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RESUME. La capacité d’'un batiment ventilé naturellement a maintenir le confort thermique de I'occupant dépend
du taux de renouvellement d’air atteignable a travers les ouvrants. Le modeleur peut alors se demander quel est
l'impact de l'incertitude des parametres tels que les coefficients de décharge (Cd) et coefficients de pression (Cp)
sur le résultat en renouvellement d’air. Dans cet article, nous simulons la réponse thermo-aéraulique d’'une maison
individuelle : deux configurations traversantes et une configuration mono fagade sont testées. L’originalité de cet
article réside en I'exploration du potentiel de la méthode d’analyse de sensibilit¢ RBD-FAST sur I'étude de la sortie
dynamique en renouvellement d’air. Dans notre cas d’étude, les incertitudes de +/-50% dans les coefficients de
décharge et dans le choix des coefficients de pression engendrent des incertitudes du méme ordre de grandeur
sur le taux de renouvellement d’air (jusqu’a +/- 5,6 h™1, soit +/- 46% de la valeur). L’analyse des indices de Sobol
et variances partielles mettent en évidence le lien entre sensibilité aux parametres, et vitesses et directions du vent.

MOTS-CLES : Ventilation Naturelle, Analyse de Sensibilité¢, Sobol

ABSTRACT. The ability of a naturally ventilated building to maintain occupant thermal comfort depends on the
achievable air change rate through the openings. Designers may therefore question the impact of parameter
uncertainty, such as discharge coefficients (Cd) or pressure coefficients (Cp) on air change rate results. In this
article, we simulate the thermo-aerodynamic response of a single-family house: two cross-ventilation configurations
and a single facade configuration are tested. The originality of this article lies in exploring the potential of the RBD-
FAST sensitivity analysis method for studying dynamic air change rate output. In our case study, uncertainties of
+/-50% in discharge coefficients and in the selection of pressure coefficients result in uncertainties of the same
magnitude on the air exchange rate (up to +/- 5.6 h™1, or +/- 46% of the value). The analysis of Sobol indices and
partial variances highlights the link between parameter sensitivity, wind speeds, and directions.

KEYWORDS : Natural Ventilation, Sensitivity Analysis, Sobol

Ce travail fait partie du projet MODERNAT financé par la région Auvergne Rhéne Alpes dans le
cadre du Pack Ambition Recherche 2020.

1. INTRODUCTION

Le taux de renouvellement d’air est un paramétre influent sur la qualité de 1’air intérieur (Nazaroff
2021) et le confort thermique de I’occupant (Kolokotroni et Heiselberg 2015). Dans le contexte de
réduction de la consommation énergétique, la ventilation naturelle par ouverture de fenétre est une
solution passive, permettant par exemple de réduire le besoin de rafraichissement en été. Or, I’efficacité
d’un tel systéme sur un batiment donné dépend des valeurs de renouvellement d’air atteignables a travers
les ouvrants. La littérature montre qu’il y a une forte variabilité des renouvellements d’air par ouverture
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de fenétre. Elle est fonction des conditions météo (écarts de températures entre intérieur et extérieur,
vitesse et direction du vent), et des parametres liés au batiment : la configuration (traversante ou mono
facade), les coefficients de décharge (Cd) qui représentent la résistance a I’air des fenétres et les
coefficients de pression (Cp) qui représentent I’impact du vent sur les fagcades (Kolokotroni et Heiselberg
2015).

Le modeleur qui cherche a estimer les renouvellements d’air via la simulation thermique dynamique
(STD) peut souhaiter quantifier I’incertitude sur le résultat (analyse d’incertitude) et la contribution de
tel ou tel paramétre sur cette incertitude (analyse de sensibilité). La littérature présente des résultats
variables en fonction du cas étudié, du choix des paramétres d’entrée, de leur plage de variation, et des
sorties analysées. Dans le cas d’un batiment résidentiel, (Monari et Strachan 2017) ont observé que ce
sont les variations des Cp qui permettent la meilleure adéquation entre les résultats du réseau aéraulique
et les mesures expérimentales. Au contraire, I’analyse d’incertitude réalisée dans (Hyun, Park, et
Augenbroe 2008) a montré un impact négligeable de 1’incertitude des Cp par rapport aux autres
paramétres tels que les Cd et profils de vent. (Belleri et al. 2013) précisent que les Cp deviennent
prévalant sur les Cd pour des vitesses de vent élevées.

