibles selon le mouvement de Fair et les orifices :

Un mur a orifice permet, dans une certaine mesure, la diffusion de la vapeur d’eau et le melange 
de Fair entre la cavite et Fexterieur. L’eau qui demeure dans la cavite, adherant aux parois par 
tension superficielle ou absorbee par les materiaux formant les parois de la cavite, ne peut etre 
retiree au moyen d'un drainage par gravite. La circulation de 1'air (surtout la ventilation) foumit 
un autre mecanisme permettant d’enlever I'eau non drainee, ainsi que la vapeur d’eau ayant 
diffuse vers Fexterieur a partir des parois internes.

Un mur a moderation de pression reduit la difference de pression exercee sur Fecran, grace au 
choix judicieux de plusieurs caracteristiques (dimension, nombre et emplacement des orifices de 
ventilation) et a I'amenagement de la cavite sous forme de compartiments etanches et rigides. 
Pour exercer une importante moderation de la pression, il suffit d’echanger un volume 
relativement faible d’air. Au Canada, un tel mur est habituellement appele ecran pare-pluie a 
equilibrage des pressions, mais il est peu probable que cet equilibrage se produise et Fecran ne 
protege pas seulement centre la pluie; e'est pourquoi les auteurs preferent F expression « ecran a 
moderation de pression (EMP) ».

En augmentant le debit d’air dans et a travers la cavite, on peut en evacuer un volume de vapeur 
d’eau relativement eleve. Un mur ainsi ventile contribuera a assecher a la fois la paroi interne et 
Fecran.

Un mur peut etre a la fois a moderation de pression et ventile, ce qui est non seulement possible, 
mais aussi preferable.
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Drainage de 1’eau 
Circulation de 1’air

v \

A ecran \
+ cavite \ 
+ a

circulation
d'air

+ draine
Placages de bois et de vinyle 
Certains placages de 
ma5onnerie

Placage modeme en magonnerie 
Placage en pierre naturelle 
Panneaux prefabriques

Certains placages de magonnerie 
Certains systemes de panneaux

Figure 1.2 : Exemple de murs a orifices de ventilation
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1.6 Murs a circulation d'air, ventiles et a moderation 
de pression (examen)

La figure 1.2 presente des versions idealisees et simplifiees de murs exterieurs comprenant des 
orifices de ventilation. Le mur commun a placage de brique, avec des barbacanes a circulation 
d'air, ainsi que des orifices de ventilation a la base de la cavite, est un exemple pratique. On 
comprend parfaitement que cette circulation d'air est a la fois necessaire et benefique, car le 
placage de magonnerie a une permeance a la vapeur d’environ 45 ng/Paxsxm2 (de sorte qu’il 
constitue un pare-vapeur de type 2).

En amenageant des orifices de ventilation a la fois en haul et en bas d’un tel mur a placage de 
brique, on peut ameliorer I'ecoulement de I’air et le mur peut etre considere comme ventile. En 
utilisant des joints ouverts a des intervalles de 600 mm, a la fois en haul et en bas de la cavite, on 
amenage une surface de ventilation de 0,05 a 0,1 % de la surface murale (de 2 a 4 % de la section 
transversale de la cavite), dans un mur typique d’une hauteur de 2,5 m. Toutefois, a ce que Ton 
sache, 1’envergure et la nature de la circulation d’air dans un tel espace n’ont pas ete etudiees en 
Amerique du Nord.

1.6.1 Modeles de murs europeens

Depuis de nombreuses annees, les concepteurs et les constructeurs de 1’Europe continentale 
utilisent des murs ventiles, generalement draines et a ventilation derriere le placage [1] (figure 
1.3). Ceux-ci comportent de gros orifices de ventilation et de grandes cavites degagees pour 
encourager celle-ci. La hauteur de la cavite (souvent de trois a six etages) et sa profondeur (de 30 
a 50 mm couramment) facilitent la circulation de 1'air, soit par I’effet cheminee, soit par la 
pression du vent, soit par les deux facteurs. Les surfaces des orifices prennent presque toujours la 
forme de fentes ou de joints ouverts sur toute leur largeur, de 12 a 25 mm de largeur, representant 
de 20 a 100 % de la section transversale de la cavite. Souvent, on utilise la circulation d'air au 
parapet pour faciliter 1'effet de fortes pressions de succion, exercees sur 1’orifice superieur, 
independamment de la direction du vent (tout comme une cheminee); cela permet de s’assurer 
que les effets du vent et la force ascensionnelle des gaz de cheminee poussent I’air dans la meme 
direction. Naturellement, il faut prevoir un drainage et les cavites et les accessoires doivent etre 
congus de maniere que tres peu, s’il en est, d’eau atteigne la surface exterieure de la paroi interne. 
On a etudie en Europe les ameliorations potentielles de la performance d’une telle ventilation.

1.6.2 Modeles de murs canadiens

Une strategic de conception particulierement repandue au Canada, meme pour les placages de 
brique, consiste a tenter d’amenager un mur a ecran pare-pluie et a equilibre des pressions (en 
realite, on construit souvent un mur a ecran moderateur de pression ou BMP). Deux 
caracteristiques des orifices de ventilation sont d’une importance critique pour la performance de 
ces murs : les dimensions des orifices individuels et la distance qui les separe.
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Si les orifices sont trop petits, ils peuvent limiter I’ecoulement rapide de 1’air dans les 
compartiments et a I’exterieur de ceux-ci. Par exemple, de fortes pressions causees par de courtes 
rafales peuvent Stre mal moderees. Naturellement, les orifices doivent etre assez grands pour 
resister a la formation d’une obturation attribuable a la tension superficielle, tout en etant assez 
petits pour eviter la penetration directe de la pluie poussee par le vent.

Vent —__  Vent

Couches de controle 
(thermique, de I’humidite, 
de Pair et de la vapeur)

Cavite profonde, non obstruee 
et bien aeree

Paroi interne resistante 
au feu

Placage leger 
(« ecran pare- 

pluie »)

Figure 1.3 : Mur europeen a ventilation derriere le placage

Si les orifices sont trop espaces, les variations de la pression spatiale dans le vent peuvent faire 
circuler Pair a travers la cavite, par temps de pluie; si ce debit est suffisamment rapide, Peau de 
pluie peut etre entrainee dans la cavite. Si, par contre, les orifices sont trop regroupes, les 
variations de pression spatiale qui se produisent a une certaine distance du groupe ne seront pas 
moderees, car il n’y a aucune possibilite de circulation d’air dans la cavite, c’est-a-dire que 
Pensemble des orifices peut fonctionner a la maniere d'un seul orifice de grande dimension.

Un recent examen des exigences relatives aux murs a moderation de pression au Canada, effectue 
par Baskaran de PIRC du CNR [2], suggere des surfaces d'orifices equivalentes a une proportion 
de 1 a 2 % de la surface murale. Cela se traduit par une proportion de 100 a 200 % de la section 
transversale de la cavite pour les murs typiques. Une grande surface est preferable pour les 
orifices, mais, en pratique, il est tres difficile d’augmenter cette surface pour certains types de 
murs. La plupart des modeles de murs actuels a moderation de pression foumissent une 
circulation d'air beaucoup plus faible (par exemple, elle est de 0,1 % pour un mur ordinaire a 
placage de brique).
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U usage d’une simple rangee horizontale d’orifices en bas de la chambre est aussi recommande 
par Baskaran. En fait, il faut etablir un equilibre entre un debit d’air acceptable a travers la cavite 
(un plus grand espacement menant a un plus gros debit) et une plus forte surcharge de pointe due 
au vent, contre la surface de 1’ecran (un plus grand espacement accroit la surcharge de pointe 
imposee par de petites rafales). Des annees d’etudes locales et en soufflerie, ainsi qu’une analyse 
relativement directe de la turbulence spatiale causee par les pressions des vents, suggerent que, 
plus les orifices sont nombreux et uniformement repartis sur un compartiment, plus le 
pourcentage de la surcharge due au vent exercee sur 1’ecran sera faible.

Mme Inculet [3], qui a effectue une etude theorique et en soufflerie des murs a ecran moderateur de 
pression (BMP), suggere des dimensions > a 2 % de la surface murale, tout en confirmant, de maniere 
analytique, que plus les orifices sont nombreux et disposes uniformement a travers un compartiment, 
plus faible est le pourcentage de la surcharge attribuable au vent que devra subir 1’ecran. Son analyse 
montre qu’un mur dote d’une chantepleure en haut et en bas d’un compartiment carre (semblable aux 
murs europeens a ventilation derriere le placage) reduira les surcharges de vent de pointe a 36 % 
(c’est-a-dire de 64 %) par rapport a un mur sans circulation d'air. Par contre, 1’usage de deux orifices 
separes et distincts au bas, avec la meme surface totale de ventilation, n’entramera qu’une reduction 
de 14 % (c’est-a-dire que 86 % de la surcharge du vent sera exercee sur 1’ecran).

1.6.3 Differences entre les modeles canadiens et europeens

II faut noter que la realite est tres differente de 1’ideal simpliste d’un ecran pare-pluie a equilibrage 
de pression; en effet, a cause des variations spatiales dans la pression du vent, si un tel mur a un 
seul orifice, la pression ne peut s’equilibrer. De multiples orifices distribues sur la surface du 
compartiment peuvent repartir la pression moyenne exercee sur la chambre, de maniere que la plus 
faible difference moyenne de pression soit exercee sur 1’ecran. Les variations spatiales de pression 
entrameront aussi un certain ecoulement de Fair par les orifices, en raison des differentes pressions.

II s’ensuit que la ventilation et la moderation de pression peuvent coexister, mais les dimensions 
spatiales absolues des compartiments doivent etre assez petites pour limiter les debits moyens a 
travers la cavite. La figure 1.4 presente sous forme graphique la difference de performance entre 
les modeles europeen et canadien. Ce dessin presente une section (horizontale ou verticale) 
pratiquee a travers deux murs de dimensions similaires. Les murs europeens, draines et ventiles 
derriere le placage, sans separateurs de compartiment et avec des grandes surfaces d’orifices, 
concentrent la restriction de la circulation de Fair dans la cavite, mais favorisent une circulation 
relativement facile entre les orifices. Par consequent, comme le montre la figure 1.4, la chute de 
pression contre les orifices dans les murs europeens est tres faible et la diminution du debit par 
friction a travers la cavite, relativement importante. Par contre, les murs canadiens a ecrans pare- 
pluie a equilibrage de pression (du moins pour la plupart des panneaux prefabriques, des placages 
de pierre et de macjonnerie) foumissent des separateurs de compartiments et de plus petits orifices, 
ce qui a pour effet de concentrer la resistance au debit dans les orifices et d’entrainer un 
ecoulement relativement libre a travers la cavite. Par consequent, la plus forte chute de pression 
se produit contre les orifices. Notez comment cette difference de resistance au debit influe sur la 
difference consecutive de pression exercee a la surface de Fecran : Fapproche europeenne 
entraine une meilleure repartition moyenne de la difference de pression sur Fecran, car la 
resistance au debit d’air est, elle aussi, distribuee dans Fespace.
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En effet, 1’approche canadienne utilise des separateurs physiques etanches a 1’air pour 
compartimenter le mur, tandis que, pour exercer le meme effet intrinseque, les Europeens utilisent la 
friction de la circulation d’air dans la cavite. Les joints doubles sont probablement compartimentes 
de maniere tres semblable.

Le bon choix des dimensions de cavites entratnera aussi de petits compartiments selon le mode 
europeen. Recemment, une recherche publiee par Kramer et Gerhardt [4,5], basee sur des etudes 
sur place et en soufflerie, a commence a reconnaitre les avantages de la compartimentation au 
moyen de la friction; on suggere maintenant aux concepteurs d’utiliser de plus petites profondeurs 
de cavites (de I’ordre de 12 mm) pour accroitre la friction, et de placer des separateurs aux coins 
des batiments (la ou les gradients sont si prononces qu’a elle seule, la friction ne peut resister a 
la circulation de 1’air).

L’avantage de I’approche europeenne est que la ventilation (ecoulement d’air de faible volume) 
est favorisee, tout en maintenant un degre utile de moderation de pression. En vertu des faibles 
gradients de pression qui existent la plupart du temps, un important ecoulement d’air se produit 
derriere 1’ecran et permet a rhumidite liquide emprisonnee de s’evaporer et de quitter le systeme 
mural sous forme de vapeur d’eau.

Un mur peut etre con?u de maniere a etre a la fois ventile et a EMR L’assechement par ventilation 
se produit de toute evidence seulement lorsque 1’ecoulement et les conditions internes et extemes 
sont favorables, p. ex., lorsqu'il ne pleut pas et qu’il y a un peu de vent, c’est-a-dire, la plupart du 
temps. La moderation de pression contribue a controler la penetration de la pluie seulement 
lorsque celle-ci, sous I'impulsion du vent, frappe le c6te expose au vent, c’est-a-dire, rarement et 
jamais quand I’assechement par ventilation pourrait se produire (bien qu'il puisse y avoir une 
ventilation proprement dite).

1.7 Codes et reglements

Bien que les codes et reglements du batiment puissent prescrire des valeurs minimales pour les 
debits de ventilation ou la surface de circulation d'air des toils et des vides sanitaires, les regies 
applicables aux murs sont rarement codifiees. Le Code national du batiment du Canada de 1990 
(5.2.1.2.(1)) exige que, lorsqu’une couche exterieure a la couche ayant la plus forte resistance 
thermique resiste fortement a 1’ecoulement de la vapeur d’eau :

Von amenage une lame d'air aeree de Vexterieur ou par une autre methode aussi 
ejficace, pour enlever la vapeur d'eau susceptible de passer du cote ou la pression 
de vapeur est elevee jusqu'au materiau ayant la plus grande resistance thermique.

Cette clause s’applique de toute evidence a la plupart des ecrans (les placages de magonnerie, de 
vinyle et de bois, ainsi que les toles, ont tous une faible permeance a la vapeur) et un espace d’air 
ventile est prevu dans la plupart des murs conpus avec ces placages.

La norme canadienne sur la magonnerie des batiments (CAN3-A371-M84) exige (article 5.12.1) 
que des chantepleures aux dimensions minimales de 70 mm2 soient pratiquees a des intervalles
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de 600 mm, a la base de chaque mur en placage de magonnerie. Cela equivaut a une surface 
d’orifice de 0,005 % de la surface murale pour un mur de 2,4 m de hauteur, et de 0,002 % pour 
un mur de 5 m de hauteur. Dans une note, la meme clause ajoute, en substance :

une circulation d'air est souvent requise simultanement avec des chantepleures, 
pour que les murs d cavite et les placages fonctionnent convenablement.

La nouvelle norme americaine sur la ma^onnerie ACI 530-95/ASCE-95/TMS 402-95, Building 
Code Requirements for Masonry Structures, contient un nouveau chapitre sur les placages de 
magonnerie. Les clauses 12.8.3, 12.9.4 et 12.10.2 exigent un espace d’air minimal d’un pouce 
(25,4 mm), pour assurer un drainage suffisant, et non la ventilation. II n’y a aucune exigence 
minimale pour la circulation d'air. La clause 12.2.2 exige que les chantepleures aient des dimensions 
minimales de 3/16 po (5 mm) et soient espacees de moins de 35 pouces (825 mm) d’entraxe.

La Technical Note n° 27 du Brick Institute of America [6] donne des conseils largement respectes 
sur les placages en ma§onnerie de brique a ecran pare-pluie. Elle suggere d’amenager une cavite 
d’une profondeur minimale de 50 mm et des orifices en haut et en bas. Sans mentionner de 
surface de ventilation minimale absolue, la Note stipute que des joints verticaux ouverts a un 
maximum de 60 mm d'entraxe, places en haut et en bas de la cavite, sont acceptables (une surface 
de ventilation inferieure a 0,1 %), tout comme des tubes de 10 mm de diametre espaces de 
400 mm d’entraxe (une surface de ventilation inferieure a 0,008 %).

D’autres codes du batiment (par exemple, la serie de normes allemandes DIN) prescrivent plus 
precisement les mesures requises pour assurer une certaine ventilation. La norme sur la conception 
en magonnerie, DIN 1053, clause 8.4.3.2 (magonnerie a double parois internes avec lame d’air), 
exige un espace d’air ayant au moins 40 mm de profondeur et des orifices, en haut et en bas, avec 
une surface minimale de 7 500 mm2 pour chaque surface de mur de 20 m2, ce qui equivaut a 
environ 0,375 % de la surface murale. Le code applicable aux panneaux de revetement de fagade 
en pierre et en ceramique, DIN 18 165, exige un espace d’air minimal de 20 mm, ainsi que des 
chantepleures horizontales en haut et en bas, de maniere a former une surface de ventilation 
correspondant a une proportion de 1 a 3 % de la surface murale. Le code applicable aux placages 
de fagade en general, DIN 18 516, exige un espace d’air d’au moins 20 mm et 5 000 mm2 de 
surface de ventilation par metre de longueur de mur, et des orifices d'au moins 20 mm.

La norme sur la protection contre I’humidite, DIN 4 108, present des procedures, des materiaux et 
des valeurs climatiques a employer pour calculer la resistance d’un batiment a la condensation et 
aux rafales de pluie. Au moyen d'une simple analyse de diffusion Glaser a 1’etat stable, la DIN 4 108 
exige que Ton calcule le volume de condensation pendant 1 440 heures de temps froid, ainsi que de 
1’evaporation subsequente durant 2 160 heures de temps d’ete. La teneur en humidite des materiaux 
ne doit pas depasser des valeurs donnees, et 1’evaporation annuelle ne doit pas etre superieure a la 
condensation annuelle. La plupart des placages en pierre naturelle ne satisfont pas a ces exigences, 
car la resistance a la vapeur dans le placage est tres elevee. En ventilant un espace d’air derriere le 
placage, le code permet d’exempter la structure de ces exigences. La norme DIN 4 108 indique des 
valeurs de permeance a la vapeur correspondant a deux categories de briques : Klinker, avec une 
valeur de 20 a 40 ng/Pa*s*m2, et Ziegel, avec une valeur de 200 a 400 ng/Pa«s»m2. La categoric
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Klinker de briques au four ne doit pas etre employee pour les placages de brique non conformes aux 
exigences de ventilation de la DIN 1 053, clause 84.3.2 (voir ci-dessus). La DIN 4 108 ne prevoit 
aucune inversion quotidienne de la vapeur en ete, meme si ce phenomene est generalement reconnu 
comme un important mecanisme d’humidification dans la documentation allemande.

En general, les codes europeens sont beaucoup plus explicites et exigent clairement une surface de 
ventilation plus grande et des cavites plus profondes que les codes nord-americains. Les concepteurs 
et constructeurs nord-americains auraient sans aucun doute avantage a recueillir plus de 
renseignements sur le nombre et le type d’orifices applicables a leurs murs. Les valeurs prescrites par 
les codes pourraient etre considerees comme un moyen en ce sens, mais seulement apres que Ton aura 
quantifie les avantages et les inconvenients de la ventilation, et que le rendement sera prouve sur place.

1.8 Recherches anterieures

Une recherche bibliographique a revele que presque toutes les recherches sur la circulation d'air 
et 1’assechement par ventilation dans les batiments ont ete menees en Europe. Bon nombre 
d’entres elles visent des panneaux muraux draines et ventiles derriere le placage et ne tiennent pas 
compte de la ventilation des placages de brique.

Plusieurs etudes detaillees sur la mecanique de la ventilation ont ete generalement utiles pour 
notre etude. Les textes allemands, Beliiftete Dach- und Wandkonstruktionen : Bauphysikalische 
Grundlagen des Wdrme- und Feuchteschutzes (ventilation de toit et constructions murales : 
notions fondamentales de la physique du batiment pour la protection centre la chaleur et 
Thumidite), par K.W. Liersch [7], et Praktische Bauphysic, par G. Lohmeyer [8], ainsi que le 
chapitre 2 du texte neerlandais Bouwfysica 1: Warme- en massatransport (physique du batiment 1 : 
transport de la chaleur et de la masse) par Hugo Hens [9] renferment d’excellent renseignements 
de base sur la mecanique du debit de ventilation. Ces textes montrent egalement I’importance 
qu’accorde I’Europe continentale a la ventilation murale, dans la conception des panneaux 
standard de revetement mural. Les methodes de conception presentees dans ces textes insistent 
sur I’augmentation du debit de ventilation dans les placages a joints ouverts, mais donnent peu de 
conseils pour un concepteur souhaitant quantifier I’assechement par ventilation ou utiliser un 
placage de brique.

Au Canada, Guy et Stathopoulus [10] ont analyse les consequences de la ventilation a effet 
cheminee derriere un placage. Ils ont signale qu’on pouvait reduire de 35 % la charge de 
refroidissement, par rapport a la valeur de calcul extreme, en utilisant une hauteur d’etage de 
2,4 m, une cavite de 30 a 40 mm, ainsi qu’une surface de ventilation egale a 100 % de la section 
transversale de la cavite. En reduisant de moitie la surface de ventilation, on reduit les economies 
a 29 %; en outre, si Ton double simultanement la valeur d’isolation de la paroi interne, on abaisse 
encore le pourcentage a 20 %. En reduisant 1’emissivite (de 0,9 a 0,4) et en diminuant la surface 
de ventilation a 25 % de celle de la cavite, on a realise des economies allant jusqu’a 50 %. 
L’analyse ne tenait pas compte de 1’effet du vent. L’effet refroidisseur de la ventilation en hiver 
augmentera toutefois la consommation d’energie pour le chauffage.