Dans cet article, nous proposons de contribuer a la littérature existante par la réalisation d’une analyse
numérique d’incertitude et de sensibilité¢ de la sortie dynamique de renouvellement d’air en STD en
fonction des Cd et Cp. Comme nous souhaitons quantifier I’impact des parametres, il convient d’utiliser
une méthode globale et quantitative. La méthode de décomposition de la variance RBD-FAST (Goffart
et Woloszyn 2021) a démontré sa capacité a estimer les indices de sensibilités de Sobol de premier ordre
S1, pour un nombre de simulation et un temps de calcul raisonnable. Par exemple, en énergétique du
batiment, elle a été principalement appliquée a 1’analyse de la sensibilité des température dynamique
(Gondian et al. 2018). A notre connaissance, aucune étude ne propose 1’analyse des indices de Sobol
pour la sortie en renouvellement d’air dynamique.

L’originalité de cet article réside en I’exploration du potentiel de la méthode d’analyse de sensibilité
RBD-FAST sur I’étude de la sortie dynamique de renouvellement d’air. Des dépouillements spécifiques
sont présentés afin de mettre en évidence I’impact du vent.

2. METHODOLOGIE

2.1. MODELE STD DE LA MAISON INCAS

La maison INCAS (Figure 1) est un batiment résidentiel en R+1 construit en 2010 selon des standards
passifs. Elle est située sur la plateforme expérimentale de I'INES au Bourget du Lac, France. Elle a été
modélisée sur le logiciel EnergyPlus (Crawley et al. 2001). Le réseau aéraulique comporte un nceud par
piéce. Les nceuds étant connectés entre eux et avec I’extérieur via diverses interfaces (Figure 1). Le bilan
de flux thermique et I’équilibre en débit/pression sont calculés a chaque pas de temps de simulation, fixé

a 5 minutes. Aux interfaces fenétres « grandes ouvertures », 1’équilibre dépend du Cd : Q,, = C;A ’ZATP,
avec Q,, le débit [m3/n], AP [Pa] le différentiel de pression, A [m?] la section de passage et p [kg/m3]
la densité de I’air. L’augmentation de pression liée au vent sur un nceud dépend du Cp : P = % pCpV?,

avec V [m/s] la vitesse du vent (Kolokotroni et Heiselberg 2015). La valeur de Cp est déterminée par

une loi empirique, en fonction de la direction d’incidence du vent.
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Des valeurs nominales sont renseignées pour les paramétres du batiment (propriété thermiques des
matériaux, des vitrages, des volets, ponts thermiques, étanchéité a 1’air), et de son environnement
(albédo et températures du sol, faible densité urbaine).

N Pilotage des ouvrants
w T Fenétres en oscillo-battant
E
s

\] ® Nord « Win_N »
® Est«Win_E»

® Sud « Win_S »

® Quest « Win_W »

<+—» Configurations :
® Traversante « Cross_NS »
® Traversante « Cross_EW »
® Mono fagade « Single_S »

Réseau aéraulique

B Nceuds
<---» Interfaces (Linkages)
W ® Sol (« Floor »)
- ® Mur (« Wall »)
Portes (« Door »)
® Pplafond (« Ceiling »)
® Fenétres (« Window »)

Figure 1 : STD : Configurations d’ouvrant et modéle aéraulique

2.2. CONDITIONS LIMITES DE LASTD

Les conditions limites de la STD reprennent les scénarios réalisés dans une campagne expérimentale
avec résultats en acceés libre (Schreck et al. 2024), sur la semaine estivale du 22/06/2023 au 29/06/2023.
Les conditions limites météorologiques (températures, humidités, irradiations solaires, vitesses et
directions) sont mesurées localement & environ 50 m de la maison et a 10 m de hauteur. L’étude se
concentre sur les piéces du salon (25 m?, 68 m3) et de la cuisine (7 m?, 20 m3) situées au RDC. Quatre
fenétre, une sur chaque fagade (Win_N [170 cm x h100 cm], Win_S [1100 cm x h210 cm], Win_E [I70
cm x h100 cm], Win_W [1100 cm x h210 cm]) sont ouvrables en mode oscillo-battant (débattement 15
cm). Trois configurations d’ouvertures sont simulées : deux configurations traversantes dans les axes
nord-sud (Cross_NS) et est-ouest (Cross_EW), la troisieme configuration est mono facade avec
uniquement ouverture de la fenétre sud (Single_S). Le scénario d’ouverture des fenétres est choisi de
maniere a étre représentatif d’une stratégie de surventilation nocturne appliquée au confort estival. Les
positions des portes sont constantes : seule la porte entre le salon et la cuisine est ouverte. La VMC
double flux de la maison est simulée avec un débit constant. La valeur du débit est imposée et

n’intervient pas dans le bilan de masse du réseau aéraulique.