UW BEG



Introduction Page 1.13

Le Fraunhofer-Institut fur Bauphysik a examine 1’efficacite de la ventilation et de I’assechement 
pour differents types de placages en panneaux. Un projet a permis de mesurer la vitesse de 
ventilation et le taux d’echange d’air derriere des placages en amiante, en ciment et en bois, avec 
divers types de cavites et dispositions des orifices. Apres avoir installe le placage par-dessus une 
magonnerie en beton initialement mouillee et aeree, on a controle la teneur en humidite (et done le 
taux d’assechement) de ces blocs durant une periode de deux ans. Un projet complementaire 
comprenait la mesure sur place de la ventilation derriere de grands panneaux de placage sur un 
immeuble a trois etages. La recherche est consignee dans deux rapports confidentiels foumis au 
BEG par le directeur actuel de I’lnstitut [11,12], mais la plupart des conclusions se trouvent dans 
la reference [13]. Voici un resume de certains resultats et conclusions importants :

• On a decouvert que les caracteristiques murales les plus importantes etaient les 
dimensions des orifices et la presence d’une cavite non obstruee.

• Les trois principales forces influant sur I’assechement par ventilation etaient les 
differences de pression attribuables au vent, la poussee solaire (effet cheminee) et le 
chauffage solaire, lequel augmentait la temperature de 1’air situe dans la cavite et 
permettait ainsi le deplacement d’un volume beaucoup plus gros de vapeur d’eau.

• On a mesure des vitesses horaires moyennes de Fair de 0,05 a 0,15 m/s dans les 
cavites murales, lorsque la vitesse du vent etait entre 1 et 3 m/s. La direction du 
vent, plus que sa vitesse, a influe sur la vitesse de Fair de ventilation.

• Les murs dotes de joints non etanches (p. ex., ardoise, bardeaux) etaient egalement 
ventiles (selon les techniques au gaz de depistage), mais dans une moindre mesure 
que les murs ou la circulation d'air etait intentionnelle. Plus les joints etaient 
nombreux et propices aux fuites, plus la cavite etait ventilee. On a presume que le 
mecanisme de ventilation de ces murs etait le pompage exerce par le vent.

• Une ventilation suffisante permettait rarement la formation de condensation a 
Farriere du placage.

• Les chercheurs ont tire les conclusions suivantes : une profondeur de cavite non 
obstruee (compte tenu des tolerances et du blocage potentiel) de 20 mm suffit 
generalement pour les placages a panneaux; bien qu’une grande surface de 
ventilation ne soit pas absolument necessaire pour un rendement acceptable du mur, 
e’est un moyen pratique d’enlever Fhumidite emprisonnee; la ventilation est moins 
importante si la contre-cloison ou le placage a une faible permeance a la vapeur, ou 
si le placage laisse passer un debit d’air suffisant.

• II etait recommande de toujours prevoir une ouverture en bas du placage, pour 
permettre le drainage du condensat forme a Farriere; si Fon utilise des materiaux 
sensibles a Fhumidite pour fabriquer la contre-cloison, il est important de veiller a 
empecher la capillarite; en outre, les ouvertures des orifices superieur et inferieur 
doivent etre les plus grandes possibles, surtout pour les contre-cloisons presentant 
une forte accumulation d’humidite.
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Le Norwegian Building Research Institute a mesure le gradient de pression dans un espace 
d’air situe derriere un placage vertical en bois, sur une installation d’essai rotative, a Trondheim, 
en Norvege [14]. L’objectif du projet consistait a evaluer Teffet refroidisseur du courant d’air 
traversant 1’isolant fibreux adjacent a la cavite. Les chercheurs ont decouvert qu’un pare-vent (et 
non un pare-air) est indispensable pour reduire la perte thermique par convection, a travers une 
isolation fibreuse de faible densite. En outre, le gradient moyen de pression derriere le placage 
etait en etroite correlation avec la vitesse et la direction du vent. L'influence du chauffage solaire 
n'a pas ete examinee. On a mesure des gradients maximaux de pression dans la cavite de presque 
100 Pa/m pendant des orages avec vents violents (environ 30 m/s). Les gradients moyens de 
pression pour toutes les directions du vent, en fonction d’une vitesse moyenne de 3 m/s, se 
situaient entre 0,1 et 0,5 Pa/m.

Schwarz [15] a examine aux instruments un immeuble d’appartements de 18 etages situe a 
Hambourg, en Allemagne, et dote d’un placage a panneaux a joints ouverts de 1,25 m sur 1,35 m, 
pour mesurer la vitesse du debit d’air dans la cavite. Les recherches effectuees par ITnstitute fiir 
Bauphysik ont mesure des vitesses de 0,2 a 0,6 m/s en fonction d’une gamme de vitesses du vent 
de 0 a 5 m/s. Les chercheurs n’ont trouve que peu de relation entre la hauteur de 1’immeuble et 
la vitesse de ventilation de la cavite. En outre, meme si les vitesses dans la cavite mesurees pour 
le cote sous le vent etaient inferieures a celles du cote expose au vent, la vitesse du cote sous le 
vent etait generalement stable, autour de 0,2 m/s pour la gamme normale de vitesses du vent. Le 
taux d’echange d’air etait done de plusieurs centaines d’echanges a 1’heure, et la diffusivite de la 
vapeur jouait un role nettement insignifiant dans le transfert de la vapeur de I’interieur vers 
I’exterieur.

Akoestisch Advies Bureau Peutz & Associes BY [16], un groupe de consultation neerlandais, a 
mene une etude a la fois theorique et en soufflerie du potentiel de ventilation dans un produit de 
placage a joints ouverts et a petits panneaux. Ces analyses et mesures suggerent que des produits 
de placage convenablement con?us pourraient en moyenne etre soumis a des vitesses de 
ventilation de 0,5 a 3 m/s. Pour les conditions predominant aux Pays-Bas, de telles vitesses 
provoqueraient une ventilation suffisante pour empecher la condensation a I’arriere des panneaux, 
dans des murs typiques a contre-cloisons. Les panneaux examines avaient de 200 a 800 mm de 
hauteur, etaient installes sur une cavite de 20 mm et avaient des joints ouverts sur toute la largeur 
de 20 mm.

VENTILATION DERRIERE LES PLACAGES DE MAgONNERIE

Les rapports sur les etudes d’assechement par ventilation dans des placages de magonnerie sont 
plus difficiles a trouver, et les resultats tendent a etre beaucoup moins concluants.

Kenneth Sandin [17], de 1'universite Lund, en Suede, a mene ce qui est peut-etre 1’etude la plus 
detaillee de la ventilation derriere des placages de brique. Le travail consistait en une etude sur 
place de grande envergure portant sur differents types de murs a placage de briques et armature 
de bois, pour le ByggforskningsrDdet (conseil de recherches sur le batiment) suedois. Dans ses 
mesures des taux d’echange d’air dans une cavite, il a decouvert que les joints verticaux ouverts,
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places a des intervalles typiques, augmentaient bel et bien les taux d’echange, en comparaison 
avec les taux obtenus par des tubes de drainage. Dans des conditions meteorologiques typiques, 
on a mesure des taux d’echange d’air de 0,3 a 8 changements a 1’heure. Toutefois, c’est seulement 
apres I’enlevement d’une brique entiere tous les 1 200 mm que Ton a pu constater des taux 
importants de ventilation de 3 a 25 changements a 1’heure. Meme si Ton croyait que le vent etait 
le principal mecanisme de ventilation, les taux de ventilation observes pendant des periodes ou le 
placage etait plus chaud que 1’air exterieur etaient presque toujours superieurs a ceux observes 
lorsque le placage etait a la meme temperature que Fair exterieur. Dans d’autres ouvrages publies 
[18,19], M. Sandin s’interrogeait sur 1’efficacite de la ventilation dans un climat (semblable a 
celui du Canada) ou I’assechement par ventilation pourrait enlever 3 kg d’humidite par mois et 
les rafales de pluie, en deposer de 20 a 50 kg par mois.

Le Fraunhofer-Institut fur Bauphysik a egalement mene des etudes sur place de la teneur en 
humidite des placages de brique dans des murs avec et sans (la cavite etait remplie d’isolant) 
espace d’air [20]. Durant environ deux ans, on a effectue une centaine de mesures gravimetriques 
sur plusieurs murs construits conformement a la DIN 1 053. Les auteurs ont conclu que la 
presence d’une lame d’air n’avait aucun effet sur la teneur en humidite du placage de brique.

L’Institut fur Ziegelforschung (institut de recherche sur la brique) d’Allemagne a mene une 
etude sur place exceptionnelle consacree a 1’effet de la ventilation sur le sechage des briques [21]. 
On a construit un batiment d’essai (a Essen, en Allemagne), presentant une cavite de 40 mm de 
profondeur et aeree, dans sa partie superieure, par un joint ouvert de 30 mm sous les avant-toits 
et par des joints ouverts en bas (tous les 250 mm). La vitesse moyenne de ventilation mesuree 
etait d’environ 0,1 m/s pour une vitesse moyenne du vent de 2,6 m/s. Cette vitesse de ventilation 
etait consideree comme assez faible pour ne pas influer sensiblement sur la valeur d’isolation de 
1’espace d’air, tout en provoquant neanmoins une moyenne de 100 echanges d’air a 1’heure. Les 
mesures portant sur la teneur en humidite des briques, immediatement apres la construction, ont 
montre que I’assechement etait plus rapide du cote de la cavite qu’a I’exterieur. En trois semaines, 
la teneur en humidite par volume des briques a baisse de 12 % a environ 1,5 %. Au cours d’un 
recent expose, 1’ingenieur de recherche a indique que le principal obstacle a un important 
assechement par ventilation, dans les murs a placage de brique, etait la presence d’obstructions 
de mortier dans la cavite. A son avis, la specification d’une cavite de 50 mm et de grandes 
surfaces de ventilation permettrait d’obtenir des resultats pratiques semblables a ceux obtenus 
pendant 1’etude plus controlee.

Le Laboratorium voor Bouwfysica, en Belgique, a mene une serie d’etudes sur place, en 
laboratoire et theoriques sur les murs a cavite de magonnerie. Un rapport sommaire [22] traite du 
probleme de la ventilation derriere les parements de brique. On a montre que la ventilation n’avait 
pratiquement aucun effet sur les valeurs de transmission de la chaleur dans 1’espace d’air, mais il 
s’est egalement revele difficile de quantifier 1’avantage de la ventilation pour les taux de 
deshumidification. Bien qu’il soit recommande de continuer d’utiliser la ventilation dans les murs 
a placage avec lame d’air, 1’auteur declare qu’il faut seulement des ouvertures de drain dans des 
cavites remplies d’isolant, car les taux de ventilation seraient tres faibles de toute fa5on. C’est 
egalement 1’approche adoptee par le code allemand DIN 1053.
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II subsiste une grave penurie de renseignements quantitatifs concemant 1’effet de la ventilation 
sur le rendement des murs. La tendance actuelle en Allemagne semble s’eloigner de la ventilation 
et se rapprocher de placages et peintures diffuseurs de vapeur. Peu de recherches ont ete menees 
sur les systemes a panneaux ventiles, car les chercheurs et les constructeurs croient que 
1’application des codes actuels donneraun rendement satisfaisant. On comprend mal 1’influence 
de la ventilation sur les murs a placage de brique, et il faudra beaucoup d’autres recherches avant 
de tirer des conclusions quelconques.
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2. Orifices et circulation d’air dans 
les orifices de ventilation

2.1 Types d’orifices

Les orifices utilises pour les murs a ecran pare-pluie peuvent se diviser en trois principaux types 
(figure 2.1):

• Petites ouvertures circulaires et chantepleures arrondies. Certains types de placage a 
contact (vinyle), cadres de fenetres et murs rideaux utilisent souvent des ouvertures 
circulaires ou ovales de 3 a 6 mm de hauteur et de 3 a 25 mm de largeur. Ces orifices sont 
habituellement formes d’un materiau mince (epaisseur de 0,5 a 3 mm) comme 
1’aluminium, les PVC, etc.

On a etudie en detail la circulation de Lair a travers des orifices circulaires a rebords aigus. 
Theoriquement, ce type d'orifice est aussi le plus facile a analyser et a done ete considere 
comme donnee relative au comportement pour cet ouvrage. De plus, on analyse souvent 
des orifices non circulaires a ecoulement, en examinant un orifice circulaire de diametre 
equivalent. Par consequent, nous avons choisi d’etudier une gamme d’orifices ayant a la 
fois des rebords aigus et droits, et nous avons tente de comparer les resultats a la theorie 
actuelle et a d’autres recherches publiees. L’etude a porte sur plusieurs tailles d’orifices 
(de 1 mm 0 a > que 22 mm 0) dans une plaque de 3 mm d’epaisseur. Pour tester la 
pertinence de la theorie des orifices circulaires de diametre equivalent aux orifices de 
brique, on a examine un tuyau de 19 mm 0 sur 90 mm de longueur, en comparant les 
resultats aux orifices dans la plaque mince.

• Ouvertures rectangulaires profondes. Ces ouvertures sont surtout utilisees pour les 
placages de ma9onnerie. A ce litre, leurs dimensions standard sont de 10 mm de largeur 
sur 60 a 80 mm de hauteur d’elevation, et sur 85 a 90 mm de profondeur.

Etant donne que les placages en mafonnerie sont tres courants, surtout dans les immeubles 
residentiels, Pexperimentation a surtout porte sur le comportement des joints ouverts 
relativement standard. Le rapport hauteur-largeur (10/65) et largeur-profondeur (10/90) 
prevoit un orifice de brique a joints verticaux ouverts dans un secteur relativement 
inexplore de I’ecoulement d’air dans des orifices. On ne peut pas presumer que les orifices 
de brique se comporteront comme une simple chantepleure infiniment large (e’est-a-dire, 
en ignorant les effets des deux bords courts). Ils sont trop profonds pour se comporter 
comme un orifice a bords reguliers et trop peu profonds pour faire office de tuyau. En 
pratique, on utilise souvent des pieces prefabriquees a encastrer pour resister a la 
penetration directe de la pluie et pour empecher celle des insectes; on a pense que ces 
orifices pourraient influer sur les caracteristiques d’ecoulement de I’air. Par consequent, 
on a egalement evalue le rendement de quatre types de pieces prefabriquees a encastrer, 
disponibles dans le commerce.
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• Grandes chantepleures. Pour une raison quelconque, les joints ouverts dans les 
placages en pierre naturelle, les panneaux prefabriques et d’autres placages en 
panneaux, sont repandus. De nombreux systemes draines et a ventilation derriere le 
placage, en Europe, utilisent une serie d’ouvertures horizontales pratiquees aux joints 
des panneaux. Selon la nature de 1’ecran, la largeur approximative des ouvertures oscille 
entre 5 et 20 mm, et la profondeur (epaisseur de I’ecran), entre 10 et 100 mm.

On emploie quelquefois des chantepleures semi-continues (c’est-a-dire, que la longueur 
est de plusieurs fois superieure a la hauteur ou a la largeur) pour les cavites de 
ventilation dans 1’enveloppe d’un batiment. De telles chantepleures, en raison de la 
grande surface de ventilation, offrent une resistance comparativement faible a 
I’ecoulement de Pair. Le rapport largeur-hauteur d’un orifice de brique (environ 1/7) 
represente un extreme du comportement prevu d’une chantepleure profonde. Un rapport 
plus eleve (1/15) et une chantepleure moins profonde (c’est-a-dire, un placage plus 
mince) offriront moins de resistance au passage de 1’air ; de telles chantepleures peuvent 
faire Pobjet d’un modele realiste de longueur infinie et aux orifices reguliers.

Ouvertures a grandes chantepleures

10

pleine largeur
10 a 100

Ouvertures rectangulaires Petites ouvertures rondes ou ovales

io-H h*-

Figure 2.1: Geometries et dimensions typiques des Orifices
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2.2 Circulation d'air dans les orifices de ventilation : 
theorie de base

Le debit volumetrique fluide traversant un orifice a bords aigus, en fonction d’une difference de 
pressioi ' ’ " " ' ecrit par la relation fondamentale suivante [23]:

ou Q est le debit volumetrique fluide,
A est la surface de 1’orifice, 
p est la densite du fluide,
AP est la difference de pression, et
Cd est un facteur representant les pertes par friction et turbulence.

Cette relation peut etre tiree de I’equation du courant de base de Bernoulli. La valeur de Cd 
(appelee coefficient de debit) doit s’appliquer a des mesures reelles et ne peut etre calculee par 
analyse que dans certaines situations exceptionnelles. Le coefficient de debit comprend deux 
parties : le coefficient de contraction, Cc, et le coefficient de vitesse, Cv. Le premier tient compte 
du fait que le flux se retrecit en passant a travers I’orifice; le second tient compte des pertes 
attribuables a la friction et a la turbulence.

Pour le debit turbulent (a haute vitesse) a travers un orifice circulaire a bords aigus, Kirchoff a 
calcule un coefficient de debit de %/(% +2) = 0,611; on utilise couramment cette donnee dans une 
grande partie de la documentation sur la science du batiment.

L’ecoulement a travers des orifices, fentes ou chantepleures de grande profondeur se decrit mieux 
par I’equation plus generale de la loi de la puissance :

ou toutes les variables sont les memes que precedemment, mais la racine carree est 
remplacee par Pexposant de debit, n.

Pour les orifices aux bords aigus et les gros orifices, ainsi qu’un ecoulement turbulent, 1’equation 
se simplifie jusqu’a la meme equation que precedemment (c’est-a-dire, n = 0,5). Pour un 
ecoulement laminaire, le choix d’une valeur plus elevee de n (mais toujours inferieure a 1,0) 
convient davantage aux donnees et est theoriquement plus acceptable. Un exposant de debit de 
0,5 montre que Tecoulement est entierement turbulent. Un exposant de 1,0 denote un ecoulement 
entierement laminaire.

Bien que la formule de la loi de la puissance soit largement utilisee pour relier la chute de pression 
et le debit a travers les ensembles et composants de 1’enveloppe du batiment, il faut noter que de 
plus en plus de recherches remettent en question la validite de cette loi [24 - 28], surtout a de
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faibles debits et pour de petites ouvertures. ASHRAE [29] suggere que Ton peut employer la loi 
de puissance pour decrire le debit a travers des orifices normaux, correspondant a des valeurs du 
nombre de Reynolds aussi faibles que 250 (comme nous 1’indiquons plus loin dans le present 
rapport, le nombre de Reynolds est un nombre non dimensionnel reliant des forces inertielles aux 
forces de viscosite dans I’ecoulement fluide). Neanmoins, jusqu’a ce que des resultats 
experimentaux plus irrefutables prouvent le contraire, la loi de la puissance est vraisemblablement 
appropriee et probablement assez precise pour les ouvertures d’orifices qui nous interessent et 
pour les debits qui se produisent dans les orifices muraux.

Les orifices soigneusement calibres pour etre utilises comme des normes intemationales (ISO) ou 
industrielles (ASTM) ont generalement des coefficients de debit plus eleves que ceux calcules par 
Kirchoff et, ce qui est plus important, les coefficients varient avec la vitesse du debit (plus 
precisement, avec le nombre de Reynolds). Ces normes ont egalement tendance a limiter les 
dimensions minimales des orifices a 12 mm. La figure 2,2 presente les valeurs Cd (egales a 
Cc • Cv) pour un tel orifice standard et une buse standard. A des debits tres eleves, le coefficient 
de debit peut vraiment converger vers une valeur de 0,61, mais les enveloppes de batiments 
s'approchent rarement d'un tel niveau. Les normes definissent de fa9on rigide Pemplacement ou 
Ton mesure la pression, pour assurer des resultats repetes. Toutefois, le choix des dimensions et 
de Pemplacement de la prise de pression se base sur Papplication pratique et non sur des 
considerations theoriques; par consequent, les coefficients mesures de debit sont rarement 
conformes aux valeurs theoriques derivees [30].

2.3 Tests de pression statique dans les orifices

La mesure des caracteristiques de debit des divers types d’orifices, selon une gamme de debits 
uniforme, a servi de point dd depart au programme experimental. II faut toutefois noter que le 
debit de ventilation est susceptible d’etre tres lent et quelque peu variable, et les debits de 
moderation de pression sont susceptibles d’etre tres variables autour d’une moyenne souvent 
proche de zero. On a tente d’assortir, a des conditions plus realistes, les resultats obtenus pour un 
debit regulier, afin que les recherches actuelles puissent servir a valider et a etendre nos resultats.

2.3.1 Objectif

L’objectif des experiences relatives a un debit d’orifice statique etait de caracteriser un orifice en 
termes de coefficient de debit, Cd, et d’exposant de debit, n. Ces valeurs peuvent alors etre 
comparees a d’autres recherches tout en donnant une description complete du volume de debit d’air 
auquel on peut s’attendre lorsqu’un orifice est soumis a une difference donnee de pression d’air.

2.3.2 Appareils

Les appareils elabores pour mener les experiences sur le debit a 1’etat stable consistaient (figure 
2.3) en un ventilateur pour produire le debit, en des soupapes pour regulariser celui-ci, ainsi qu’en 
un tube de plexiglas de 1,2 m de longueur et de 250 mm de diametre, auquel un des orifices 
pouvait etre attache. Les instruments comprenaient un groupe de debitmetres en parallele pouvant
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Figure 2.2 : Coefficients de debit pour des orifices standard de I’industrie [23]
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Figure 2.3 : Photo d'un montage d’essai pour 1’examen des caracteristiques
d’un orifice a debit uniforme
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mesurer les debits (de 0,02 1/min a 200 1/min), ainsi que des transducteurs de pression ou 
manometres pour mesurer exactement la chute de pression (de 0,1 Pa a 3 000 Pa).

Le tube de plexiglas avait plusieurs usages. Sa longueur permettait de stabiliser le debit du ventilateur 
avant que Pair n’atteigne la section du test d’orifice. Son diametre etait choisi afin que I’orifice soit 
expose a un debit tres similaire a celui d’un orifice mural dans des conditions reelles (c’est-a-dire que 
le diametre du tube etait beaucoup plus gros que celui de Torifice). Le volume du tube etait etabli de 
maniere que ce dernier fonctionne comme reservoir et attenue les petites variations de debit a court 
terme. Le tube transparent a aussi permis d’examiner la nature du debit, c’est-a-dire que 1’on pouvait 
ajouter de la fumee au debit d’air et observer clairement la nature de celui-ci.

Les pieces prefabriquees commerciales a encastrer, ayant fait 1'objet de tests, sont illustrees a la 
figure 2.4.

2.3.3 Procedure

Avant de commencer chaque serie de tests a 1’etat stable, on a installe la section de test d’orifice 
et scelle etroitement 1’ouverture de I’orifice. On a ensuite pu deceler les fuites dans le systeme de 
test (circulation d’air a travers les connexions, les joints, etc.), en appliquant plusieurs fortes 
pressions et en mesurant le debit. Etant donne que le systeme etait exceptionnellement etanche, il 
a souvent fallu des pressions superieures a 500 Pa pour produire des fuites mesurables.

On a descelle I’orifice, puis enregistre le debit et la pression connexe a des intervalles de 15 a 
30 points, en etapes approximativement egales d’augmentation de pression, puis de diminution de 
celle-ci. En general, au moins trois passages semblables ont ete effectues. La temperature de 1’air 
etait relativement constante pendant tons les tests.

Le coefficient de debit et 1’exposant de debit ont ete calcules a partir des donnees enregistrees, au 
moyen d’une analyse de regression des moindres carres.
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Trous en plastique 
moules par 
injection, chacun Quatre colonnes de 

24 tubes carres

Fabriquees en polyethylene

Plateaux de cavite de Yeovil Cell-Vent

Huit ouvertures en pente 
ascendante, chacune 
mesurant 4,5 sur 4,5 mm

Goodco

Huit chantepleures 
pressees dans un 
metal de 22 ga

Style avion

Joint vertical on vert

Figure 2.4 : Tests de pieces prefabriquees commerciales a encastrer dans des placages
de ma^onnerie
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2.3.4 Resultats

L’analyse documentaire et les experiences de visualisation de debit que nous avons menees ont 
permis de comprendre les aspects de comportement du debit des orifices. La figure 2.5 et 1’expose 
ci-apres resument ce comportement.

L’ecoulement a travers des orifices a rebords aigus (rapport epaisseur-diametre = t/d < 0,5) etait 
semblable a la theorie : 1’air etait attire de toutes les directions du c6te a haute pression, et le debit 
se contractait juste apres le rebord en amont de 1’entree. Le flux de sortie etait un cone pointu 
relativement defini avec un angle de 10 a 15 degres par rapport a 1’axe central, meme a des debits 
tres faibles. Ce comportement n’a pas change pendant la gamme de pressions testees (de 1 a 
500 Pa). Le coefficient de contraction, Cc, est indique a la figure 2.4a.

Le debit a travers les orifices plus profonds (rapport t/d plus grand), comme le joint vertical ouvert 
en brique et le tube de 90 mm de profondeur, s’est comporte tel qu’indique a la figure 2.4b et c. 
Pour de faibles debits ou des orifices peu profonds, I’ecoulement prenait de Pexpansion apres 
1’entree et, malgre un debut de contact avec le rebord de la sortie, il demeurait un flux separe ou 
detache. A mesure que le debit augmentait, ou que Ton accroissait la profondeur de Porifice, 
I’ecoulement d’air entrait de nouveau en contact avec les parois de Porifice avant de sortir. Ce 
comportement etait instable et le flux pouvait etre tour a tour en contact ou non avec les parois au 
meme niveau de debit: ce changement de comportement pouvait modifier le debit par rapport au 
releve des pressions et produire des effets d’hysteresis pendant un test.

Lorsque Porifice est plusieurs fois plus profond que son diametre, le flux se rattache 
uniformement aux parois de Porifice et adopte un profil de vitesse stable. Le rattachement peut 
se produire a une distance aussi faible que 10 diametres a partir de P entree, mais peut egalement 
requerir jusqu’a 100 diametres [31]. Si le debit est assez lent, le jet d’air se comporte de faqon 
laminaire et il se forme une distribution parabolique des vitesses. Lorsque le flux franchit un seuil 
de debit et devient turbulent, il se forme un profil plus emousse selon la loi de la puissance. Pour 
les profonds orifices habituellement employes dans les batiments (c’est-a-dire, ou le rapport t/d 
est inferieur a environ 8), le rattachement ne se produit pas pour des differences de pression 
superieures a environ 0,1 pascal.

Les resultats du test de debit a Petat stable (tableau 2.1) ont montre que la theorie d’orifice simple 
(c’est-a-dire, Cd = 0,61 et n = 0,5) est relativement precise pour les orifices testes ayant un 
diametre superieur a 12 mm (t/d < 0,25), mais que les petits trous (t/d > 0,5) ont des valeurs Q 
superieures (c’est-a-dire, un debit plus eleve) que prevu. Ce comportement est predit par la 
theorie et a ete mesure par d’autres chercheurs. En fait, les coefficients de debit mesures pour les 
tests ou t/d > 0,5 s’accordent bien avec une partie de la documentation [32]. Les resultats obtenus 
pour Porifice de 15,8 mm 0 sont proches de la simple theorie, ou les orifices de 12 mm, 6 mm et 
3 mm ont des valeurs croissantes pour Cd avec des exposants de debit de pres de 0,5. L’orifice de 
1,5 mm 0 a un Cd plus petit que celui de Porifice de 6 mm, mais Pexposant de debit est superieur 
a 0,5; par consequent, pour les tres petits orifices, le debit a une pression donnee est 
proportionnellement superieur a celui qui est predit par la theorie de Porifice simple.
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Orifice a 
rebords aigus 
t = 0

Orifice a 
rebords reguliers

(i) Orifice : t/d < 0,5

Debit eleve 
et (ou)

Faible debit 
et (ou)

1' t/d > 2Rattachement du debit v

(ii) Debit a orifice profond : 10 < t/d < 0,5

Flux attache, Laminaire Debit eleve

(iii) Debit dans le tube : t/d » 10

Q = Cd«AVen t*(2 « APy cd = Cc • Cv

uw

Figure 2.5 : Comportement generalise et observe d'un debit uniforme, a travers les
orifices d'un batiment
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Diametre de 1’orifice (d) 
x profondeur (t) [mm]

Profondeur (t): 
Diametre (d) (t/ d)

Gamme de 
pression [Pa]

Coefficient 
de debit (Cd)

Exposant de debit 
(n)

25,4 sur 3,0 0,12 5-250 0,652 0,503

22,65 sur 3,0 0,13 5-250 0,643 0,503

19,0 sur 90,0 4,73 5-250 0,673 0,498t

15,8 sur 3,0 0,19 5-500 0,675 0,503

12,0 sur 3,0 0,25 5-500 0,666 0,515

6,0 sur 3,0 0,50 5-75 0,804 0,493U

3,0 sur 3,0 1,00 5-500 0,894 0,507

3 (rebords reguliers) x 3 1,00 5 - 500 0,868 0,510

1,5 sur 3,0 2,00 5-500 0,789 0,537

Note: La regression lineaire est la plus adaptee a 1’equation de debit Q = Cj • A • (AP)n. Theorie simple:
Qi = 0,611, n = 0,5.

f La valeur de n ne peut theoriquement etre inferieure & 0,5. Le bruit experimental est la cause de ces valeurs.

Tableau 2.1: Coefficients de debit dans des orifices a rebords aigus, determines a partir
de tests a debit uniforme

Type d'orifice de magonnerie 
(joint vertical de 10 sur 65 mm)

Coefficient de debit 
(Cd)

Exposant de debit 
(n)

Ouvert 0,626 0,555

Cell-Vent 0,089 0,720

Goodco 0,047 0,515

Yeovil 0,056 0,555

Avion 0,030 0,497

Note : La regression linaire est la plus adaptee a 1’equation de debit Q = Cj • A • (AP)n. La surface est basee 
sur un joint de tete ouvert.

Tableau 2.2 : Coefficients de debit des orifices determines a partir de tests sur des pieces 
prefabriquees a encastrer (placage de magonnerie)
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L’exposant de debit commence a diverger par rapport a 0,5 pour le plus petit orifice, car le rapport 
t/d s’approche de 2, et, par consequent, le flux se comporte legerement davantage comme celui 
d’un tube laminaire (a noter que, pour le flux laminaire, n = 1,0), malgre le biseau des rebords 
aigus. L’orifice de brique et les pieces prefabriquees a encastrer examines ci-dessous montrent 
aussi clairement comment 1’exposant de debit indique si le flux est laminaire ou turbulent. Pour 
des rapports diametre-epaisseur superieurs a 2, le coefficient de debit semble se stabiliser vers 
0,65 avec un exposant de debit de 0,50.

Le tube de 90 mm de profondeur s’est comporte remarquablement comme un orifice, car, parmi 
les differences de pression testees, on a observe que le flux ne se rattachait pas aux parois du tube. 
Le flux dans un tube de plus petit diametre (disons, 3 ou 6 mm) pourrait s’etre rattache aux parois 
du tube et provoquer un debit plus laminaire (c’est-a-dire, n > 0,5).

L’orifice en brique (Cd = 0,63, n = 0,56), malgre son facteur de forme rectangulaire et sa 
profondeur, s’est comporte de fa?on tres similaire a un gros orifice. Le coefficient de debit pour 
les pieces prefabriquees a encastrer en brique n’a pas ete calcule, car il est difficile de mesurer la 
surface des ouvertures dans les pieces. A la place, on a calcule un coefficient de debit equivalent 
en se basant sur la surface globale de 1’orifice (10 mm sur 65 mm). Ce mode de presentation est 
egalement plus utile pour comparer I’efficacite de ventilation des differents produits, les uns avec 
les autres, ainsi qu’a un joint vertical ouvert.

L’exposant de debit, calcule a partir des resultats des tests effectues sur les orifices ouverts en 
brique, montre que le flux commence a differer legerement par rapport a un flux turbulent parfait, 
presque surement a cause de la profondeur de 1’orifice. A de tres faibles differences de pression 
(beaucoup moins que 1 Pa), 1’exposant de debit devrait vraisemblablement etre plus eleve, car le 
flux se rattachera aux parois des orifices.

Le coefficient de debit et 1’exposant de debit des pieces prefabriquees a encastrer sont presentes 
au tableau 2.2. II n’est pas etonnant que le Cell-Vent (n = 0,72), constitue essentiellement d’une 
serie de tubes carres de 1 mm sur 90 mm de longueur, se comporte d’une maniere beaucoup plus 
proche d’un flux laminaire que toutes autres configurations. Les autres pieces prefabriquees ne 
modifiaient pas sensiblement la nature du debit.

Les resultats des tests effectues sur les pieces prefabriquees a encastrer, disponibles dans le 
commerce, montrent que toutes les insertions limitaient nettement la circulation de Fair. La 
meilleure piece prefabriquee, le Cell-Vent, limitait le flux a moins de 15 % de la valeur ordinaire, 
a travers un joint vertical ouvert. Le Goodco, le Yeovil et le modele de style avion limitaient tous 
le flux a une proportion de 5 a 8 %, a travers un orifice sans obstruction. Comparez les courbes 
du debit a la pression dans divers orifices de brique, illustres a la figure 2.6. II est clair que la 
restriction du debit, presente dans toutes les pieces prefabriquees a encastrer, pouvait avoir de 
graves consequences negatives a la fois sur la ventilation et sur la moderation de pression.
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Gamme de pression elevee

Ouvert

------ Cell-Vent

Goodco

Yeovil

Avion

Difference de pression (Pa)

Gamme de pression faible

Orifice ouvert

------ Cell-Vent

Goodco

Yeovil

leavion

Difference de pression (Pa)

Figure 2.6 : Resultats des tests de pression statique (orifices des murs de ma^onnerie)
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2.4 Tests de pression dynamique dans les orifices

Une serie de tests a egalement ete menee, le plus souvent sur des modeles d'orifice de briques, pour 
quantifier les differences dans le comportement du debit, entre les differences de pression statique et 
dynamique, a travers les orifices. En utilisant comme donnees les resultats du debit a 1’etat stable, 
nous avons compare les resultats obtenus par les tests dynamiques aux predictions, pour tenter de 
quantifier les differences entre le comportement dynamique et le comportement a 1’etat stable.

Les mesures de pression dynamique sont difficiles a effectuer, surtout pour les faibles pressions et 
les hautes frequences. Elies exigent un transducteur de pression electronique receptif, precis et 
rapide, ainsi qu’un systeme rapide d’acquisition des donnees. On a obtenu une resolution d’environ 
0,5 Pa et d’une milliseconde.

2.4.1 Objectifs

Pour tenter de mesurer le rendement dans des conditions comparables a celles qui predominent en 
service, on a tenu compte des effets de plusieurs facteurs (differentes amplitudes et frequences de 
pression, ainsi que de multiples debits moyens) sur le debit des orifices. Etant donne que la chute de 
pression se produisant a 1’ouverture de I’orifice varie d'une maniere non lineaire (c’est-a-dire, de fa$on 
lineaire avec la racine carree de P), 1’amplitude de la variation de pression aura un effet, tout comme 
la vitesse moyenne du debit d’air a travers le trou de I’orifice (c’est-a-dire, a cause des fuites d’air dans 
la paroi interne d’un mur). Le comportement de plusieurs types d’orifices de brique a ete mesure pour 
trois differentes oscillations de frequences (1,0,5,0,2 Hz), a trois differentes amplitudes moyennes de 
pression (0, 100, 300 Pa). Par consequent, la serie de tests dynamiques comprenait neuf tests pour 
chacun des cinq orifices de brique. La serie de tests est resumee au tableau 2.3. A cause de la restriction 
de debit causee par la plupart des pieces prefabriquees a encastrer, il a ete impossible de proceder a des 
tests a haute frequence (c’est-a-dire pour des periodes d’une et de deux secondes), sans generer des 
pressions superieures a 1 250 Pa (la pression maximale mesurable avec notre equipement).

2.4.2 Appareils

Les appareils de test dynamiques des orifices comprenaient un tube (de meme diametre que celui du 
test statique), un piston en aluminium rigide, ainsi qu’un mecanisme d’entrainement qui imprimait au 
piston un mouvement de va-et-vient (figure 2.7 et 2.8). Le tube employe etait plus court que celui 
utilise pour les tests de pression statique, afin de reduire le plus possible le volume de Fair et ainsi 
assurer une reaction tres rapide de la pression negative aux mouvements du piston. L’instrumentation 
comprenait des transducteurs de pression electroniques et rapides (de la gamme de ± 12,5, 250 et 
1 250 Pa, avec un delai de reponse d’environ 5 ms), un capteur de deplacement a courant continu 
(avec un delai de reponse » 2 kHz) ainsi qu’un systeme d’acquisition de donnees a haute vitesse 
(2 kHz). L’orifice est attache a 1’extremite libre du tube, et 1’on utilise le meme ventilateur et le meme 
debitmetre que ceux des tests statiques, pour appliquer une difference moyenne de pression. La 
pression arriere du debitmetre et du ventilateur etait assez elevee pour que les oscillations dynamiques 
du cote en aval occasionnent des variations de flux de moins de 5 % du debit applique. Les appareils 
pouvaient produire des frequences superieures a 5 Hz et des pressions maximales de 2 000 Pa.
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Type d'orifice Pression
appliquee

(Pa)
1

Periode (s)
2 5

Orifice ouvert 0 V V V

(10 sur 65 mm) -100 V V •V
-300 V V V

Cell-Vent 0 V V V
-100 V V V

-300 V V V
Goodco 0 > > V

-100 > V V

-300 V V

Yeovil 0 > > V
-100 V V V
-300 V V V

Style avion 0 > > V
-100 > V V
-300 > V V

Orifice 100 V V V
22,6 0 mm 0 V V V

100 V V V
Tube -100 - V V

19 0 sur 90 mm 0 V V V
100 V - V

Orifice 0 V - -
25,4 0 mm

Notes : V montre que le test a eu lieu
> montre que les pressions du test depassaient ± 1 250 pascals 
- test non effectue

Tableau 2.3 : Serie de tests sur la pression dynamique dans les orifices
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Figure 2.7 : Appareils de test de pression dynamique dans des orifices
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Figure 2.8 : Photo des appareils de tests de pression dynamique dans des orifices
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2.4.3 Procedure

Avant chaque test dynamique, on a mesure les fuites du systeme et on les a ramenees a zero, si 
possible. On a applique une difference de pression (le cas echeant), commence 1’acquisition de 
donnees et, apres une pause d’environ 0,5 seconde, on a mis en marche la machine pour le test de 
pression dynamique applicable a I'orifice. La courte pause a foumi un releve precis de la valeur 
zero de tous les transducteurs.

2.4.4 Resultats

Les appareils experimentaux servant aux tests dynamiques ont produit des resultats excellents et 
repetes. Cependant, il est difficile d’interpreter les resultats.

En comparant les mesures de deplacement et de pression, on a etabli que le delai entre 
I’application du deplacement et I’augmentation de la pression etait tres faible : moins de 10 ms. 
Cette conclusion correspond aux predictions theoriques basees sur la compressibilite de 1’air, et 
suggere egalement que les modeles de resonateur de Helmholtz (qui predisent une difference de 
pression sur I’ecran a cause du delai de la reponse en pression) predisent probablement mal le 
rendement de la moderation de pression.

On a redige un programme informatique pour simuler les variations de pression dans les appareils 
de test dynamiques. Le programme calcule le debit a travers un orifice et la pression dans un 
cylindre, a de nombreuses petites etapes, etant donne des valeurs etablies pour Cd et n. La course 
et la frequence ont ete resumees a partir des mesures enregistrees. Le programme a calcule la 
pression dans la chambre en utilisant la surface mesuree de I’orifice soumis au test. On a employe 
quatre modes de calcul:

1) usage des valeurs theoriques Cd et n (c’est-a-dire, Cd = 0,611 et n = 0,5);

2) usage des valeurs Cd et n provenant des tests de pression statiques (tableaux 2.1 et 2.2);

3) choix d’un Cd le mieux adapte aux donnees (particulierement les donnees maximales 
et minimales), utilisant un exposant de debit de 0,5;

4) choix d’une combinaison de Cd et de n la mieux adaptee aux donnees.

Le tableau 2.4 resume les resultats des mesures et des calculs. Ceux-ci montrent que, sous des 
pressions dynamiques, le debit a travers tous les orifices est considerablement superieur (et, par 
consequent, la pression du cylindre est plus faible) que Ton pourrait le predire en utilisant la 
theorie simple d’orifice et en mesurant les valeurs du debit statique.
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Test 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Periode (s) U1 2,34 5,51 1,25 2,35 5,61 1,21 2,41 6,14

Course (pouces) 1,94 1,94 2,10 1,93 1,88 1,87 1,92 1,95 1,85
Amplitude (Pa) 130 44 11 180 95 42 320 173 73
Maximum (Pa) 125 38 11 22 -11 -51 -40 -135 -217
Minimum (Pa) -135 -50 -12 -339 -201 -135 -680 -482 -363

Pression appliquee (Pa) 
Calcui du

0 0 0 -91 -86 -89 -289 -291 -288

Cd pour n = 0,5 1,37 1,14 0,97 1,20 1,04 0,90 1,09 0,98 0,89
Cd pour n = 0,555 1,04 0,90 0,82 0,82 0,75 0,67 0,74 0,68 0,63

Sommaire des tests dynamiques sur les orifices en brique ouverts

Test 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Periode (s) 1,13 2,29 6,14 1,11 2,38 5,22 1,18 2,33 5,71

Course (pouces) 1,96 1,93 1,90 1,97 1,94 1,91 2,09 1,94 1,93
Amplitude (Pa) 623 209 59 254 141 60 389 228 99
Maximum (Pa) 598 200 58 120 2 -51 23 -109 -219
Minimum (Pa) -647 -217 -61 -389 -280 -172 -755 -566 -416

Pression appliquee (Pa) 
Calcui du

0 0 0 -101 -101 -101 -310 -319 -315

Cd pour n = 0,5 0,14 0,15 0,14 Une valeur simple n’a pas pu etre trouvee pour correspondre 
aux resultats mesures-

Sommaire des tests dynamiques sur Cell-Vent

Test 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Periode (s) 5,76 2,29 5,71 1,11 2,34 5,90

Course (pouces) 1,94 1,93 1,91 1,94 1,96 1,91
Amplitude (Pa) 611 195 71 615 273 104
Maximum (Pa) 594 34 -52 296 -65 -213
Minimum (Pa) -627 -356 -194 -934 -611 -421

Pression appliquee (Pa) 0 -97 -94 -238 -303 -293
Calcui du

Cd pour n = 0,5 0,11 Une valeur simple n’a pas pu etre trouvee pour correspondre
aux rdsultats mesures

Sommaire des tests dynamiques sur les orifices Goodco

Test 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Periode (s) 5,32 1,06 2,15 5,31 1,06 2,16 5,24

Course (pouces) 1,92 1,94 1,95 1,92 1,94 1,95 1,93
Amplitude (Pa) 303 379 128 44 491 221 86
Maximum (Pa) 290 267 28 -51 164 -60 -212
Minimum (Pa) -315 -490 -227 -140 -818 -501 -383

Pression appliquee (Pa) 0 -100 -103 -101 -311 -313 -309
Calcui du

Cd pour n = 0,5 0,14 Une valeur simple n’a pas pu etre trouvde pour correspondre
aux resultats mesurSs

Sommaire des tests dynamiques sur les plateaux d'orifice Yeovil (10 sur 65 sur 90)

Test 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Periode (s) 5,53 2,22 5,62 2,21 5,47

Course (pouces) 1,91 1,94 1,92 1,96 1,92
Amplitude (Pa) 434 141 42 171 76
Maximum (Pa) 423 30 -52 -102 -215
Minimum (Pa) -444 -253 -136 -443 -368

Pression appliquee (Pa) 0 -103 -96 -339 -301
Calcui du 0,16 Une valeur simple n’a pas pu etre trouvde pour correspondre

Cd pour n = 0,5 aux resultats mesurds

Sommaire des tests dynamiques sur les orifices de style avion

Tableau 2.4 : Resultats des tests sur la pression dynamique dans les orifices
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2.4.5 Discussion

Un important resultat de la serie de plus de 50 tests est qu'il est impossible de predire facilement le 
debit dynamique traversant les orifices, en utilisant seulement les valeurs Cd et n a 1’etat stable et la 
compressibilite de I’air. Pour les tests sans difference de pression appliquee (debit moyen = 0), une 
valeur approximative de Cd peut toujours Stre choisie pour correspondre aux donnees. Cependant, 
pour les tests presentant un debit moyen impose, aucune valeur unique de Cd ne correspondrait a 
certains des resultats, meme approximativement.