2.3. PARAMETRES DE L’ANALYSE DE SENSIBILITE

Cing parametres continus ont été retenus (Tableau 1). Les distributions représentent 1’incertitude
qu’aurait le modeleur au moment de paramétrer le modele. Elles suivent donc une loi normale centrée
sur une valeur nominale u et d’écart type o de maniére a ce que 95% des tirages soient compris dans la
plage d’incertitude désirée. Les valeurs nominales des Cd aux ouvertures en oscillo-battant ont été
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estimées a partir de lois empiriques de pertes de charge. Leurs incertitudes de +/- 50% sont conformes
a celles relevées dans la littérature (Belleri et al. 2013). La valeur nominale du renouvellement d’air lié
a la VMC (ACR_MV _in) est fixée a 0,25 h~1 (Nazaroff 2021). L’incertitude de +/- 20% est en
cohérence avec la littérature (Bouvier, Bontemps, et Mora 2019).

L’espace des paramétres d’entrées est échantillonné en 1000 éléments avec 1’algorithme Latin
Hypercube Sampling. Par rapport a 1’algorithme Monte Carlo, il produit une meilleure couverture de
I’espace des paramétres pour un nombre d’échantillons donnés. La convergence du calcul des indices
de Sobol sur les 1000 tirages a €té vérifiée.

Pour analyser I’incertitude sur les valeurs de Cp, considérer un parametre continu par direction du
vent et par ouvrant (Monari et Strachan 2017) est rédhibitoire en nombre de paramétres pour une analyse
globale. Nous comparons, via un paramétre catégoriel (Cp), deux corrélations parmi les plus répandues :
celles de Swami Chandra (Swami et Chandra 1988) et Liddament (Liddament 1986). Cependant, les
parametres catégoriels n’étant pas supportés par la méthode RBD-FAST, leur impact sera quantifié via
la réalisation de deux versions de calculs de sensibilité différentes, une pour chaque catégorie (« Cp_SC»
ou « Cp_L ») (Tableau 1).

Type de Nomenclature Valeur iy . Distribution
\ . Unité Incertitude
parametres nominale N(u,0)
Cd_Win_S 0,16 [ +/- 50% N(0,16;0,04)
Cd_Win_N 0,23 [ +/- 50% N(0,23;0,0575)
Continu Cd_Win_E 0,23 [ +/- 50% N(0,23;0,0575)
Cd_Win_W 0,16 [ +/- 50% N(0,16;0,04)
ACR_MV_in 0,25 [h™1] +/- 20% N(0,25;0,025)
Catégoriel Cp « Cp_SC » [1] / [«Cp_SC»; «Cp_ L »]

Tableau 1 : Parameétres de I’étude de sensibilité et lois de distribution associées

Enfin, la variable de sortie (ACR_Total [h~]) est le renouvellement d’air total entrant dans le
volume délimité par le salon et la cuisine (V [m3]). Il est recalculé a partir de la somme des débits
entrants (Qm_in [kg/s]) a travers toutes les interfaces du réseau aéraulique entre les nceuds [salon,
cuisine] et les neeuds adjacents ou extérieurs (Figure 1). Les débits massiques sont adimensionnés en
utilisant la densité de I’air p [kg/m3]. A noter que le renouvellement d’air de la VMC (ACR_MV_in)
est additionné. Le calcul est résumé dans la formule : ACR_Total = %ZV Qm_in + ACR_MV _in.