Pour des frequences plus faibles, les valeurs de Cd les plus adaptees convergent lentement vers la 
valeur du Cd a 1’etat stable pour Porifice ouvert (voir la figure 2.9). II est surprenant que la valeur 
du Cd a la frequence relativement lente de 0,2 Hz soit encore de beaucoup superieure a celle que 
la theorie suggererait. La difference de pression moyenne appliquee avail egalement une 
influence sur la relation entre le Cd et la frequence.

Nous n’avons decouvert aucune raison theorique majeure pour le comportement observe du debit 
de Porifice sous des pressions dynamiques. II y a plusieurs explications complexes potentielles : 
Pinertie, les interactions de debit avec le reservoir infini a Pexterieur de Porifice, et peut-etre un 
type d’effet annulaire de Richardson (une distribution non parabolique du debit parfois observee 
dans le debit d’un tube oscillant [31]). L’absence d’hysteresis dans les resultats semble eliminer 
les effets d’interaction avec le reservoir, mais Pinertie est une force probable dans les experiences 
a grande amplitude menees. II pourrait Stre possible d’inclure certains de ces effets dans une 
simulation informatique, bien que les elements physiques et mathematiques necessaires ne soient 
pas facilement disponibles.

Les seuls travaux similaires de recherche trouves dans la documentation ne donnent pas beaucoup 
de details sur cette situation. Dans Daily et col. [33], les auteurs concluent que « pour un jet 
intense, obtenu avec de faibles rapports orifice-diametre du tube, il semble que Pinstabilite 
produise une structure interne de debit qui ne soit plus comparable a aucune condition a Petal 
stable ».

II est reellement possible qu’une condition a Petal stable (c’est-a-dire, laminaire ou turbulente) ne 
se soit pas formee dans nos experiences, ou que le debit ait pris de nombreuses formes differentes. 
Une obturation d’air peut avoir ete acceleree au debut de la hausse de pression, et le debit pourrait 
adopter un profil de vitesse emousse, car Peffet de la friction le long des parois de Porifice 
n’aurait pas le temps de se manifester. Ce comportement expliquerait les debits superieurs aux 
previsions. Plus loin pendant le cycle, un profil de debit laminaire ou turbulent (voir la figure 2.5) 
pourrait prendre forme, et etre detmit lorsque le debit se ralentit jusqu’a la valeur de zero (c’est- 
a-dire, jusqu’a devenir presque stationnaire ou rampant). Les effets de Pinertie joueraient un role 
pres du milieu de Porifice, mais la friction aurait un effet plus important le long des parois.

Yamaguchi [34] a pu prevoir les resultats d’un debit oscillant a travers un orifice, mais le diametre 
orifice-tube etait gros, de la gamme de 0,5, et le debit oscillant etait faible en comparaison avec 
le debit moyen. Dans le cas de nos experiences, le diametre orifice-tube etait inferieur a 0,1 et le
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debit oscillant etait egal a plusieurs fois le debit moyen. Inculet [3] a etudie des modeles a 
I’echelle d’orifices circulaires a rebords aigus avec des coefficients de debit statique de 0,65 et un 
exposant de debit de 0,5. Meme si elle a eu enormement de succes en assortissant les resultats a 
la theorie (en incluant les effets de I’inertie), les mesures prises avec un debit moyen impose 
necessitaient une « hypothese »judicieuse pour le Cd en fonction de la theorie, et il fallait choisir 
plusieurs autres facteurs.

II faut se rappeler que, dans des conditions pratiques, les differences de pression dynamique d’un 
orifice a 1’autre sont beaucoup plus faibles que celles appliquees pendant ces experiences, de sorte 
que I’inertie jouerait un role relativement plus limite. Les recherches futures devraient tenir 
compte des fluctuations de pression plus faibles (par exemple, 10 Pa), susceptibles de se produire 
plus souvent sur place, et de frequences inferieures a 0,2 Hz, car, meme a ce faible taux de 
variation, les orifices ne se comportaient pas comme prevu.

UW BEG



Orifices et circulation d’air dans les orifices de ventilation Page 2.22

1,20 “r

0,80 —

’d
U
ss>oVUTS

<D

a

!S
%o
U

0,40 —

0,20 __

Aucune pression 
moyenne appliquee

Pression moyenne 
de 100 Pa

Pression moyenne 
de 300 Pa

Pour un joint vertical ouvert, de 10 mm sur 
65 mm sur 90 mm, exposant de debit 

uniforme, n = 0,55

0,00 _ i i r i | i i i i | i i i i | i i i i | i i i i | i i i i |

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Periode(s)

Figure 2.9 : Coefficients de debit dynamiques d'orifices, en fonction de la frequence
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3. Forces motrices de la ventilation
Dans ce chapitre, les forces motrices qui actionnent le debit massique de 1’air a travers une cavite, 
sont indiquees et decrites. Notre intention est de documenter, de quantifier et d’examiner 
1’importance relative de celles-ci et des variables influant sur les forces motrices de ventilation.

II y a deux principales forces motrices pour la ventilation : la poussee thermique (effet cheminee) 
et les pressions du vent. Les forces secondaires peuvent etre le mouvement de 1’air a travers le 
mur, le pompage thermique et du vent, ainsi que les effets de la poussee attribuable a I’humidite.

3.1 Effets thermiques

Le rayonnement solaire peut causer, dans I'ecran pare-pluie, des temperatures de plus de 40 °C 
au-dessus de la temperature ambiante, dans certaines conditions. L’energie thermique est 
transferee a Fair de la cavite, ce qui reduit sa densite. Lorsque le soleil se couche ou traverse la 
face du mur, Fecran perd sa chaleur vers Fexterieur jusqu’au lendemain, lorsque le cycle 
recommence. L’effet de la temperature sur la densite de Fair peut generer de faibles mais 
importantes pressions de ventilation.

3.1.1 Poussee thermique (effet cheminee)

La difference de densite entre Fair exterieur et celui de la cavite entraine une poussee et une 
difference de pression. Ce phenomene de poussee est souvent appele «effet cheminee».

La densite de Fair varie selon la temperature, a peu pres en fonction de Fequation suivante :
^ 351,99 344,84
Pa = -^- +-^1T

ou T est la temperature en degres Kelvin et pa est la densite en kg/m3.

Plus la colonne d’air de la cavite est haute, plus la difference de pression peut etre marquee. En 
pascals, la difference de pression entrainee par un ecart de temperature (voir la figure 3.1), entre 
Fair de la cavite et celui de Fexterieur, est de [29] :

AP = [(352,0 + 344,8) _ (352,0 + 344,8>
T0 ^#)] ^*9,81

ou, plus approximativement, a une temperature et une pression standard,

AP= 3 465 «Ah«(^--^-) 
to tc

ou T est en degres Kelvin, la pression est exprimee en pascals, et h, la distance 
verticale entre les ouvertures d'orifices, est en metres.
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Dans la figure 3.2, la pression resultante attribuable a la poussee thermique est illustree en 
fonction de I'ecart de temperature sur 1’ecran, et de la hauteur verticale entre les orifices (a une 
temperature exterieure presumee de 15 °C; la temperature exterieure presumee a peu d’effet sur 
le resultat).

1 t

AP/2

Pression neutre

AP = 3 465

Figure 3.1: Poussee thermique

Le tableau 3.1 donne une idee des pressions attribuables aux ecarts de temperature. En general, 
la cavite sera plus chaude que 1’air exterieur. Cependant, pour un revetement leger, le 
rayonnement nocturne peut entrainer une chute de temperature pouvant aller jusqu’a 3 a 5 °C en 
dessous du niveau ambiant. Pour la plupart des types de placages, I'ecart de temperature sera 
souvent de 10 °C, occasionnellement de 30 °C, et le plus souvent d’au moins 3 °C.

Pour un ecart de temperature de 10 °C entre Pair exterieur et celui de la cavite, la difference de 
pression entre le haut et le bas de la cavite, en raison de la poussee, pour une cavite typique de 
2,4 m de hauteur, est d’environ 1 Pa. Pour les hautes cavites, la pression sera proportionnellement 
plus elevee. Toutefois, si Pon prevoit une ventilation suffisante, la temperature de la cavite 
baissera a mesure que Penergie thermique sera enlevee par Pair de ventilation. Dans les climats 
chauds, on peut tirer partie de ce comportement pour reduire les charges imposees a la 
climatisation.

Pour une temperature 
exterieure de 0 °C 
Hauteur de cavite 

(m)

Difference de tei

±3 °C
AP (Pa)

mperature (cavi

10 °C
AP (Pa)

te et exterieur)

30 °C
AP (Pa)

2,4 0,33 1,08 3,02
3,0 0,41 1,34 3,77
3,6 0,49 1,61 4,53
4,8 0,66 2,15 6,03
6,0 0,83 2,69 7,54

Tableau 3.1: Pressions de ventilation calculees attribuables a la poussee thermique
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10,000 T

1,000-7

Cavite de 2,4 m de hauteur

Cavite de 4,8 m de hauteur

Cavite de 12 m de hauteur

Largeur unitaire du mur

0,100

Ecart de temperature (cavite et exterieur) (°C)

uw

Figure 3.2 : Pression de ventilation par rapport a Pecart de temperature et
a la hauteur de la cavite
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La figure 3.3 illustre la temperature enregistree pendant les essais sur place par le BEG, dans un mur 
typique a placage de magonnerie de brique oriente vers 1’ouest, presentant une cavite de 30 mm de 
profondeur et de 2,4 m de hauteur. La temperature de la cavite murale est surtout influencee par le 
rayonnement solaire, et est plus de 10 °C au-dessus de celle de I’exterieur, durant plusieurs heures 
par jour. En moyenne, 1’air de la cavite avail une temperature de 6 °C au-dessus de la temperature 
ambiante durant tout 1’ete, ce qui indique une pression moyenne de ventilation de 0,75 Pa pour une 
periode de plusieurs mois. Meme pendant les deux mois les plus froids de I’hiver, la cavite murale 
avait une temperature de 5 °C de plus que la temperature ambiante.

Lorientation et I’exposition auront un important effet sur la frequence et la duree des pressions 
de poussee, et, par consequent, sur leur importance. Les murs orientes vers le nord presentent en 
moyenne des differences de temperature beaucoup plus faibles sur 1’ecran. La nature de 1’ecran 
(surtout sa conductivite thermique, sa couleur et sa masse de stockage thermique) influera 
egalement sur la valeur des temperatures de pointe et moyennes.

3.1.2 Pompage thermique

Le cycle quotidien de chauffage et de refroidissement de 1’air dans la cavite produira un cycle 
diurne d’expansion et de contraction du volume de Pair dans la cavite. A mesure que Pair prend 
de Pexpansion, il est expulse des orifices et de toutes autres ouvertures (y compris les petits pores 
et les fissures du placage). En utilisant Pequation de la densite de Pair en fonction de la 
temperature, on peut calculer le volume de mouvement d’air a travers la cavite, en raison de 
Pexpansion et de la contraction. Selon la gamme typique de temperatures de Pair constatees dans 
les batiments, le changement de densite de Pair est presque lineaire et, tout comme pour la 
poussee thermique, on peut trouver une equation simplifiee :

. „ 3,546 • AT • V
AV = —---------------------

1 000

ou AV est le changement du volume de la cavite, V, attribuable a la hausse 
(ou la baisse) de la temperature de la cavite de AT (en degres Kelvin).

Notez que Pinfluence de ce mecanisme de ventilation, parfois appele pompage thermique, est 
independante du volume de la cavite, de la surface de ventilation, etc. Dans tous les cas pratiques, 
Pechange de masse d’air attribuable au pompage thermique est tres petit sur le plan volumetrique. 
Par exemple, pour une largeur en metres correspondant a une cavite de 2,5 m de hauteur et de 
5 mm de profondeur, une augmentation de temperature de 30 °C entrainera Pexpulsion de :

3,546 • 30 • (2,5 • 0,025) -r 1 000 = 0,00665 m3 = 6,65 litres.

Etant donne que cela se produit une seule fois par jour, le taux de ventilation equivalent est de 
0,000077 litre par seconde!

Meme si le pompage thermique entrame le mouvement d’un tres faible volume d’air, il se produit 
dans tous les murs, quelles que soient les dimensions des surfaces d'orifice intentionnelles. Pour les 
murs sans orifice, un echange d’air aura quand meme lieu a moins que le placage ne soit parfaitement 
etanche a Pair (ce qui n’est pas le cas en pratique) ou ne soit tres souple.
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Figure 3.3 : Temperatures representatives sur 1’ecran d’un mur a placage de brique
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3.2 Effets du vent

Les pressions du vent sent souvent plus importantes pour la ventilation que les pressions 
thermiques; ce fait a ete confirme par la plupart des recherches examinees a la section 1.8. 
Lorsque le vent souffle, des gradients de pression se forment sur toutes les surfaces d’un batiment. 
Ils sont imputables au gradient vertical de la vitesse du vent (e’est-a-dire que la vitesse du vent 
augmente avec la hauteur), ainsi qu’aux gradients horizontaux et verticaux qui se forment a 
mesure que le vent souffle autour d’une structure (figure 3.4). En termes relatifs, les gradients 
verticaux seront plus prononces sur des batiments courts et trapus, et les gradients horizontaux 
seront plus importants pour les batiments hauls et minces.

Les orifices separes, meme par une faible distance, seront exposes a des pressions differentes, en 
raison de ces gradients de pression. La difference de pression entre les deux emplacements 
d'orifice peut fort bien causer un debit d’air de ventilation (figure 3.5). La ventilation peut se 
produire a travers deux orifices separes horizontalement ou verticalement.

Figure 3.4 : Vent, circulation d'air et gradients de pression sur un batiment

Comme I’indique la figure 3.5, il y a un gradient moyen relativement constant et un gradient 
instantane a court terme presque aleatoire. En raison de ces gradients spatiaux, un mur a ecran a 
moderation de pression devrait idealement posseder une cavite en compartiments. Si Ton installe 
plus d’un orifice pour chaque compartiment dans un tel mur, il est possible que des debits 
importants d’air se produisent dans le compartiment; meme si le CNRC suggere qu’un seul orifice 
est ideal, ce n’est pas necessairement le cas (voir la section 1.6).

En presumant des conditions standard de temperature et de pression fixees par le CNRC, on peut 
calculer comme suit la pression de stagnation du vent:

Pstagnation = 0,647 • v2
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Profil de la vitesse 
du vent

Ecoulements laminaires du vent sur la face d’un batiment

Vent perpendiculaire : 6 = 90 Vent trois-quarts : 8 = 135

Distributions de la pression et debits secondaires moyens du cote expose au vent

Figure 3.5 : Pressions de ventilation causees par le vent
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ou la vitesse du vent, v, est exprimee en m/s, et

la pression de stagnation du vent, Pstagnation, est en pascals.

La vitesse du vent, tout comme la pression, varie avec la hauteur. Les tableaux meteorologiques 
indiquent generalement la vitesse du vent a une hauteur de 10 m au-dessus du niveau du sol. On 
peut evaluer la vitesse moyenne du vent a z metres au-dessus du niveau du sol, en utilisant la 
methode simple du supplement du Code national du bdtiment:

Vz = (^)0 l • Vio

ou Vz est la vitesse a z metres au-dessus du niveau du sol, et V10 est la vitesse 
a 10 metres au-dessus du niveau du sol.

La pression statique equivalente exercee par le vent, sur la face d’un immeuble, est souvent 
exprimee comme fraction d’une certaine pression de reference, habituellement soit la pression de 
stagnation au sommet de 1’immeuble (hauteur des avant-toits pour les batiments a toiture 
inclinee), soit celle qui est exercee a 10 metres au-dessus du sol. Cette fraction (ou ce coefficient 
de pression) peut etre illustree sur toute la surface d’un immeuble, pour differentes conditions de 
vent. Le coefficient de pression, Cp, est defini comme suit:

Cp= P
P stagnation

Les gradients moyens de pression sur de nombreux immeubles differents ont ete etudies en 
profondeur. Les coefficients moyens de pression prevus pour differents types de batiment sont 
indiques aux figures 3.6 a 3.8. (Notez que, dans ce contexte, la moyenne est «une duree assez 
longue», habituellement de 15 minutes a une heure). Dans des limites raisonnables, on peut etablir 
une echelle des lignes de pression egales dans ces figures, en fonction des dimensions de 
1’immeuble. Cette echelle sous-entend que, plus 1’immeuble est gros, plus la variation de pression 
sera faible pour une hauteur d’etage fixe. Par consequent, des pressions de ventilation exercees 
sur une hauteur d’etage, sur un batiment expose de trois etages, seront sans doute beaucoup plus 
elevees que pour un immeuble de trente etages ayant le meme facteur de forme.

Un immeuble d’appartements rectangulaire typique aura un coefficient de pression d’une valeur de 
0,7 ou 0,8 pres du centre, celle-ci baissant rapidement a 0 ou moins pres des rebords, 
lorsqu’exposee a Paction d’un vent perpendiculaire a la face. Si Tangle du vent est de 45 °C, les 
pressions moyennes maximales pourront etre legerement inferieures et seront reduites a zero ou 
moins aux rebords. Les murs paralleles au debit du vent seront generalement soumis a des 
pressions negatives (qui peuvent etre tout aussi efficaces pour la ventilation que les pressions 
positives) avec d’importants gradients. Les pressions exercees sur les cotes sous le vent seront 
negatives et plus uniformes que sur les autres cotes. Une recente etude en soufflerie parrainee par 
la SCHL [35, 36] et portant sur les gradient moyens de pression a la surface de modeles 
representant de gros immeubles locatifs, effectuee par le Boundary Layer Wind Tunnel Laboratory 
de P University of Western Ontario, donne des renseignements tres utiles sur Penvergure 
potentielle des pressions exercees par la ventilation.
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Figure 3.6 : Gradients de pression moyens sur un batiment de faible hauteur [37]
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H =55 m

Figure 3.7 : Gradients de pression moyens sur un batiment de moyenne hauteur [38]
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Figure 3.8 : Gradients de pression moyens sur un batiment de grande hauteur [39]
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La difference de pression entre deux orifices peut aussi etre decrite de fagon generale par le 
coefficient Cp,v, ou 1’indice v designe la ventilation. 

q _ APyentilation 
Pstagnation

ou APventilation est la difference de pression disponible pour etablir la ventilation.

L’usage de coefficients de pression permet d’appliquer des donnees, recueillies a une vitesse du 
vent, a differentes conditions des vitesses du vent. Les donnees sur le vent, comme cedes publiees 
par le Service de I’environnement atmospherique [40], foumissent la vitesse moyenne horaire du 
vent comme fonction de 1’orientation et du moment de 1’annee. Pour de nombreux emplacements 
au Canada, cette vitesse moyenne horaire se situe normalement entre 10 et 25 kilometres heure. 
Cela se traduit par des pressions de stagnation oscillant entre 5 et 30 pascals, a 10 metres au- 
dessus du niveau du sol.

L’annexe C contient un resume des donnees pour Waterloo (Ontario), provenant du Service de 
I’environnement atmospherique (SEA). Etant donne des coefficients approximatifs de pression de 
ventilation, on peut utiliser des donnees semblables a celles-ci, disponibles pour tout le Canada et 
foumies par le SEA, pour predire les forces motrices de ventilation.

3.2.1 Releves sur place

Pour calculer les coefficients reels de pression de ventilation, on a entrepris des mesures sur place 
du vent ainsi que des pressions du vent sur un immeuble reel.

Void les principales variables influant sur les pressions de ventilation exercees sur un batiment :
1) les dimensions et le facteur de forme de 1’immeuble;
2) la vitesse du vent;
3) la direction du vent; et
4) I’emplacement des orifices, sur Pimmeuble et les uns par rapport aux autres.

Le programme de releves sur place conpu quantifiera les trois demieres variables. II a ete tres 
difficile, par le passe, de mesurer les pressions de ventilation sur place, car celles-ci sont petites 
et variables. Les progres realises en technologic de mesure des pressions ont supprime certaines 
de ces difficultes.

Les releves ont ete effectues sur le mur ouest de 1’installation d’essai Beghut, pendant la periode 
de novembre a decembre 1994. Le Beghut est une installation grandeur nature d’exposition et 
d’essai, amenagee sur le campus de 1’University of Waterloo. La figure 3.9 presente un resume 
des cinq configurations d'orifice (portant les numeros 1 a 5), mesurees en detail, les dimensions 
de la maison d’essai, ainsi que les emplacements des prises de pression (portant les lettres A a F).