3. RESULTATS

3.1. ANALYSE D’INCERTITUDE ET DE SENSIBILITE

La Figure 2 illustre les séries temporelles des conditions en vent, de la sortie ACR_Total sur les 1000
simulations, ainsi que les indices de Sobol (S1) et variances partielles (V1) associées aux parametres
continus. L’incertitude sur le ACR_Total propagée a travers les 1000 simulations est non négligeable
par rapport aux valeurs moyennes. L’incertitude maximale (+/- 5,6 h~1, soit +/- 46% de la valeur
moyenne) est atteinte en configuration traversante. On vérifie que I’incertitude en configuration fermée
est quasi constante autour de +/- 0,05 h™1, en cohérence avec la valeur d’incertitude attribuée au
paramétre d’entrée ACR_MV _in.
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Figure 2 : Conditions de vent, distribution du renouvellement d’air ACR_Total sur les 1000
simulations, indices de Sobol (S1), et variances partielles (V1). Version de calcul avec « Cp_SC ». La
période 23/06/2023 — 27/06/2023 comprend la réalisation des deux configurations traversantes et la
configuration mono facade.

L’étude des indices de Sobol permet d’aller plus loin afin de pouvoir identifier et quantifier quels
parametres continus sont responsables de I’incertitude en sortie. La somme S1 est proche de 1, indiquant
qu’il n’y a pas d’interaction entre les parametres. En configurations ouvertes, ce sont principalement les
incertitudes sur les Cd des fenétres ouvertes qui sont responsables de la variabilité du renouvellement
d’air. En configuration traversante, la répartition de la responsabilité entre les deux ouvrants est
variable : pendant I’ouverture « Cross_NS » du 24/06, le Cd de la fenétre Win_N explique plus de 80%
de la variabilité de sortie (S1 Cd_Win_N > 0,8), alors que pour la méme configuration les 23/06 et
27/06, c’est le Cd de la fenétre Win_S qui représente plus de 80% de la variabilité (S1 Cd_Win_S >
0.8). De plus, les valeurs et fluctuations des variances partielles varient au sein d’une méme
configuration. Toutes ces observations suggerent I’impact de la vitesse et de la direction du vent.

Enfin, il est intéressant de remarquer qu’il peut y avoir une persistance des contributions des
paramétres lors des changement d’état des fenétres. Par exemple, apres la fermeture du 25/06, jusqu’a
40% de la variabilité de I’ACR_Total peut étre attribuée au Cd_Win_W. Nous faisons I’hypothése que
ceci est lié & I’inertie thermique de I’air et des murs (Gondian et al. 2018) (Goffart and Woloszyn, 2021).
En configuration fermée, les infiltrations dépendent de la température intérieure, qui elle-méme dépend
de ’ACR_Total réalisé a un instant précédent, lorsque la fenétre était ouverte, et donc de la valeur du

Cd associée.
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3.2. IMPACT DE LA VITESSE ET DIRECTION DU VENT

La Figure 3 propose une illustration originale de la distribution des indices de Sobol en fonction de
la direction du vent. La représentation s’inspire d’une rose des vents, la différence étant que les vitesses
de vent sont remplacées par les indices de Sobol du paramétre choisi. Cela permet par exemple
d’observer que, dans la configuration « Cross_NS », I’indice de Sobol du paramétre Cd_Win_N est
supérieur a 0,8 uniquement lorsque le vent est du nord. Néanmoins, dans la configuration,
« Cross_EW », cette polarisation s’observe de maniére moins nette : 1’indice de Sobol du paramétre
Cd_Win_E ne dépasse que rarement 0.6. Nous faisons 1’hypothése que cela s’explique par le fait que la
section de passage de la fenétre Win_E est plus petite que la fenétre Win_ W. L’ impact de I’incertitude
sur son Cd a donc un impact plus faible sur la résistance aéraulique totale de la fenétre.

Configuration « Cross NS » Configuration « Cross EW »

N N

Cd_Win_N £ Cd_Win_E .
- [0.0:0.2(
- [0.2:04[
- [0.4 : 0.6]
B o:0m
C o s
Figure 3 : Indices de Sobol en fonction de la direction du vent
Cross_EW Cross_NS Single_S
25- 25~ 25~
o S
< 20- '. 20- ; 2.0-
o S &
= R
g 15- —L 1.5~ o 1.5~
= ¥
1.0- 10- - 1.0-
S - 4’
s G o o
£ 05- % .08 5= 5 e 05-
g f.&.! e 3 w . o ORe wotbe @b ®ee e
i, B cenant SR T R T P
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