La vitesse et la direction du vent, la pression de stagnation absolue au point A, ainsi que la 
difference de pression entre le point A et le point d’interet (prises de pression B a F), ont ete
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mesurees a chaque seconde. Toutes les 15 minutes, on a calcule les ecarts moyens et standard, et 
classe le releve selon la vitesse et la direction du vent, tel qu’indique an tableau 3.2, puis 
sauvegarde les resultats sur disquette. Chacune des cinq configurations d'orifice indiquees a la 
figure 3.9 a ete conservee durant au moins une semaine. Apres environ six semaines, on a recueilli 
approximativement 3 500 inscriptions.

10 m au-dessus 
du niveau du sol

3,2

Configurations d'orifice
1 : A-B Verticale 2,3 m
2 : A-C Diagonale carree
3 : A-D Horizontale 1,8 m
4 : A-E Horizontale 3,0 m
5 : A-F Diagonale

--------------------------------10,5-----------------------------------»-

Figure 3.9 : Montage pour les releves sur place des pressions de ventilation

Une presentation de tous les resultats et une analyse complete des renseignements recueillis 
depasseraient I’envergure du present rapport, mais on trouvera ci-apres quelques resultats menant 
a d’importantes conclusions pour la ventilation.

Un exemple de releve provenant de ces operations sur place est presente a la figure 3.10. Ces 
pressions ont ete enregistrees pour la configuration d'orifice n« 1, ou le vent venait de 30 ° au sud 
par rapport a plein ouest, a une vitesse moyenne de 4,0 m/s (pres de la vitesse moyenne annuelle 
du vent), a 10 m. Les caracteristiques suivantes, applicables a de nombreux releves, doivent etre 
notees :

• comme on le sait generalement, la vitesse, la direction et les pressions du vent presentent 
toutes de grandes variations a court terme, par rapport a la valeur moyenne;

• la vitesse du vent entrame des pressions de stagnation relativement faibles aux points A et 
B (normalement entre 0 et 12 Pa);

• les pressions exercees aux points A et B sont differentes (il y a un gradient de pression 
entre A et B), et cette pression est disponible pour entrainer une ventilation.
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Pour cette configuration particuliere basee sur la direction du vent et la ventilation :

• La difference de pression entre les points A et B, la pression disponible pour entramer une 
ventilation, est ici d’environ 1/5 de la pression totale en A. Aux fins de ventilation, il s’agit 
d’une force relativement importante.

• Les pressions exercees en A et B sont relativement bien correlees; lorsque la pression en 
A augmente, celle en B fait de meme, de sorte que le rapport entre la pression de 
ventilation (A-B) et la pression totale (A) est aussi relativement constant.

Meme si les pressions de stagnation en A et les pressions de ventilation varient d’un releve a 
Fautre, on peut enlever le dimensionnement des valeurs en calculant les coefficients de pression 
de ventilation, c’est-a-dire, le rapport entre la pression de ventilation A-B et la pression de 
stagnation calculee du vent. Ces coefficients de pression de ventilation, applicables a chaque 
releve, ont ete calcules au moyen de la pression moyenne de stagnation a la hauteur des avant- 
toits du Beghut (3,2 m au-dessus du niveau du sol), a 1’emplacement typique de reference pour 
les batiments de faible hauteur avec toit en pente, et la pression moyenne mesuree de ventilation :

q _ APventilation 
P stagnation

ou Pstagnation est la pression moyenne de stagnation a la hauteur des avant-toits 
du Beghut, et

APventilation est la pression de ventilation moyenne mesuree.

L influence de la configuration des orifices et de la direction du vent peut etre examinee au moyen 
des coefficients moyens de ventilation calcules pour les nombreux releves faits pendant le 
controle sur place.

3.2.2 Gradients spatiaux moyens

Les gradients de pression du vent, a la surface d’un batiment, varient selon 1’espace et le temps. 
Seuls les gradients moyens de pression spatiale (Pm0y a la figure 3.5), a la surface du batiment, 
sont examines ci-apres, bien que les gradients dynamiques de courte duree (Pinst a la figure 3.5), 
appeles spatio-temporels dans la documentation, puissent aussi etre importants pour la ventilation 
et soient examines a la section 3.2.3.

La figure 3.11 resume les valeurs moyennes du coefficient de pression de ventilation, a partir des 
releves sur place concemant chacune des configurations indiquees a la figure 3.9, pour toutes les 
directions et vitesses du vent et pour chaque direction du vent. La valeur du coefficient de 
ventilation moyen se base sur 10 a 150 releves pour cette direction. Le coefficient de ventilation 
moyen (base sur 421 a 1 047 releves) pour toutes les directions du vent et pour chaque 
configuration d'orifice, est indique dans le premier diagramme a barres de la figure 3.11. Les cinq 
autres illustrations presentent les coefficients de ventilation moyens pour chaque direction du vent 
et pour chacune des cinq configurations d'orifice. L’annexe C contient des statistiques sommaires 
et des illustrations de frequence relative pour chaque configuration d'orifice.
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T 360

Vitesse du vent ^, 
Direction du vent 1 ■ •

S 4
-- 270

> 1 --

— A A 
---- A B

" Ventilation (A-B)

c 6 --

H---1---i---1---hh—I—r H--- 1--- 1---H

Heure(s)

Note : Vent de la direction ouest-sud-ouest, configuration d'orifice n° 1, vitesse moyenne du vent de 4,0 m/s.

Figure 3.10 : Exemple de releve sur la pression de ventilation, la pression de stagnation
et la vitesse du vent

uw BEG



Forces matrices de la ventilation Page 3.16
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Figure 3.11a : Coefficients de ventilation moyens (moyenne, configurations nos 1 et 2) 
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Coefficients de ventilation moyens (CpjV): configuration n« 3
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Figure 3.11b : Coefficients de ventilation moyens (configuration n»s 3,4 et 5)
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—4—Configuration no 1 
—x- Configuration no 2 
-^-Configuration no 3 
-n-Configuration no 4 
-^Configuration no 5

Direction du vent

Figure 3.11c : Coefficients de ventilation moyens (toutes directions et configurations)
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On pent tirer plusieurs conclusions importantes de ces resultats. La configuration d'orifice n° 1 
(deux orifices separes a la verticale par une distance de 2,4 m) avail de loin le plus gros coefficient 
de ventilation moyen (0,18) et etait la seule configuration ou les pressions de ventilation etaient 
toujours exercees dans une direction, quelle que soil la direction du vent. Ces resultats justifient 
la croyance commune selon laquelle il est preferable de placer des orifices en haul et en bas de la 
cavite, si Ton souhaite favoriser la ventilation.

Les pressions de ventilation applicables a la plupart des configurations de ventilation etaient 
superieures pour un vent soufflant directement sur le mur (ouest), mais pouvaient neanmoins etre 
importantes lorsque le vent provenait de 1’autre direction (de Test). Par consequent, le debit de 
ventilation peut se produire meme du cote sous le vent d’un batiment.

En tenant compte du pourcentage de temps durant lequel le vent souffle d’une certaine direction, 
et de la moyenne annuelle de la vitesse du vent soufflant de cette direction, on peut calculer les 
pressions annuelles moyennes de ventilation pour les murs d’essai du Beghut. La figure 3.12 
illustre le potentiel de ventilation pour chaque direction, et pour les differentes configurations. On 
a calcule le potentiel sous forme du produit du coefficient de ventilation, de la vitesse moyenne 
du vent ainsi que du nombre d’heures par annee pendant lesquelles le vent souffle de cette 
direction. Le potentiel est exprime en unites de pascals-heures par annee et est valide pour 
Waterloo (Ontario), ainsi que pour les configurations d’orifice testees sur le Beghut.

La figure 3.12 montre clairement que certaines directions et certaines parties d’un mur recevront 
une ventilation plusieurs centaines de fois plus intense que d’autres, et que I’emplacement des 
orifices sur le mur peut avoir une influence presque aussi grande. A Waterloo, le vent souffle 
surtout de 1’ouest, de sorte que les murs exposes a cette direction reqoivent la plus forte 
ventilation. Souvent, la direction predominante du vent apporte aussi la plus forte humidification 
par les rafales de pluie. Cependant, le cote sous le vent d’un batiment presente generalement la 
plus forte condensation par exfiltration.
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Potential de ventilation annuel predit pour le mur d’essai
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Figure 3.12 : Potentiel de ventilation pour un mur d’essai
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3.2.3 Variations spatiales dynamiques

Des rafales de courte duree (c’est-a-dire, de moins de 3 a 5 secondes, environ) peuvent se produire 
sur de petites surfaces d’un batiment et creer des gradients de pression temporaires, mais eleves. 
Personne n’a encore tente de quantifier 1’influence de ces variations sur la ventilation, mais on 
peut faire certains commentaires et observations pertinents.

La figure 3.13 illustre les mesures du vent et de la pression pour la configuration d'orifice n° 3. 
La vitesse et la direction du vent sont tres semblables au releve presente a la figure 3.10. Notez 
cependant I’importante difference de pression mesuree a la surface du batiment; les pressions sont 
plus variables et moins bien correlees. Les pressions en A et D sont souvent presque les memes, 
mais les variations spatiales dynamiques a court terme provoquees par les differences de pression 
sont repandues. Bien que la pression de ventilation moyenne soit de -0,34, la figure 3.13 montre 
qu’elle est aussi parfois positive.

Line approche de 1’evaluation de 1’influence des variations spatiales dynamiques consiste a 
utiliser des mesures statistiques de la variabilite des pressions de ventilation. Par exemple, meme 
si le plus petit coefficient de ventilation applicable a la configuration d'orifice no 1 (Cp!V = 0,007 
pour un vent provenant du NNE) suggere une faible ventilation, 1’ecart type moyen des pressions 
d'orifice pour cette categoric de direction etait de 0,5 Pa. Cela montre que la direction du debit 
changeait constamment, mais exergait quand meme une ventilation sur le mur. Par consequent, la 
valeur moyenne est trompeuse, et 1’ecart standard fournit une meilleure mesure du potentiel de 
ventilation probable.

Comme autre exemple, examinons les coefficients de ventilation sur toutes les directions du vent 
pour la configuration d'orifice n° 5. Meme si ces coefficients sont tres petits (de 1’ordre de 2 a 
3 %) et si la pression de ventilation moyenne mesuree n’etait que de -0,27 Pa, Pecart type moyen 
etait de 1,82 pascal (voir annexe C). Cette forte variabilite est susceptible d’imposer un important 
mouvement de Pair a travers la cavite. En fait, Pecart type eleve exerce, sur le debit de ventilation, 
un effet probablement tout aussi important qu’une difference de pression moyenne de 1 Pa.

L’envergure spatiale des rafales est directement liee a la longueur d’onde du vent (c’est-a-dire, 
vitesse 4- frequence) et a la turbulence [41]. A mesure que la longueur d’onde augmente, la force 
de la rafale fait de meme. Pour une vitesse donnee, lorsque la frequence augmente (c’est-a-dire, 
lorsque la duree des rafales diminue), la force des rafales baisse. Pour une frequence donnee, a 
mesure que la vitesse augmente, 1'envergure spatiale de la rafale fait de meme. Lorsque la 
turbulence augmente, la force des rafales diminue.

Dans une analyse tres simple, il est possible de postuler une « force de rafale » a partir des 
renseignements statistiques recueillis grace aux mesures du vent. Une suggestion est qu’une force 
typique de rafale du vent sera de 1’ordre de 1/5 a 1/8 de la longueur d’onde et un peu plus petite 
dans les regions plus turbulentes, sur les surfaces des batiments [42]. Pour une vitesse de 10 m/s 
(un vent fort) et une duree de rafale de trois secondes, une force typique de rafale serait de : (1/8 
a 1/5) • 10 4 (1/3) = 4 a 6 m. Pour un vent de 4 m/s (une vitesse moyenne), la meme rafale de
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T 360

-....Vitesse du vent
---- Direction du vent

■ ' I. ■—1

---- A A
....-AD
—Ventilation (A-D)

Heure (s)

Note : Vent provenant de 1’ouest-sud-ouest, configuration d'orifice n° 3, vitesse moyenne du vent de 3,8 m/s.

Figure 3.13 : Example de releve sur la pression de ventilation, la pression de stagnation et
la vitesse du vent
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trois secondes aurait une force de 1,5 a 2,4 m. Pour une rafale durant une seconde dans des 
conditions similaires de vitesse de vent, la force de la rafale serait respectivement de 1,25 a 2,0 
et de 0,5 a 0,8 m. Par consequent, on peut prevoir avec realisme que les courtes rafales ne viseront 
que quelques-uns des nombreux orifices dans un systeme mural bien ventile. Pres des aretes des 
batiments ou des geometries compliquees, la turbulence sera importante et les forces des rafales, 
relativement petites.

Si les rafales sont assez fortes pour envelopper simultanement tous les orifices relies a une cavite, 
aucune ventilation ne se produira car la pression exercee sur tous les orifices sera la meme. 
Toutefois, une rafale de courte duree exercee sur un seul orifice forcera Pair a penetrer dans la 
cavite de 1'orifice en question. Meme si cela peut ne se produire que durant peu de temps, la 
circulation d’air peut etre importante dans la cavite. Pour les murs dotes d’un seul orifice, la 
compression de Pair par les variations de pression temporelles est si faible que Pon peut 
s’attendre a peu de melange (voir 3.3.4).

Le debit de ventilation a travers les fenetres est quelque peu semblable a celui des cavites d’un 
batiment, car les ecarts de pression spatio-temporels sont a Porigine de la ventilation. Meme si 
c’est difficile a prevoir, certaines recherches dans ce sens [43, 44] ont montre qu’a lui seul, ce 
mecanisme peut entrainer une importante ventilation.

3.2.4 Pompage par le vent

Une cavite dotee d’un seul orifice peut, dans une certaine mesure, etre « ventilee » par des 
pressions du vent de maniere semblable au pompage thermique. Les pressions changeantes du 
vent, exercees a Pemplacement de I'orifice, comprimeront et decomprimeront le volume d’air 
dans la cavite. Par consequent, un faible volume ou une faible masse d’air sortira de la cavite ou 
y entrera. En quelques heures ou jours, le volume d’air deplace s’accumulera. Toutefois, seul Pair 
place pres de I'orifice proprement dit est echange. L’air possede une tres faible resistance a la 
diffusion de la vapeur, et Phumidite se trouvant dans la cavite ailleurs que dans I'orifice peut se 
deplacer rapidement vers celui-ci par diffusion et convection (provoquees a la fois par des 
differences thermiques et de vapeur dans tout le volume de la cavite) dans la cavite.

Le changement de volume attribuable a la compressibilite (c’est-a-dire, le volume d’echange d’air 
cause par le pompage), en raison d’une augmentation de la pression exterieure, peut etre calcule 
a partir de la loi de Charles comme suit:

AVpompage Vcavit6
Pabs

ou Vcavite est le volume d’air de la cavite,

AP est le changement de pression,

Pabs est la pression atmospherique absolue (le plus souvent, vers 101 300 Pa).
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La relation ci-dessus se base sur I’hypothese selon laquelle le volume de la cavite ne change pas. 
Des cavites souples (p. ex., celles ayant des membranes non adherentes comme pare-air) 
permettent le mouvement d’un plus gros volume d’air.

La figure 3.14 illustre le debit de ventilation sous forme de fonction du debit de rafale. A partir 
des pressions mesurees illustrees aux figures 3.10 et 3.13, on peut voir que le debit de rafale est 
nettement inferieur a 100 Pa.s le plus souvent. Pour des debits de rafale inferieurs a 100 Pa.s, le 
debit de ventilation est tres faible, moins d’environ 0,1 litre par seconde, et, en moyenne, le taux 
de ventilation par pompage est susceptible d’etre inferieur a 0,01 litre par seconde. Ces resultats 
ont deux consequences.

D’abord, il se produit un transfert d’air relativement faible a cause du pompage; ce n’est pas un moyen 
de ventilation tres efficace. A moins que la cavite n’ait une paroi souple (ce qui nuit beaucoup a la 
performance de la moderation de pression), le debit de ventilation sera vraisemblablement peu 
avantageux.

En second lieu, il faut tenir compte de la moderation de pression sur la surface de 1’ecran. Le debit 
d’air necessaire pour moderer un pourcentage important des pressions exercees sur 1’ecran est tres 
faible. Des debits de 0,1 1/s sont facilement atteints pour la plupart des orifices muraux avec tres 
peu de restriction et, par consequent, de chute de pression (p. ex., la chute de pression effectuee 
sur un joint vertical ouvert sera inferieure a 0,1 pascal). Des taux superieurs de rafale comme de 
500 a 1 000 Pa.s, qui peuvent se produire durant quelques secondes pendant chaque tempete, 
n’exigeront neanmoins que des debits inferieurs a un litre par seconde pour equilibrer les 
pressions. Ces debits a travers un joint vertical ouvert produisent une chute de pression d’environ 
3 Pa, c’est-a-dire seulement 0,3 % du debit de rafale applique pour la pression! Par consequent, 
si la compressibilite de 1’air etait le facteur limitatif, les differences de pression auxquelles un mur 
EMP est expose pourraient etre bien moderees, pratiquement equilibrees, par de petits debits d’air 
a travers des orifices aux surfaces relativement faibles. Le degre de moderation de pression est 
generalement controle par 1’envergure des variations spatiales de pression, et non par la surface 
de ventilation. Malheureusement, cela signifie que 1’on peut augmenter le niveau de moderation 
de pression en accroissant la compartimentation (une solution couteuse), plutot que d’augmenter 
simplement la surface de ventilation (solution relativement economique).
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Rafales extremes

1 sur 1 sur 0,05

1 sur 2,5 sur 0,05

1 sur 2,5 sur 0,025

X 0,4

400 600
Debit de rafale (Pa.s)

1000

Rafales typiques

1 sur 1 sur 0,05

1 sur 2,5 sur 0,05

1 sur 2,5 sur 0,025
Jg 0,006

.-g 0,005

Q 0,004

Debit de rafale (Pa.s)

Figure 3.14 : Debit d’air en function de la vitesse du vent dans les rafales
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3.3 Autres forces

D’autres forces que la poussee thermique et le vent peuvent provoquer un ecoulement d’air de 
ventilation. Les plus importantes sont la poussee de I’humidite et les fuites d’air.

3.3.1 Pressions interieures ------

Si 1’interieur d’un batiment est pressurise ou depressurise par I’effet cheminee, la ventilation 
mecanique, le vent ou une combinaison de ces forces, un pare-air defectueux peut laisser entrer 
un important volume d’air a travers 1’enveloppe. Cependant, 1’air interieur aura un effet assechant 
seulement dans les batiments climatises en ete. En hiver, on peut s’attendre a de la condensation.

II est difficile de quantifier la nature d’un pare-air mal construit et d’evaluer les effets de pression 
interieure au batiment. Pour un immeuble de 10 a 15 etages, les pressions combinees exercees sur 
la surface de 1’enveloppe peuvent etre de 1’ordre de 10 a 100 Pa [45]. Le pare-air dans les 
structures residentielles de grande hauteur peut permettre le passage, a travers 1’enveloppe, de 
debits d’air allant de 0,5 a 10 l/s/m2, a une pression de 50 Pa [46], et cet air doit traverser la cavite 
et sortir par les orifices. Ainsi, on peut voir qu’un pare-air poreux peut entramer la deperdition 
d’un important volume d’air a travers la cavite. Etant donne que 1’air interieur est climatise (et 
exige done de 1’energie pour etre remplace) et peut contenir de I’humidite, un tel debit massique 
doit etre considere comme un grand potentiel de charge d’humidite sur le mur.

Meme si la difference de teneur en humidite entre Pair exterieur et fair climatise est presque aussi 
forte en ete qu’en hiver, les differences de pression exercees a travers Penveloppe ont tendance a 
etre nettement plus faibles en ete qu’en hiver. Par consequent, le potentiel de condensation 
hivernale est habituellement beaucoup plus prononce que P evaporation estivale. La nature du 
debit de fuites d’air est egalement tres differente du debit de ventilation, qui tend a se distribuer 
sur de grandes surfaces. En general, les fuites d’air se concentrent sur les dechimres, les 
perforations et d’autres defauts dans Penveloppe du batiment. Bien que la condensation puisse 
s’accumuler sous forme de givre le long des voies de fuite, le drainage du condensat distribuera 
Phumidite sur de plus grandes surfaces de Penveloppe. En ete, Pexfiltration le long des memes 
voies ne peut secher que les surfaces balayees par le debit d’air, et non les autres pieces de 
Pensemble pouvant avoir ete humidifiees en hiver. Pour cela, et pour d’autres raisons plus 
techniques (P hysteresis d’isothermes de sorption et la nature du transfert energetique pendant 
Pevaporation et la condensation), Pevaporation par exfiltration sera un mecanisme de transfert 
d'humidite moins, et parfois beaucoup moins efficace que la condensation par exfiltration. Pour 
des volumes tres faibles de fuites d’air, un assechement peut se produire, mais il ne sera pas aussi 
prononce que P humidification, dans des conditions adverses de temperature et de differences de 
pression de vapeur.
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3.3.2 Poussee de Fhumidite

Tel que decrit a la section 3.1, la temperature influe sur la densite de 1’air. La teneur en humidite 
de Fair exerce egalement une legere modification. L’air, melange a de la vapeur d’eau, a une plus 
faible densite que Fair sec. En employant les relations de la loi des gaz parfaits [29], on peut 
calculer comme suit la masse de Fair :

Pw V 
Wa_ RaT

et la densite de la vapeur d’eau, comme suit:

Pw V
W\y — tj 'T

KWv 1

ou

wa et ww sont respectivement la masse de Fair sec et de la vapeur d’eau (kg);

Pa et pw sont les pressions partielles de fair sec et de la vapeur d’eau (Pa);

V est le volume d’air humide (m3), et

Ra et Rwv sont les constantes des gaz pour Fair (287,1 J/kg • K) et de la vapeur d’eau 
(461,5 J/kg • K).

La difference de densite entre deux masses d’air a la meme temperature, mais dont la teneur en 
humidite est differente, peut provoquer un debit d’air par convection dans la cavite. Une telle 
convection est utile, car Fhumidite est alors bien distribute et melangee avec Fair dans la cavite.

La difference des teneurs en humidite entre la cavite et Fexterieur entrame des forces de poussee 
qui font circuler Fair de la meme fapon que dans le cas de la poussee thermique (figure 3.5). Le 
tableau 3.2 contient les resultats des calculs portant sur la difference de pression generee par la 
poussee d’humidite seule dans des cavites murales de differentes hauteur, avec une paroi interne 
saturee (c’est-a-dire d’un RH de 100 %), comme fonction de la difference de temperature d’air et 
de Fhumidite relative exterieure. Pour plus de commodite, on a suppose une temperature de 
10 °C pour la faqade interieure de la cavite. Dans les cas ou la temperature exterieure serait de 
3 °C plus fraiche que dans une cavite de 2,4 m de hauteur, une pression motrice d’environ 0,3 a 
0,4 Pa serait generee pour des humidites relatives exterieures typiques situees entre 50 et 85 %. 
Si Fair exterieur est de 30 °C plus frais (p. ex., une journee fraiche, mais ensoleillee), des 
pressions de 3,6 Pa seraient generees, meme avec une humidite exterieure de 85 %.

Une comparaison de ces resultats avec ceux de la poussee thermique, au tableau 3.1, montre que 
la poussee de Fhumidite peut etre une force motrice de ventilation aussi importante. Bien que la 
poussee thermique se manifeste chaque fois que la temperature de la cavite est superieure a la 
temperature ambiante, la poussee de Fhumidite ne se produit que lorsque Fair de la cavite est plus 
humide que Fair ambiant, c’est-a-dire, quand la cavite est humide et la vapeur d’eau se mele a 
Fair de la cavite. Par une calme journee ensoleillee au printemps ou a Fautomne, un mur avec

UW BEG



Forces matrices de la ventilation Page 3.28

ecran ou paroi interne humide pent souvent etre soumis a des pressions combinees (thermique et 
d’humidite) superieures a 5 Pa. Les pressions de la poussee d’humidite augmenteront 
regulierement a mesure que la paroi interieure ou 1’ecran sechera, et augmenteront nettement sous 
le chauffage solaire. Naturellement, a mesure que les taux d’evaporation augmentent, la 
temperature de la surface de sechage diminue a cause de I’energie de I’evaporation.

Pour une Ecart de temperature (cavite-exterieur)
temperature de AT = 3 °C AT = 10 °C ii

<1 30 °C
cavite de 10 °C RH exterieur RH exterieur RH exterieur

Hauteur de cavite 50% 85 % 50% 85 % 50% 85 %
(m) AP (Pa) AP (Pa) AP (Pa) AP (Pa) AP (Pa) AP (Pa)

2,4 0,39 0,35 1,17 1,15 3,60 3,60
3,0 0,49 0,44 1,47 1,44 4,50 4,50
3,6 0,59 0,53 1,76 1,72 5,41 5,40
4,8 0,79 0,71 2,35 2,30 7,21 7,20
6,0 0,98 0,89 2,93 2,87 9,01 9,00

Tableau 3.2 : Pressions de ventilation calculees attribuables a la poussee de Phumidite
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4. Mecanique du debit de la ventilation
Dans ce chapitre, la theorie de base de la mecanique du debit est appliquee a la circulation de 1’air 
a travers les orifices et cavites. Le chapitre precedent exposait les forces motrices potentielles et 
leur envergure (en pascals). Ce chapitre porte sur la resistance au debit de ventilation (la friction 
sous diverses formes), sous forme de pertes de pression (en pascals). Un systeme de debit de 
ventilation equilibre les forces motrices et les forces resistantes.

La figure 4.1 presente une simplification de la mecanique du debit de ventilation a travers une 
cavite murale (verticale ou horizontale). La resistance au debit a partir des points A a B et C a D 
est attribuable aux orifices. A partir des points B a C, la resistance au debit est attribuable a la 
friction dans les murs a cavite.

C

Aorifice |____________ Q ^______ | A0rifice

L) Acav, £

B

Figure 4.1: Modele de resistance d'une cavite a la circulation de 1'air

On peut voir que le debit de ventilation est analogue a la circulation de 1’air par un orifice jusqu’a 
une conduite rectangulaire, puis a la sortie par un orifice. On predit la resistance a la circulation 
de Fair dans ce modele simplifie, en examinant d’abord le debit a travers la cavite, puis celui a 
travers les orifices.

4.1 Debit d’air dans les cavites

La resistance a la circulation de Fair dans la cavite (entre les points B et C de la figure 4.1) 
depend theoriquement de trois caracteristiques :

1. la vitesse d’ecoulement;

2. les asperites des parois;

3. les dimensions (la profondeur) et la forme de la cavite.

En pratique, une quatrieme caracteristique (le nombre et les dimensions des obstructions ainsi que 
le nombre de deflecteurs) peut etre importante. Etant donne que cette caracteristique depend le plus 
souvent de Fexecution professionnelle, elle est difficile a quantifier, mais nous en parlons ci-apres.
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La friction varie beaucoup avec la vitesse; la friction depend du caractere laminaire ou turbulent du 
debit. Dans un debit laminaire, le cisaillement entre les particules assure une bonne circulation de 
1’air. Dans un debit turbulent, I’inertie des particules d’air individuelles depasse le cisaillement entre 
elles. Pour les debits internes (la oil Pair est confine de tous les cotes), la transition entre le debit 
laminaire et turbulent se produit lorsque le nombre de Reynolds se situe entre 2 000 et 3 000. Ce 
nombre est une mesure adimensionnelle du rapport entre les forces de viscosite et d’inertie. Dans des 
conditions d’air standard, le nombre de Reynolds peut etre calcule a partir de 1’equation suivante [29]:

Re = 66 400 • Dh • V

ou Re est le nombre de Reynolds, Dh est le diametre hydraulique (ou equivalent) et 
V est la vitesse d’ecoulement.

Le diametre hydraulique d’une cavite peut se definir par 1’equation suivante :

ou A = b • d est 1’aire de la section transversale et P = 2#d est le perimetre d’une cavite 
de largeur b et d’une profondeur d. Par consequent, pour une cavite, le diametre 
hydraulique se calcule comme suit:

Dh = 4b»d-r2b = 2d

La figure 4.2 illustre le debit a travers des cavites et des orifices, par opposition au nombre de 
Reynolds, et indique les regions ou la vitesse d’ecoulement ou le debit est laminaire ou turbulent, 
selon le cas. Cette illustration montre que 1’on peut normalement presumer que la circulation est 
laminaire, d’apres les vitesses typiques prevues dans la ventilation de la cavite. Dans un 
ecoulement laminaire, la chute de pression exercee sur la cavite variera de maniere lineaire avec 
la vitesse. Si le debit augmente suffisamment, il devient turbulent et la friction augmente alors 
plus rapidement que lui. Cette situation a 1’avantage de limiter naturellement les debits de 
ventilation a des vitesses moins susceptibles d’entramer la penetration d’eau dans la cavite.

On utilise souvent 1’equation Darcy-Weisbach [23] pour calculer la chute de pression attribuable a 
la friction dans 1’ecoulement fluide, a travers les tuyaux, et la circulation de Pair dans des conduites :

APtuyau = / * (L/Dh ) * Py
ou f est le facteur de friction (tenant compte de la vitesse d’ecoulement et des 
asperites du tuyau),

L est la longueur du tuyau, Dh est le diametre hydraulique, et

Pv est la pression due a la vitesse de Pair, qui peut etre calculee comme suit:

Pv = 0,5 • p V2 = 0,6 • V2 pour Pah- =1,2 kg/m3.

Pour un ecoulement laminaire, le facteur de friction varie simplement avec le debit, mais 
depend aussi de la forme de la conduite. Pour les deux cas extremes de forme [31, 47] :

/ = 64/(Re • y), conduites circulaire, et

/ = 96 (Re • y), ecoulement canalise (comme dans une cavite).
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Nombre de Reynolds par opposition a la vitesse de Pair

100 000 T
— Cavite de 12 mm de largeur

— • Cavite de 50 mm de largeurEcoulement
turbulent10 000 -■

Gamme de transition

>£> 1 000 '; Ecoulement \J/ 
^ : laminaire

Vitesse de Pair (m/s)

Nombre de Reynolds par opposition an debit

100 000 T
Cavite de 12 mm de largeur 

Ecoulement------------ Cavite de 50 mm de largeur
2 10 000turbulent

! Gamme de transition

: Ecoulement 
! laminaire

Debit (1/s)

Figure 4.2 : Gammes de debit laminaire et turbulent dans des cavites murales
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Un facteur de blocage, (, a ete inclus pour tenir compte des cavites aux parois tres rugueuses et 
(ou) partiellement obstruees. Ce facteur est approximativement egal a la reduction moyenne de la 
section transversale causee par une protuberance sur les parois de la cavite. Pour les cavites 
degagees, (=1. Pour les cavites a petites protuberances (par exemple, le mortier de joints 
horizontaux dans un placage de briques soigneusement construit ou un placage de pierre avec le 
nombre normal de dispositifs d’ancrage), une valeur ( de 0,8 peut etre appropriee. Etant donne 
que de nombreux placages de brique presentent des cavites partiellement bloquees, la valeur de 
( peut etre nettement inferieure a ce niveau.

Pour un ecoulement turbulent, le facteur de friction varie considerablement avec le debit et la 
rugosite. Cependant, Altshul-Tsal a etabli une approximation simplifiee [29] :

/ = 0,11 ’ ^ + ^ )0’25’ P°Ur f > 0,018
ou E est la rugosite absolue, definie comme etant la hauteur moyenne de projection 
divisee par la largeur de la cavite.

Dh est le diametre equivalent de la conduite et Re est le nombre de Reynolds.

Pour un debit de ventilation a travers une cavite fermee, on peut presumer que I’ecoulement sera 
laminaire. La vitesse d’ecoulement est simplement le volume du debit divise par I’aire 
d’ecoulement (V = Q/A). En combinant les equations, on peut done calculer comme suit la perte 
de pression d’un ecoulement laminaire d’air a travers une cavite murale :

APCavite= .Q V h n 2 = A692»y«Dh2 4 610*Y«b»d3
ou d est la profondeur de la cavite, 

h est la hauteur de celle-ci, 

b est sa largeur, 

y est un facteur de blocage, et

Q est le volume d’ecoulement (le tout en unites homogenes).

4.2 Debit d'air a travers les orifices

II faut examiner deux types de cas lies au batiment: des orifices distincts et des chantepleures 
continues. En utilisant le coefficient de debit a travers les orifices standard a rebords aigus, on 
peut calculer comme suit la chute de pression exercee sur un trou servant d’orifice :

APorifice — (0,65 • AyenL

Le chapitre 2 traite du comportement du debit theorique et mesure dans des orifices, et il faut le 
consulter et remplacer, dans 1’equation, differents coefficients d’ecoulement et exposants 
d’ecoulement, pour plus de precision.
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Le changement de direction du debit horizontal au vertical n’est pas susceptible d’influer 
beaucoup sur la plupart des debits de ventilation, car la vitesse d’ecoulement est si faible. Bien 
que cette hypothese reste a prouver, elle se fonde sur 1’observation selon laquelle des orifices 
distincts contribuent a tel point a la resistance totale au debit, dans les murs, que la resistance a 
un changement de direction dans une cavite ouverte est relativement peu importante. Une faible 
augmentation de la resistance (de 1’ordre de 10 % de la resistance au vent) peut convenir pour 
les debits d’entree eleves, tandis que, pour des debits tres faibles (conditions typiques de 
ventilation), aucune augmentation ne serait necessaire.

j

4.3 Debit d’air a travers les chantepleures

Lorsque I'orifice consiste en une chantepleure continue (ou semi-continue), la cavite a tendance 
a contribuer largement a la resistance au debit, et le changement de direction dans I'orifice 
devient important. En nous basant sur les recherches effectuees en Europe [7, 9, 47] et sur la 
pratique en usage en Amerique du Nord dans les domaines du chauffage, de la ventilation et de 
la climatisation [29], nous suggerons 1’approche suivante.

Les pertes se basent sur une fraction de la pression de vitesse dynamique comme suit:

APfente = f )L/Dh) • Pv = £ • Pv = ‘ (0,5 • p • V2)

= ^ • 0,6 • V2 = £ • 0,6 • (g“^j)2

ou est un facteur de friction, V est la vitesse d’ecoulement, et pair =1,2 kg/m3.
La vitesse d’ecoulement vise le debit a travers la chantepleure et non celui de 
la cavite.

Les valeurs suivantes de ^ sont utilisees depuis longtemps en pratique par les concepteurs 
europeens [7, 9]:

bi

Coude rectangulaire :
Entree : Sortie :bl P = o,885 • (bl/b0)-0,86
£ = 0,5 £ = 0,88
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4.4 Circulation de 1'air dans le mur

Au point d’equilibre, la chute de pression entre deux orifices et la cavite egalera la chute de 
pression attribuable aux forces motrices extemes, ou

APmotrice = APorifice, entree APcavite + APorifice, sortie

Pour de nombreux murs a orifices distincts et a ecoulement laminaire, les orifices d’entree et de 
sortie seront du meme type et pourront etre regroupes (pour d’autres systemes, 1’air pourra entrer et 
sortir par des points differents), et 1’on peut simplifier les equations ci-dessus sous la forme 
suivante :

^ n f Q Xt Q • h
APmotrice = 2 • APorifice + APCavite = 2 • 10,62 • Aorfice^ + 4 610 • y b • d3 

Dans le cas d'orifices distincts, la valeur de b est 1’espace horizontal entre les orifices.

Pour un systeme de panneaux avec chantepleures ouvertes continues :

APmotrice = APchantepleure + APcavite

/ OX2 Q»h 
- £ • 0,6 ® ( b , d) + 4 610. b • d3

ou, en presumant la meme chantepleure en haut et en bas de la cavite, on peut 
regrouper les donnees d’entree, de sortie et de resistance au changement de 
direction, sous la forme suivante :

^ = 0,5 + 2 *{0,885 • (d/ds)-°>86 = 0,88}, ds etant la hauteur de la chantepleure.

Dans le cas d’un systeme a panneaux avec chantepleures, b peut designer soit la largeur d’une 
unite, soit la largeur d’un panneau.

Par consequent, connaissant les forces motrices et les caracteristiques du mur, on peut facilement 
calculer le debit de ventilation. La figure 4.3 illustre ce debit a travers les cavites de murs typiques 
et une gamme probable de forces motrices. Un facteur de blocage de 1, relativement peu probable 
dans les murs a placage de brique, a ete employe pour produire la figure 4.3.

Les murs nos 1 et 2 de la figure 4.3 representent des versions ideales des murs actuellement 
construits. A cause du blocage, les debits sont susceptibles d’etre plus faibles que ceux indiques. 
Le mur n° 3 represente une paroi construite pour augmenter la ventilation; la surface de 
ventilation est trois fois plus grande que la normale et la cavite est deux fois plus profonde (pour 
reduire le risque de blocage). On peut voir que 1’ecoulement a travers ce mur est au moins le 
double que dans le cas des murs nos 1 et 2. Le mur n« 4 represente un placage a panneaux 
appliques a un immeuble de cinq etages. Le debit de ventilation a travers la cavite de ce systeme 
est plus de dix fois celui d’un mur typique a placage de brique.
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Mur n° 1

Mur no 2

Mur n« 3

Mur n« 4

AP (Pa)

En presumant une cavite et des orifices degages
Mur n° 1 : cavite de 2,4 m de hauteur et de 25 mm de profondeur, chantepleure superieure de 12 mm en haul, et 
orifice de 10 mm sur 65 mm a 600 mm du has
Mur n° 2 : cavite de 2,4 m de hauteur et de 25 mm de profondeur, orifices de 10 mm sur 65 mm espaces a 
600 mm d'entraxe en haut et en has
Mur n° 3 : cavite de 2,4 m de hauteur et de 50 mm de profondeur, orifices de 10 mm sur 65 mm espaces a 
200 mm d’entraxe en haut et en has
Mur n° 4 : cavite de 12 m de hauteur (cinq etages) et de 50 mm de profondeur, chantepleure de 12 mm pleine 
largeur en haut et en has

UW

Figure 4.3 : Debit de ventilation par rapport a la pression motrice dans certains
murs typiques
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5. Assechement par ventilation

5.1 Humidite

Pour comprendre comment on pent enlever 1’humidite d’un mur par la ventilation et quelle quantite 
on peut ainsi retirer, il est utile d’examiner le comportement fondamental de 1’humidite dans les 
murs et le processus d’assechement en general. Le present chapitre examine brievement les sources 
d’humidite, 1’accumulation disponible ainsi que les mecanismes d’enlevement de I’humidite.

5.1.1 Sources d’humidite

U humidite peut etre presente dans une cavite murale sous forme de vapeur, de liquide et de 
solide, a partir de trois sources de base:

• penetration ou absorption de pluie (ou de precipitation);
• condensation a partir de la diffusion et du mouvement de 1’ air a travers le mur, a la fois 

a partir de I’interieur et de 1’exterieur;
• accumulation d’humidite pendant la construction.

1------ 3

Figure 5.1: Mecanismes d’accumulation de I’humidite dans une cavite
(murs a ecran pare-pluie)

L’humidite peut penetrer dans une cavite murale au moyen des mecamismes generaux suivants 
(figure 5.1) :

1. penetration de I’eau de pluie (ou de la neige et de la glace fondues) a travers 
1’ecran;

2. desorption de 1’humidite accumulee et conservee a partir de materiaux dans le 
mur (surtout 1’ecran); et

1 et 3. diffusion de la vapeur et mouvement de 1’air dans la cavite a partir de I’interieur 
ou de I’exterieur.
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5.1.2 Accumulation d’humidite

L’humidite peut s’accumuler dans la cavite ou pres de celle-ci, de diverses fagons (figure 5.2) :

1. sous forme d’eau emprisonnee dans de petites depressions, dans les bavures de mortier 
des murs a placage de brique, ou dans des sections mal drainees d’autres types de 
murs;

2. des gouttelettes (ou du givre) adherant par tension de surface a I’arriere de 1’ecran ou 
a I’avant de la paroi interne;

3. en etant absorbee ou retenue par capillarite, dans des materiaux de construction 
hygroscopiques (surtout la brique, le bois, 1’isolant fibreux, le papier, etc.) qui forment 
les parois de la cavite;

4. dans 1’air de la cavite sous forme de vapeur.

Figure 5.2 : Accumulation de 1’humidite dans les cavites des murs a ecran pare-pluie

Le volume d’eau emmagasine dans un mur peut etre eleve, de 1’ordre de plusieurs kg par metre 
carre. Si ce volume depasse le niveau sur pour un materiau et s’il est present durant assez 
longtemps, une deterioration peut se produire (p. ex., pourrissage du bois, dommage a la 
magonnerie par gel-degel, et corrosion du metal).
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5.1.3 Enlevement de 1 ’ humidite

L’humidite doit etre enlevee de la cavite et des materiaux connexes de plusieurs fatjons 
(figure 5.3) :

1. drainage, par gravite;

2. evaporation a partir de la surface exterieure de 1’ecran;

3. diffusion et fuites d’air vers I’exterieur a travers 1’ecran, et vers I’interieur dans le 
mur ou Finterieur du batiment;

4. ecoulement de masse de Fair dans la cavite, ventilation;

5. transport capillaire vers des materiaux connexes plus secs.

Figure 5.3 : Mecanismes d’enlevement de I’humidite dans les cavites des murs a
ecran pare-pluie

Le drainage peut enlever le plus gros volume d’eau le plus rapidement, et il est de toute evidence 
le mecanisme le plus important du controle de 1’humidite dans les murs a ecran pare-pluie. S’il 
existe une voie d’ecoulement degagee, une bonne partie de toute I’eau de penetration s’ecoulera 
en dehors de la cavite murale. Cependant, meme dans les murs parfaitement construits, un 
important volume d’eau demeurera fixe par la tension de surface aux parois de la cavite et aux 
dispositifs d’ancrage du mur, etc., et restera emprisonne dans les innombrables petits barrages, 
passages, bavures et depressions de mortier. Les materiaux formant la cavite (p. ex., mortier, 
briques, revetements) absorberont et emmagasineront aussi d’importants volumes d’eau. La 
condensation aura tendance a deposer 1’humidite lentement et, par consequent, a donner, au 
materiau sur lequel se produit la condensation (p. ex., placage de platre ou panneaux a grandes 
particules) le temps d’absorber I’humidite deposee. Dans cette situation, le placage ou le 
revetement doit etre pratiquement sature avant qu’un important volume d’eau perle a la surface, 
permettant le drainage. Par consequent, on doit presumer que toute I’humidite emmagasinee ou 
deposee dans la cavite ne sera pas evacuee uniquement par drainage.
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L’humidite dans les ecrans satures pent s’evaporer vers I’exterieur mais 1’evaporation pent durer 
longtemps dans certains materiaux d’ecran (bois, brique). U evaporation a partir des briques pent 
enlever une forte quantite d’humidite; les calculs theoriques et les experiences en laboratoire 
suggerent que des taux de 200 a 300 g/m2/h sont possibles [48]. Lacy [49] a mesure les taux 
d’evaporation a partir des briques sur place et a declare des taux maximaux de 68 g/m2/h durant 
quelques heures, 20 g/m2/h pour quelques jours, et 1 a 7 g/m2/h la plupart du temps (lorsque les 
murs n’etaient vraisemblablement pas satures). Schwarz a mesure des taux situes entre 500 et 200 
g/m2/h (selon 1’influence du chauffage solaire et la vitesse du vent), immediatement apres des 
rafales de pluie [50]. Notez que les taux d’evaporation seront vraisemblablement les memes pour 
les placages de bois, de beton et de pierre, car ils sont tous a 1’etape I d’assechement. 
Malheureusement, la plus grande partie de I’evaporation se produit a partir de la surface 
exterieure, et la paroi interieure de la brique demeurera humide plus longtemps. Le chauffage 
solaire de Tecran (surtout si celui-ci est en brique) peut souvent causer de 1’evaporation a partir 
de la paroi interieure et une condensation sur cette paroi dans la cavite [51-53]. Cette 
humidification de la paroi interieure de la cavite ne peut etre enlevee que par diffusion, par 
ventilation et, dans les cas extremes de saturation, par drainage.