Wind Speed [m/s]

e CdWinE e CdWinN e CdWnS e CdWinW
Figure 4 : Variances partielles associées aux Cd aux quatre fenétres, pour chaque configuration,
en fonction du vent

Si I’on souhaite maintenant étudier I’effet de la vitesse du vent, plutot que d’observer les indices de
Sobol, il est plus pertinent d’observer la variabilit¢ du ACR_Total a travers ses variances partielles. La
Figure 4 présente les valeurs de variances partielles associées aux Cd des quatre fenétres, en fonction de
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la configuration d’ouvrant et de la vitesse du vent. Dans les deux configurations traversantes, on observe
une relation en loi puissance : plus la vitesse du vent est importante, plus la variabilité de I’ACR_Total
lié a ’incertitude de paramétrisation d’un Cd sera forte. Au contraire, dans la configuration mono facade,
la variance partielle du ACR_Total ne semble pas dépendre de la vitesse du vent, suggérant une
prévalence des effets de températures par rapport aux effets de vent. Ces observations sont cohérentes
avec les relations analytiques en ventilation traversante et mono facade résumées dans (Kolokotroni et
Heiselberg 2015).

3.3. IMPACT DU CHOIX DE LA CORRELATION DE CP

= Ecart entre valeurs ~ Cross_EW
moyennes des deux — Cross_NS
versions de calcul ~— Single_S

< 10-
g — Cp_L mean
o — Cp_SC mean
Q
% 54 Cp_L 95% variation range

Cp_SC 95% variation range

0- 1
juin 23 00:00 juin 23 06:00 juin 23 12:00 juin 23 18:00 juin 24 00:00
Date_UTC

Figure 5 : Distributions du renouvellement d’air ACR_Total sur les 1000 simulations, pour les
deux versions de calcul « Cp_SC » et « Cp_L »

La Figure 5 compare les résultats en ACR Total entre les deux versions de calcul utilisant
respectivement les corrélations de Swami Chandra et de Liddament. L impact du choix de la corrélation
peut étre non négligeable pour les configurations dominées par les effets de vent : 1’écart maximal entre
les valeurs moyennes des 1000 échantillons sur les deux versions de calcul est de 4,2 h™1.

4, CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L’originalité de ce travail a été d’explorer le potentiel de la méthode d’analyse de sensibilité RBD-
FAST appliqué a I’étude dynamique du taux de renouvellement d’air en ventilation naturelle. Les
résultats de 1000 simulations STD ont montré que, dans notre cas d’étude, les incertitudes sur les
coefficients de décharge aux ouvrants (Cd) engendrent jusqu’a +/- 5,6 h™! (+/- 46%) d’incertitudes sur
le renouvellement d’air. L’incertitude liée au choix d’une corrélation de coefficients de pressions (Cp)
(écart maximal de 4,2 h~ en configuration traversante) s’est avérée étre du méme ordre de grandeur.

Les indicateurs quantitatifs (Sobol et variances partielles) fournissent de riches informations a
condition d’étre judicieusement exploités. En complément de 1’analyse des séries temporelles, nous
avons proposeé des dépouillements spécifiques mettant en évidence le r6le des directions et vitesses du
vent sur la variance du renouvellement d’air, en fonction de type de configuration. Les tendances
observées dans les résultats sont cohérentes avec les relations analytiques en ventilation traversante et
mono facade résumées dans (Kolokotroni et Heiselberg 2015).
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Il faut préciser que les résultats chiffrés sont propres a notre cas d’étude (géométrie et environnement
du batiment, conditions météos, configurations d’ouvrants, degrés d’ouverture des fenétres).
Néanmoins, pour le dimensionnement d’ouvrants en ventilation naturelle avec effets du vent, nous
suggérons au modeleur utilisant I’approche déterministe d’appliquer une incertitude de +/- 50% sur le
résultat. S’il a besoin de résultats d’incertitudes consolidés, la méthode présentée (analyse de sensibilité
sur les Cd et test de différentes corrélations de Cp) pourra étre adaptée au cas d’étude en question.

Enfin, de futurs travaux pourraient explorer 1’analyse de nouvelles sorties dynamiques. Par exemple,
dans le domaine de la qualit¢ de I’air intérieur, a travers I’analyse de la sortie dynamique en
concentration de CO2 (Breesch et Janssens 2005).
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