Pour les murs au parement tres resistant a la vapeur, la resistance a la diffusion retardera 
largement I’assechement de la paroi interieure. La ventilation est importante, car c’est un 
mecanisme capable d’enlever I’humidite qui subsiste derriere les ecrans ay ant une forte resistance 
a la vapeur d’eau.

5.2 Le processus d’assechement

Les materiaux hygroscopiques dans les cavites murales sechent par evaporation et desorption. 
L’eau libre dans le materiau est evacuee d’abord par evaporation a la surface du materiau, puis 
remplacee par I’eau qui se deplace a travers le materiau, vers la surface relativement plus seche. 
Lorsque le materiau n’est plus sature, la desorption commence [54, 55]. Le taux d’evaporation de 
1’eau libre est beaucoup plus eleve que le taux de desorption. Les deux processus et leurs 
differents resultats entrainent un flux d’humidite (ou un taux d’assechement) comprenant deux 
etapes nettement distinctes (figure 5.4) [48, 50]:

L’etape I est le taux d’assechement a surface saturee. On croit qu'il est approximativement 
egal a celui de 1'evaporation de 1’eau libre, dans les memes conditions, et constant; de sorte 
qu'il ne varie pas nettement d’un materiau a 1’autre.

L’etape II est le taux d’assechement par desorption. H est controle par les proprietes 
materielles, le rapport surface-volume, et les conditions de 1’air ambiant, telles que 
decrites par I’isotherme de sorption. Le taux diminue a mesure que le materiau approche 
de 1’equilibre avec son milieu.

Dans une cavite murale, 1’assechement pendant les deux etapes sera modifie par [56, 57] :

• le volume, les divers degres d’humidification et de saturation, ainsi que la distribution de 
differents materiaux et de differentes parties du mur;
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• le debit et la nature du flux d’humidite dans le mur (par ecoulement d’air, diffusion ou 
pluie);

• les conditions et gradients de pression de la temperature et de la vapeur;

• les differents isothermes de sorption des materiaux hygroscopiques;

• la resistance a la vapeur des differentes couches du mur;

° le debit d’ecoulement de Fair a travers la cavite;

• les conditions exterieures de Fair ambiant.

Etape I Transition

Etape II

Temps

Figure 5.4 : Etapes de 1’assechement pour un materiau hygroscopique sature

Bien que le taux d’assechement de Fetape I soil probablement le meme que pour Feau libre dans 
les memes conditions [48, 50], il est egalement difficile d’evaluer le taux d’evaporation de Feau 
libre. Pour certains materiaux, geometries et conditions de Fair ambiant, le transport de Feau a 
travers le materiau sature peut ne pas remplacer Feau de surface aussi rapidement que celle-ci est 
enlevee par Fevaporation; en de tels rares cas, Fecoulement d’eau a travers le materiau controlera 
I'assechement pendant Fetape I. Pourvu que de Feau libre soit disponible sur une surface 
constante, le taux d’assechement de Fetape I demeurera approximativement constant, de meme 
que la temperature de Fair et la pression de la vapeur. Le taux d’assechement de Fetape II suit 
generalement une diminution exponentielle en fonction d’une temperature de Fair et d’une 
pression de vapeur constantes.

L’examen des deux etapes d’assechement permet de s’attendre a ce que les cavites murales 
initialement saturees presentent un taux d’assechement initialement eleve et constant (etant donne 
que toute Feau libre et de surface est evaporee) et une diminution exponentielle du taux 
d’assechement, car tous les materiaux hygroscopiques de la cavite murale approchent de leur 
teneur en humidite d’equilibre. Entre ces deux extremes, il y aura une transition ou le sechage sera 
attribuable a une combinaison des deux etapes.

Des conditions constantes de temperature de Fair et de pression de vapeur ne sont pas repandues 
dans le milieu naturel, et, dans une cavite murale, peuvent se produire durant quelques heures tout 
au plus. Pendant la joumee, le rayonnement solaire peut modifier la temperature de Fecran si vite 
que meme une moyenne horaire n’est pas assez precise pour saisir toute la gamme du
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comportement. Les variations environnementales prevues peuvent etre surimposees aux chiffres 
hypothetiques d’assechement, pour donner un aperqu de diagramme d’assechement.

5.2.1 Transport de la vapeur d’eau : diffusion

La loi de Pick regit la diffusion de la vapeur a travers n’importe quel materiau (y compris Pair). 
La masse de vapeur qui se diffuse a travers une surface unitaire pendant un temps unitaire (w) 
peut se calculer comme suit:

oil p est la permeabilite (une propriete materielle), p est la pression de vapeur et x 
est la distance parcoume le long du circuit d’ecoulement.

On peut evaluer la diffusion a travers un systeme a plusieurs couches en utilisant une resistance 
totale de vapeur calculee exactement de la meme fagon que pour le flux de chaleur. En pratique, 
la loi de Pick est normalement simplifiee comme suit:

mw = -------------------------- • APV • A • At
PI *•• = Hx *•• = Pn

ou mw est la masse de la vapeur d’eau transferee,

px est la permeabilite moyenne de vapeur du nombre de couches x,

APV est la difference de pression de vapeur, A est 1’aire, et At est le temps.

La vapeur s’ecoulant a partir d’une surface d’assechement jusqu’a Pair doit vaincre la resistance 
opposee par un film de surface au transfert de masse. L’envergure du coefficient de ce film de 
surface est encore mal connue dans le cas d'une diffusion pure, mais on considere qu’elle se situe 
a 1,34x10-5 g/N • s pour la terre saturee dans un vide sanitaire en dessous du plancher, a 
2,5 x 10-5 g/N • s pour les piscines pendant les accalmies [58], et entre 1,7 et 10,2 x 10-5 g/N • s pour 
les echantillons de murs satures, exposes a des vitesses de vent de 1 a 8 m/s [50]. Au cours de tests 
de permeabilite de la vapeur, effectues en laboratoire, Burch [59] a decouvert un coefficient de 
transfert de la vapeur d’eau en film de 2 874 x 10-6 g/N • s ; c’est un ordre de grandeur inferieur, 
probablement parce qu’il a pu eviter toutes les circulations d’air par convection, attribuables a la 
chaleur et a I’humidite, sur la surface. La correlation de Lewis, decrite plus loin, peut servir a evaluer 
la valeur du coefficient de transfert de masse, dans de nombreuses conditions geometriques, de 
temperature et de debit.

Tel que decrit ci-dessus, pendant la premiere etape du sechage, etant donne un coefficient de film 
de surface a transfert de masse, g, on peut calculer approximativement le transfert de masse 
attribuable uniquement a la diffusion, d’une surface humide a une cavite de batiment:

mw = g • A • AP • At

ou mw est la masse totale de vapeur d’eau transportee,

A est 1’aire de la surface humide, AP est la pression motrice de vapeur, et At 
I’intervalle de temps.
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Dans Fair stagnant, le transfert de masse calcule par 1’equation ci-dessus pent etre largement 
reduit par la resistance de Fair lui-meme a la vapeur, et par Feffet d’evaporation de Feau qui 
accroit la pression de la vapeur de Fair pres de la surface, et reduit la temperature de la surface 
d'evaporation.

La diffusion est habituellement attribuable a une difference de pression de vapeur (et parfois selon 
un gradient de temperature). La difference de pression normalement consideree est celle qui se 
trouve dans la pression de vapeur a travers Fenveloppe, c’est-a-dire, la difference entre les 
milieux interieur et exterieur. Dans certains cas, normalement quand le mur est humide, la 
difference de pression de vapeur entre certaines parties de Fenveloppe (surtout Fecran) et, soit 
une autre partie de Fenveloppe (habituellement la paroi interne), soit les milieux interieur ou 
exterieur, est importante (voir la section 5.1.3).

5.2.2 Transport de la vapeur d’eau : debit massique

Le transport de Fhumidite a partir d’une surface libre par pure diffusion est peu probable dans la 
plupart des situations, etant donne qu’il y a toujours une certaine circulation de Fair, soit a cause 
de forces motrices provenant de Fexterieur du systeme, soit parce que Fevaporation provoque des 
gradients de temperature et de vapeur donnant lieu a une circulation d’air.

L’echange d’air a proximite d’une surface d’assechement et le debit massique de Fair a travers la 
surface d’un materiau peuvent largement augmenter le taux d’assechement. Le debit massique 
peut accelerer le sechage en raison de deux effets :

• L’echange de Fair entourant un materiau d’assechement avec de Fair sec permet de 
s’assurer que la difference de pression de vapeur (et done le taux d’assechement) ne 
changera pas. On presume generalement que le melange est parfait dans une cavite de 
batiment avec un debit massique, mais la validite de cette hypothese depend des 
differences de pression de vapeur, du taux du debit massique, ainsi que de la geometrie 
de la cavite.

• En deplagant de Fair au-dessus d’une surface, on elimine essentiellement la resistance 
de Fair a la diffusion, et seule subsiste la resistance du film de surface, laquelle est 
beaucoup plus faible lorsque Fair est en mouvement que dans de Fair stagnant.

Echange d’air

Le mouvement de Fhumidite (a un taux connu d’evaporation ou de desorption), a partir des 
materiaux de la cavite jusqu’a une chambre ou Fair est bien brasse, peut etre illustre de maniere 
schematique comme dans la figure 5.5. Une telle chambre est une hypothese raisonnable, a cause 
de la convection interne susceptible de se produire a la suite de la poussee de la temperature et de 
Fhumidite, ainsi que de la resistance relativement faible de Fair a la diffusion de la vapeur. Ce 
melange est une des raisons pour lesquelles le debit de ventilation est un mecanisme de sechage 
beaucoup plus efficace que les fuites d’air.
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Entree Sortie

Figure 5.5 : Modele simple de chambre de melange dans une cavite

Le debit de la vapeur dans la cavite (a partir de 1’air exterieur ou, pent etre, de 1’exfiltration de 
Fair interieur), ajoute au debit de la vapeur a cause du sechage, determinera 1’equilibre de la 
vapeur d’eau a I’interieur de la cavite et, par consequent, le potentiel moteur d’un meilleur 
assechement. En terme de fractions de masse (c’est-a-dire, d’humidite specifique):

Wcav (Wgxt * m’air + m’sec) * At
m air At

= wext + m sec 
m air

ou Wcav est I’humidite specifique de Fair de la cavite (kg d’eau/kg d’air),
Wext est Fhumidite specifique de Fair exterieur ou de ventilation (kg d’eau/kg d’air), 
m’w est le debit massique de la vapeur d’eau dans Fair de ventilation (kg d’eau/temps), 
m’air est le debit massique de Fair de ventilation (kg d’air/temps), et 
m’sec est le taux d’assechement de Fensemble des materiaux de la cavite 
(kg d’eau/temps).

L’usage d’un melange simple permet d’effectuer des calculs reliant le taux de ventilation et le taux 
d’assechement a la difference de Fhumidite specifique entre Fair de la cavite et celui de Fexterieur.

Circulation d’air sur une surface

La circulation d’air dans une cavite encourage Fassechement de celle-ci, car Fair en mouvement 
augmente le transfer! d’humidite a partir d’une surface humide jusqu’a Fair. L’assechement 
accelere cause par le passage de Fair au-dessus d’une surface peut etre calcule au moyen de la 
correlation de Lewis [29, 54] portant sur F analogic entre le transfert de chaleur et le transfer! de 
masse. La resistance au debit offerte par la vapeur d’eau a la surface peut se definir sous forme 
d’un coefficient de perte thermique par convection, hconv, comme suit:

_ hconv 
g ~ Rv • T • p • Cp

ou Rv est la constante des gaz pour la vapeur d’eau, T est la temperature absolue, 
p est la densite de Fair, et cp est la capacite thermique massique de Fair.

Cette relation est tres utile car hconv a ete defini sur le plan theorique et empirique, pour une grande 
variete de conditions et de geometries de flux, tandis que le coefficient de transfert de masse, g, n’est 
connu que pour quelques cas. Bien que certaines recherches [59] suggerent que la correlation de Lewis
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ne soil pas entierement exacte pour un ecoulement laminaire (c’est-a-dire, les situations courantes en 
matiere de cavite dans un batiment), die demeure une approximation relativement predse.

Les coefficients de transfert thermique dependent essentiellement de la vitesse d’ecoulement 
(nombre de Reynolds), du regime d’ecoulement (laminaire ou turbulent), des proprietes des gaz 
(nombre de Prandtl), et de la geometric du chenal d’ecoulement [60]. Voici quelle est la relation 
de transfert thermique dans le cas d’une convection forcee de 1’air dans le regime d’ecoulement 
laminaire, entre des plaques paralleles [61] :

,, 0,104 « Re • Pr • D/L
hconv - J.bo + j + g oi6 )Re • Pr • D/L)0.8

ou, hCOnv est le coefficient de transfert de chaleur par convection.

Re et Pr sont respectivement les nombres adimensionnels de Reynolds et Prandtl,

D est le diametre hydraulique (deux fois la largeur de la cavite), et

L est la longueur du circuit d’ecoulement.

En utilisant la correlation de Lewis, on peut calculer comme suit le coefficient de transfert 
d’humidite, g :

_____ hconv ___________ hconv____________
s= Rwv 3 T • p • cp = 0,4615 • 283 • 1 200 • 0,00103

Pour des nombres de Reynolds de 10 a 2 300 (c’est-a-dire, un ecoulement laminaire), le coefficient 
de transfert de film d’humidite, predit par la relation ci-dessus, se situe entre 6 et 12 • 10-3 g/s.m2.Pa, 
pour des cavites d’une largeur de 25 a 50 mm, et d’une hauteur de 2,5 m a des temperatures normales.

Notez que, comme il fallait s’y attendre, le transfert de masse de 1’eau a partir d’une surface 
exposee a un mouvement d’air est beaucoup plus facile que dans le cas de Pair stagnant (ou il se 
situe autour de 1,5 • 10-5). Par exemple, le transfert d’humidite a partir d’un mur a cavite 
completement sature a 20 °C (Pv,sat = 2 300 Pa) vers un air de cavite a 19 °C et a 80 % d’humidite 
relative (Pv = 1 650 Pa) serait de 6 • 10-3 • (2 300 -1 650) = 3,9 g/s/m2 ou 14 kg/h/m2! Naturellement, 
1’ecoulement d’air a travers la cavite est insuffisant pour evacuer toute cette humidite evaporee, 
et, a la longue, P humidite relative de la cavite atteint un equilibre avec la face humide de la cavite. 
De plus, Penergie requise pour Pevaporation de cette humidite ne sera generalement pas 
disponible. Des taux eleves d’evaporation entrameront aussi une forte baisse de la temperature de 
surface, ainsi qu’une reduction consecutive du taux d’evaporation.

Ces calculs menent a Pimportante conclusion suivante :
Etant donne que le taux de transfert de Phumidite a partir d’une surface 
humide vers Pair est eleve, et que le volume de Pair dans la cavite est faible, 
il s’ensuit que, pour tous les murs a cavite, le taux d'assechement des 
materiaux formant la cavite sera determine par la vitesse a laquelle 
Phumidite de Pair evacuera la cavite.

Cette affirmation est vraie pour la partie initiale de Petape II de I'assechement, ainsi que pour 
Petape I.
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5.3 Permeance a la vapeur equivalente

Le potentiel de ventilation est important pour les murs a ecran pare-pluie et a cavites, car 1’ecran 
presente souvent une resistance relativement elevee a la vapeur (p. ex., brique, placage inorganique, 
acier et pierre). II est important de noter que le debit d’air peut etre un mecanisme de transport de 
la vapeur d’eau beaucoup plus puissant que la diffusion. Le concept d’une permeance equivalente 
a la vapeur d’eau d’une cavite, avec un taux d’echange d’air, est tres utile pour evaluer I’efficacite 
potentielle de la ventilation : on trouvera ci-apres un calcul de la permeance equivalente a la 
vapeur pour le transport combine de la masse et de la diffusion.

L’importance relative du debit massique pour le transport de I’humidite, a travers 1’ecran d’un 
mur, peut etre evaluee en appreciant le rendement prevu de la vapeur, grace a un exemple de mur 
non ventile. La valeur de la SCHLpour la permeance a la vapeur d’un mur de brique est d’environ 
45 Pa/ng • s • m2, ce qui en fait un pare-vapeur de type 2. Les valeurs employees en Grande- 
Bretagne [62, 63] presentent une gamme de 25 a 100 Pa/ng • s • m2; en Allemagne elles oscillent 
entre un minimum de 20 et un maximum de 400 Pa/ng • s • m2, (voir la section 1.8). Les calculs 
du gradient de vapeur a travers une maison typique a charpente de bois montrent que la 
condensation est frequente. Si I’humidite penetre a travers le pare-air et pare-vapeur de 
I'assemblage de polyethylene et de plaques de platre, des quantites considerables d’eau peuvent 
se deposer a 1’arriere de la brique ou dans le mur proprement dit. Cependant, dans un mur ventile, 
la pression de vapeur dans la cavite diminuerait et 1’on pourrait eviter la condensation (figure 5.6).

Psat = 2 200

Pv, int = 1 100

Non ventile Ventile

Psat = 500

Pv,cav = 500

II

1
■■

1 lit#!

ii

-Psat = 2 200

-Pv, int = 1 100

Psat = 500 
Pv, ext = 400— 
Pv,cav = 500

Note : pressions de la vapeur en pascals
Figure 5.6 : Effet de la ventilation sur la condensation derriere un placage resistant a la vapeur

II est possible de provoquer une resistance combinee a la vapeur, sur une couche murale 
combinant les effets a la fois de la diffusion et du debit massique. La masse d’eau dans Fair peut 
etre determinee a partir d’une forme de la loi des gaz parfaits (voir la section 3.3.2) :

ww Pv* V
R\vv • T

ou ww est la masse d’eau (kg),

pv est la pression de vapeur de 1’eau (Pa),
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V est le volume d’air (m3),

Rwv est la constante des gaz pour 1’eau (461,5 J/kg.K), et 

T est la temperature (K).

Par consequent, pour une difference dans la pression de vapeur, en presumant un air bien brasse, 
la masse d’eau transportee par un echange de volume d’air est la suivante :

A Apw • AV
Attf __ ___±.________________

Le transfer! de la vapeur d'eau a travers une couche murale est la permeance a la vapeur. Pour un 
debit d'air de 0,28 litre a la seconde (0,00028 m3/s = 1 m3/h), une difference de pression de vapeur 
de 1 Pa, et une temperature moyenne de 15 °C, la masse de 1'eau transferee, ou la permeance 
equivalente attribuable seulement a la ventilation, est :

Awv

Awv

Apv
'-wv

1 «0,00028 
461,5 •(273+15)

2 100 ng ® s • m2/Pa.

1012 ng/kg

Cette valeur de la permeance est de plus de quarante fois superieure a la valeur de la SCHL pour 
un placage de 90 mm en magonnerie de brique. Cela montre qu’a tout le moins, la ventilation peut 
jouer un role tres important pour contoumer la resistance a la vapeur du placage de brique.

Pour tenir compte de la resistance du mur de brique, on peut utiliser une analogie avec un circuit 
en parallele, et calculer une resistance et une permeance equivalentes :

1 1 1
n, . ~ to 4- R ' “ Mv,orifice + MV)ecranf'-equiv ^-v,orifice + ^-v.ecran

Dans ce cas, la resistance de 1’ecran a la diffusion de la vapeur est negligeable. Meme avec un 
taux de ventilation de 0,1 m3/h seulement, le transfert de la vapeur a 1’exterieur de la cavite par 
le transport de masse sera vraisemblablement de quatre a cinq fois superieur a celui attribuable a 
la diffusion. Le tableau 5.1 enumere la permeance a la vapeur de ventilation equivalente d’un mur 
a ecran pour divers taux de ventilation.
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Debit de ventilation
1/m2 • s

Permeance a la vapeur equivalente 
ng • s • m2 /Pa

0,05 375
0,10 750
0,25 1 875
0,50 3 750
1,00 7 500
3,00 22 600

Note : En comparaison, la permeance & la vapeur d’un placage de brique et de bois est d’environ 50 ng • s • m2/Pa.

Tableau 5.1 : Permeance a la vapeur equivalente pour divers debits de ventilation

La vitesse de 1’air dans une cavite de 2,5 m de hauteur et de 25 mm de profondeur, necessaire pour 
produire 2,5 m3/h de debit d’air (0,28 1/s/m2) est de 0,028 m/s. Bien que tres faible, cette vitesse est 
difficile a mesurer et les pressions necessaires pour produire le petit debit sont generalement jugees 
negligeables (c’est-a-dire que AP « 1 pascal); malgre tout, le tableau 5.1 confirme que de tels debits 
peuvent avoir un effet draconien sur la permeance a la vapeur reelle de 1’ecran pare-pluie.

Pour la plupart des ecrans typiques (placage de vapeur, de brique, de metal, beton prefabrique), 
la resistance a la diffusion de la vapeur est tres forte et la performance satisfaisante des murs peut 
s'expliquer par la ventilation, meme excessivement faible, de la cavite. Si le drainage de la 
condensation etait le seul mecanisme d'assechement disponible, I’arriere du placage devrait etre 
si humide qu’il y aurait assez d’eau pour le drainage, ce qui pourrait causer des dommages.

5.4 Evaluation de 1’assechement par ventilation

La permeance equivalente de ventilation peut facilement remplacer celle d’un placage de brique 
dans une analyse standard du flux de vapeur Glaser. Cette analyse montre qu’un taux de 
ventilation relativement faible (p. ex., moins de 0,25 1/s) reduira largement le risque de 
condensation a I’arriere d’un placage de brique.

On peut aussi entreprendre une analyse Glaser pour tenir compte, a un niveau tres simple, des 
fuites d’air et de la ventilation, en calculant une permeance equivalente pour le pare-air (c’est-a- 
dire, en supposant un taux de fuite). Si les fuites du pare-air sont elevees ou concentrees a un 
emplacement, le debit change le profil de temperature du mur dans une mesure telle que 1’analyse 
ne pourrait meme pas etre approximativement exacte.

En formulant les hypotheses d’assechement decrites a la section 5.2 (c’est-a-dire, que les parois 
de la cavite sont saturees et que le taux d’assechement est controle par le taux de ventilation), et
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en utilisant le concept de permeance equivalente elabore ci-dessus, on pent calculer le taux 
maximal d’assechement par ventilation pour diverses conditions de temperature de cavite et 
exterieure. II est plutot simple de produire des courbes potentielles d’assechement, etant donne 
les conditions exterieures moyennes mensuelles.

La figure 5.7 presente les resultats des calculs bases sur la permeance de la ventilation et utilisant 
des donnees meteorologiques moyennes pour Waterloo (Ontario) (c’est-a-dire, la pression de 
vapeur de 1’air exterieur et celle d’une cavite saturee) durant quatre mois de I’annee. Par exemple, 
etant donne un debit de ventilation de seulement 0,11/s, on peut atteindre un taux d’assechement 
maximal de 10 g/jour en Janvier et d’environ 100 g/jour en juillet. En pratique, il est 
vraisemblable que Ton puisse atteindre des debits de 0,5 a 1 1/s avec une conception et une 
construction de mur bien ventile (voir la figure 4.3). La figure 5.7 montre que des debits de 
ventilation de cette envergure peuvent enlever I’humidite, meme en hiver.

La figure 5.8 donne un organigramme pour evaluer 1’efficacite de la ventilation de maniere plus 
individuelle et precise que les tableaux et les graphiques presentes jusqu’a present dans notre 
rapport.
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Hypotheses : conditions atmospheriques moyennes 
mensuelles pour Waterloo (Ontario) et une 

temperature de cavite de 5 °C au-dessus de la 
temperature ambiante

Janvier

Juillet

Debit de ventilation (1/s)

Figure 5.7 : Potentiel d’assechement par ventilation par rapport au debit de ventilation
pour Waterloo (Ontario)
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Definir les caracteristiques du mur

1. Espacement des orifices verticaux (hauteur 
de la cavite)

2. Espacement des orifices horizontaux
3. Surface de ventilation et type d'orifice
4. Profondeur de la cavite
5. Type de cavite (libre/a deflecteurs)
6. Lieu : vent, pluie, soleil, HR
7. Dimensions du batiment/type
8. Emplacement du mur sur le batiment

I
Quantifier la resistance au debit 

et le debit

La resistance est la somme algebrique :
1. De la restriction opposee par I'orifice ou la fente
2. De la friction opposee par la cavite

Quantifier les forces motrices

La force motrice est la somme algebrique :
1. De la poussee thermique et de I'humidite
2. Des differences de pression du vent 
Choisir le debit de maniere a equilibrer les 
pressions motrices et resistantes

Calculer 1’effet d’assechement

En fonction :
1. Des conditions d'air ambiant et dans la cavite
2. Du debit de ventilation

Trouver le potentiel d'assechement a I'aide de la 
permeance a la vapeur de ventilation equivalente

Chapitre 3 
Tableaux 3.1, 3.2 
Figures 3.6 - 3.8

Chapitre 2 
Tableau 2.2 
Chapitre 4 
Section 4.4 
Figure 4.3

Chapitre 5 
Tableau 5.1 
Figure 5.7
Analyse de Tecoulement 
de vapeur Glaser 
Programme EMPTIED

Figure 5.8 : Procedure d’evaluation de la ventilation
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5.5 Controle de rhumidification attribuable a la 
ventilation

Seul le potentiel d’assechement a ete explicitement examine dans le present rapport. II y a 
cependant des cas ou la ventilation pent entrainer de rhumidification. Pour que la ventilation soit 
avantageuse, son potentiel d’assechement doit etre largement superieur a son potentiel 
d’humidification.

Pour des revetements thermiques legers avec des cavites (les placages metalliques sont 
specialement vulnerables) et des toits bien ventiles, la condensation nocturne peut causer de 
rhumidification. II faut choisir soigneusement les dimensions maximales et minimales de 
ventilation pour ces systemes.

Pour la plupart des systemes muraux, le placage est plus chaud que 1’air exterieur (en raison du 
chauffage solaire, de la masse thermique, et,.en hiver, du debit de chaleur vers 1’exterieur), et la 
possibilite et la duree de la condensation dans la cavite sont faibles. Ce danger existe seulement 
si les pertes de rayonnement reduisent la temperature du placage en dessous de la temperature 
ambiante. Pour les placages de brique, on peut considerer comme pratiquement negligeable la 
possibilite d’une condensation nocturne sur la paroi interne.

Si, a Pinterieur, la cavite fait face a une isolation tres permeable a la vapeur et a Pair (c’est-a-dire 
qu’il s’agit entierement d’isolant en fibres minerales sans une certaine quantite de revetement), 
une condensation peut se former sur les feuilles sous-jacentes dans les batiments climatises. Pour 
la plupart des murs, ce phenomene risque peu de devenir un probleme car la difference de 
temperature estivale entre Pair exterieur et interieur depasse rarement 10 °C, et une barriere 
contre Pecoulement d’air et d’eau est souvent situee a Pexterieur d’une certaine isolation. En fait, 
la plupart des inversions importantes du debit de vapeur sont attribuables a une evaporation 
solaire de Peau a partir d’ecrans poreux, et la ventilation peut largement contribuer a reduire la 
pression de vapeur dans la cavite et a enlever Phumidite, diminuant ainsi le potentiel de 
condensation.

Etant donne qu’en ete, d’importantes poussees de vapeur vers Pinterieur se produisent dans tous 
les murs a placage, et qu’un vent excessif et un refroidissement par convection se produiront dans 
les revetements d’isolation fibreux de faible densite, il faut prevoir un revetement a Pexterieur 
(cote cavite) de ces produits. Ce revetement reduira largement la probabilite de condensation 
estivale provoquee par la ventilation et la diffusion interne, tout en diminuant la perte de chaleur 
par convection.

L’addition d’orifices augmente le risque que la pluie poussee par le vent penetre dans la cavite. 
Meme si Pon estime que la quantite de penetration de Peau dans la plupart des orifices est faible 
ou negligeable, cette question merite des recherches plus approfondies.
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6. Conclusions et recommandations
6.1 Conclusions

Une ventilation, meme faible, pent produire d’importants avantages pour le rendement des murs, 
surtout en enlevant rhumidite de derriere 1’ecran. Si Ton amenage des cavites non obstruees et 
plusieurs gros orifices dans un mur a ecran pare-pluie, un gros debit de ventilation d’air pent se 
produire, meme avec les pressions motrices tres faibles qui se produisent habituellement en service. 
Les memes mesures permettront de moderer les differences de pression du vent a travers 1’ecran.

La ventilation est surtout occasionnee par une combinaison de pressions du vent, de la poussee 
thermique et de la poussee de rhumidite. L’amenagement d’orifices en haut et en bas de la cavite 
assurera generalement I’essentiel de la ventilation. Une ventilation par pression motrice peut 
s’elever a environ 1 pascal. Le debit genere par une telle pression sera de 1’ordre de 0,1 a 1 litre 
par seconde par m2 et peut enlever de 10 a 1 000 g/m2/jour d’humidite derriere I’ecran, selon le 
milieu exterieur. La conception ou la renovation de murs en fonction d’une ventilation peut 
fortement augmenter 1’assechement par ventilation.

Des tests grandeur nature ont montre que, pour des calculs de debit d’air uniforme ou de faible 
variance, des joints verticaux ouverts standard (de 10 mm sur 65 mm sur 90 mm de profondeur), 
dans des placages de magonnerie peuvent etre consideres comme des orifices ayant un coefficient 
de debit de 0,65 et un exposant de debit de 0,55. D’autres orifices suivent etroitement la loi de 
puissance. L’ecoulement a travers les orifices est superieur sous des pressions dynamiques de 
grande amplitude que sous des pressions statiques inferieures, mais le debit reel est difficile a 
prevoir avec des equations applicables a un debit d’orifice standard.

Toutes les pieces prefabriquees a encastrer dans des placages de magonnerie et disponibles dans 
le commerce, sous des pressions statiques et dynamiques, ont largement diminue le debit. Celui- 
ci oscillait entre 1 et 15% de celui qui traversait un joint vertical ouvert.

6.2 Recommandations pour la construction

II faut encourager la constmction dans tous les murs a ecran pare-pluie, mais specialement ceux 
qui ont des ecrans et des parois internes capables d’absorber rhumidite (magonnerie, bois, etc.). 
L’accroissement de la ventilation est egalement 1’un des moyens les plus simples et les plus 
efficaces d’augmenter le degre de moderation de pression.

Dans les constructions a placage de magonnerie, on recommande d’amenager une ventilation 
minimale, c’est-a-dire, un joint vertical ouvert tous les 600 mm d'entraxe, en haut et en bas d’une 
cavite de 2,5 m de hauteur ou 0,2 % de la surface murale. Pour realiser d’importants avantages a 
la suite de la moderation de pression et de 1’assechement par ventilation, il faut prevoir une 
surface d'orifice au moins trois fois plus grande que celle-ci (0,6 % de la surface murale). En 
laissant un joint horizontal ouvert, continu et protege, au sommet de la cavite, plutot que des joints
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verticaux ouverts, on augmente le debit de ventilation de 30 a 45 % et Ton accroit le degre de 
moderation de pression.

Les pieces prefabriquees a encastrer dans des murs en magonnerie, actuellement disponibles dans 
le commerce, reduisent beaucoup le debit d’air, de sorte qu’il faut les eviter si Ton souhaite un 
assechement par ventilation et une moderation de pression. II est recommande de consacrer 
certains efforts a mettre au point des pieces prefabriquees a encastrer efficaces.

Pour que les cavites soient degagees (ce qui favorise une bonne ventilation et facilite le drainage), 
la largeur minimale de la lame d’air doit etre de 30 mm, et de preference de 40 a 50 mm.

Dans les lieux ou le climat est tres humide, il faut envisager serieusement 1’usage de systemes a 
panneaux a joints ouverts, bien draines et ventiles, pour les murs exterieurs.

6.3 Recommandations pour d’autres recherches

D’autres recherches en laboratoire et sur place doivent etre menees pour verifier les predictions 
theoriques et experimentales en laboratoire, portant sur le potentiel d’assechement de la 
ventilation.

II est d’une importance cruciale de determiner et de quantifier les plus importants mecanismes 
d’humidification (pluie, condensation) et d'assechement (drainage, diffusion et evaporation, 
ventilation) dans les murs typiques a placage de brique, dans des conditions de service.

L’effet de 1’orientation et du climat sur le potentiel de ventilation doit etre examine plus en 
profondeur. Les pressions spatio-temporelles exercees sur les enveloppes de batiments sont tres 
importantes, a la fois pour la moderation de pression et la ventilation.

Le mecanisme de ventilation dans les murs aux petits orifices (surtout le placage en vinyle) 
necessite d’autres recherches.

II faut envisager des niveaux minimum de ventilation pour les inclure dans les codes, apres avoir 
effectue les recherches et demonstrations appropriees.
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Voici un exemple pour indiquer comment 1’information presentee dans notre rapport pent servir 
a predire I’assechement potentiel par ventilation dans les batiments.

L’exemple est celui d’un immeuble d’appartements de dix etages a placage de brique, dont les 
dimensions sont celles de la figure A.l, et qui est situe a Waterloo (Ontario). Selon la procedure 
d’evaluation de la ventilation presentee plus tot dans la figure 5.8, on peut enumerer les donnees 
suivantes :

A. Definir les caracteristiques des murs
1. Espacement vertical des orifices : 2,5 m
2. Espacement horizontal des orifices : 600 mm
3. Chaque joint vertical est laisse ouvert en haul et en bas
4. Profondeur de la cavite : 50 mm
5. Type de cavite : deflexion partielle par le mortier
6. Lieu : Waterloo (Ontario), mur sud
7. Taille du batiment: 25 m de hauteur, 75 m de longueur, 20 m de profondeur
8. Le coin superieur (c’est-a-dire, celui qui devient le plus humide a cause de la pluie et de 
1’exfiltration par effet cheminee)

B. Quantifier les forces motrices

1. Effets thermiques

A cause de 1’energie solaire conservee, le placage de brique dans un mur isole demeure a 
une temperature d’au moins 5 °C au-dessus de la temperature ambiante, en toutes saisons.
A partir d’une interpolation du tableau 3.1, de la figure 3.2 ou de 1’equation 
AP= 3 465 -Ah(^-;J-)

Lout Lcav
on peut evaluer a environ 0,5 pascal le debit moyen a long terme attribuable a la pression.

2. Effets du vent

Selon les donnees des Services atmospheriques, la vitesse horaire moyenne du vent provenant de 
la direction ouest-sud-ouest et soufflant vers Is direction est-sud-est oscille entre un niveau 
immediatement superieur a 3 m/s et environ 4,5 m/s a la hauteur de reference de 10 m au-dessus 
du niveau du sol. Pour tenir compte de la hauteur de Pimmeuble, il faut modifier la vitesse comme 
suit:

V25 = (25,10)0,1 • Vio

= 1,1 • 2,9 = 3,2 m/s (vents du sud-est)

= 1,1 • 4,5 = 4,9 m/s (vents du sud-ouest)

Cette gamme de vitesses moyennes du vent se traduit par une pression de stagnation de 
0,647 • V2 ou de 6,7 a 15,5 pascals.
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Selon la figure 3.9, les gradients de ventilation etablis a 1’echelle a partir du batiment seraient 
d’environ 0,1 a partir du bas jusqu’en haul de la cavite, et peut-etre de 0,2 horizontalement. Ces 
valeurs engloberaient une gamme etendue de directions du vent. Par consequent, les pressions de 
ventilation attribuables au vent se situeraient entre environ 0,7 et 1,5 pascal par rapport k la 
hauteur de la cavite de 2,5 m, et entre 1,5 et 3,0 pascal, entre les portes panoramiques coulissantes 
sur les balcons (disons de 6 m).

Les variations dynamiques de la vitesse et des temperatures du vent signifient que I’envergure et 
la direction changeront enormement, mais les valeurs moyennes ci-dessus suggerent que Ton peut 
s’attendre, de fagon realiste, a une pression de ventilation verticale moyenne de 1 a 2 pascals.

A. Quantifier la resistance au debit et le debit

La resistance au debit pour un systeme ayant des orifices similaires en haut et en bas de la cavite 
peut se calculer a partir de 1’equation suivante :

APmotrice = 2 • APorifice + APCavite = 2 • ( A^rO2 + 4 610^ y* B • D3 

ou, pour cette exemple, en utilisant une cavite a blocage modere, y= 0,5 :

/_______ Q_______\2 _______ Q ° 2,5______
APmotrice = 2 • V 0 62.0 01.0j066^ + 4 610* 0,5 • 0,6 • 0,53

Pour un debit de 3 x 10-4 m3/s (0,3 1/s), la resistance serait de 1,0 pascal. Pour un debit de 4,1 x 
10-4 m3/s (0,41 1/s), elle serait de 2,0 pascals. Par consequent, le debit devrait se situer entre 0,3 
et 0,4 1/s par 0,6 m de largeur du mur, ou environ 0,2 ou 0,3 l/s/m2.

B. Quantifier Peffet d’assechement

A partir de la table 5.1, on constate clairement que les debits predits diminueraient la resistance 
efficace a la vapeur de la brique, selon un facteur de 30 a 40. Cette reduction de la permeance a 
la vapeur des briques augmentera nettement I’assechement de la paroi interne, si celle-ci est 
humidifiee par la pluie, la condensation, etc.

La figure 5.7 suggere que, pour les conditions de Waterloo, un debit de 0,2 l/s/m2 entramerait un 
potentiel d’assechement de 100 a 150 g/m2/jour en mai (c’est-a-dire, une periode de pluies de 
printemps) et jusqu’a 200 g/nvVjour en juillet. Bien que ces taux d’assechement puissent sembler 
tres faibles, ils seraient benefiques, parce que fondes sur des valeurs moyennes a long terme.

Si 1’on juge necessaire d’etablir des taux superieurs d’assechement pour maintenir I’humidite de 
la brique ou de la paroi interne a des niveaux faibles, on peut laisser ouverts tous les joints 
verticaux en bas. Cela triplerait le debit de ventilation a un niveau de 0,6 a 0,9 l/s/m2, 
quadruplerait le taux d’assechement en mai en le portant a de 400 a 600 g/m2/jour et assurerait 
un taux d’assechement potentiel d’au moins 100 g/jour, meme en janvier.
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Annexe B

Resultats de certains tests relatifs a la pression statique 
dynamique dans les orifices de ventilation
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Orifice de style avion : periode = 5,5 s, aucune pression appliquee

800-r

600 --

400 --

200 --

-200 —

-400 —

-600 --

-800 --

-1 ooo --

-1 200

Temps (s)

Mesure -----------------Valeurs statiques : ...................... Meilleur choix :
Q = 0,626 Cd = 0,13
n = 0,555 n = 0,5

Mesure ----------------Valeurs statiques : ..................... Meilleur choix :
Q = 0,626 Cd = 0,13
n = 0,555 n = 0,5



Orifi

800

600

400

200

0

-200

-400

-600

-800

1 000

1 200

3 de style avion : periode 2,2 s, pression appliquee de -103 Pa

2 3

Temps (s)

Valeurs mesurees



800

600

400

200

0

-200

-400

-600

-800

1 000

1 200

avion : periode = 5,6 s, pression appliquee de -95 Pa

Temps (s)

Valeurs mesurees



Pr
es

si
on

 (P
a)

Orifice de style avion : periode = 2,2 s, pression appliquee de -339 Pa

800 -r

600 --

400 --

200 --

-200 - -

-400 —

-600 --

-800 --

-1 000 --

-1 200 -4-

Temps (s)

Valeurs mesurees



Pr
es

si
on

 (P
a)

Orifice de style avion : periode = 5,5 s, pression appliquee de -300 Pa

800 -r

600 --

400--

200 --

-200 —

-400 --

-600 --

-800 --

-1 000 --

-1 200 -4-

Temps (s)

Valeurs mesurees
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Annexe C

Certaines statistiques sommaires sur la vitesse et la direction du 
vent, ainsi que les pressions de ventilation mesurees au Beghut
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Frequence de la direction du vent pour Waterloo (%)
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Pressions de ventilation par rapport aux pressions du vent pour la direction du
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Pressions de ventilation, frequence relative
(toutes configurations)

J—■—[

Pressions de ventilation (Pa)

VENTmoy VENTve VENTmax VENTmin
Moyenne 0,006 0,904 3,730 -3,915
Valeur efficace 0,775 1,139 3,811 5,086
Max. 3,330 8,662 12,480 1,030
Min. -3,000 0,020 - 0,620 -17,380
Gamme 6,330 8,642 13,100 18,410
Nombre total de releves : 3 287
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Pressions de ventilation, frequence relative (configuration n° 1)

30 -

Pressions de ventilation (Pa)

VENTmoy VENTve VENTmax VENTmin
Moyenne 1,014 0,500 3,422 -0,461
Valeur efficace 0,701 0,379 2,691 1,438
Max. 3,330 1,827 11,850 1,030
Min.
Nombre :

-0,510
654

0,049 0,420 -16,770



Pressions de ventilation, frequence relative (configuration n° 2)

Pressions de ventilation (Pa)

YENTmoy VENTve VENTmax VENTmin
Moyenne -0,308 0,402 1,493 -2,403
Valeur efficace 0,230 0,533 2,321 2,930
Max. 0,440 3,537 11,900 -0,270
Min.
Nombre :

-1,060
658

0,023 -0,620 -16,570



Pressions de ventilation, frequence relative (configuration n° 3)

Pressions de ventilation (Pa)

VENTmoy VENTve VENTmax VENTmin
Moyenne -0,262 0,483 1,792 -2,863
Valeur efficace 0,388 0,456 1,727 2,908
Max. 0,770 3,026 9,880 0,010
Min.
Nombre:

-2,230
507

0,020 0,000 -16,060



Pressions de ventilation, frequence relative (configuration n<> 4)

Pressions de ventilation (Pa)

VENTmoy VENTve VENTmax VENTmin
Moyenne -0,053 0,542 2,715 -2,506
Valeur efficace 0,274 0,319 2,055 1,651
Max. 0,750 1,723 10,270 -0,270
Min.
Nombre :

-0,860
421

0,041 -0,010 -8,770



Pressions de ventilation, frequence relative (configuration no 5)

30 -

20 -

Pressions de ventilation (Pa)

VENTmoy VENTve VENTmax VENTmin
Moyenne -0,272 1,820 6,676 -8,098
Valeur efficace 0,797 1,558 4,522 6,454
Max. 1,850 8,662 12,480 -0,070
Min.
Nombre :

-3,000
1 047

0,027 -0,450 -17,380


