ECOLE
NATIONALE
SUPERIEURE

S D'ARCHITECTURE
N DE
% PARIS LA VILLETTE

SCIENCES ET TECHNIQUES POUR L'’ARCHITECTURE

licence
3eme année Unité d’enseignement UEL5 14

MAITRISE DES AMBIANCES 3
THERMIQUES

COURS n°7
22 nov 2013

MARIA LOPEZ DIAZ


http://www.paris-lavillette.archi.fr/

C7 22 novembre 2013

e Ventilation
— Ventilation et santé, confort, économies d’énergies
— Mécanique, Naturelle, Mixte..
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Rappel

Conception des espaces intérieurs

Ventilation des locaux o )
Activité humaine

(respiration, cuisson, douches etc.)

Production de vapeur qui se melange a I'air ambiant: saturation
= Inconfort pour les personnes et pour le batiment

Confort = besoins de stabilité l batiment = pas de condensations

renouvellement de l'air

Il faut tenter de concilier deux objectifs contradictoires : la
maitrise des dépenses énergeétiques et une qualité sanitaire

de I'air intérieur.
+

Confort : ventilation comme stratégie d’élimination de surchauffe et de

réduction de la sensation de chaleur
maria lopez diaz
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Rappel conception des espaces intérieurs Ventilation des locaux

Chambre coucher 30 m3

e 2 personnes enrepos : 100 g/h de
production de vapeur

e Air initial: point D
- 20°C volume
. — 0,840
~  50% HR point A e 20148
Temps de saturation=2 hs 34! |
En effet pour saturer I'air en maintenant la Weaiig
température de 20°C il faut passer a une H 5810 A8
absolue de 7.2 g/kg a 14.8g de vapeur par ' 00058
kg/air sec: point D \ B
L. ) ) | A 00072
Le vol spécifique de I'air ambiant est de
0.84m3/kg d’air sec J0oke
Donc: 30m3/0.84m3=35,71kg d’air sec
La chambre est saturée dés qu’elle absorbe %0 /
14.8-7.2x35.71=271.4 g de vapeur ce qui
se produit en 2.714heures par les deux " T 00022
personnes 30% —
::'!u:“ll!

) .. . L 6 7 B '
Condensation superficielle sur les parois dont B 9 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

= . —= = N & Erature "G
la température est inférieur ou égaleala 207C"
température de rosée (ex point B)

Risques de condensation interstitielle a
I'intérieur de I’enveloppe si le point de S
rosée est a I'intérieur et présence maria lopez diaz Ref. bibliog jpfiranca

d’humidité (parois poreuse) purylopezdiaz@hotmail.com




Conception des espaces intérieurs Ventilation des locaux

e Santé: air propre et pas trop humide
Odeurs...? Polluants ?

Le control excessif de la ventilation pour éviter les
déperditions énergétiques peut entrainer :

mangue de confort olfactif irritation des yeux,
mugueuse nasal, peau...

+

Substances contaminatrices: COV , etc

maria lopez diaz 5
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Conception des espaces intérieurs Ventilation des locaux et SANTE

Facteurs de risques principaux:

Composants chimiques et biologiques. dioxyde de carbone,
monoxyde de carbone, vapeurs organiques, fibres, poussieres en
suspension

Radon

Fumée de tabac

Ozone émis par les photocopieuses
Matériaux de nettoyage, desinfection
+ quelle gualité de lair extérieur?
Ionisation de latmosphere?

Ventilation insuffisante: guantité de CO? si plus de 1000 ppm (parts par
Manque de ventilation. CO, yoitures, externes, stationnements elc...)
Cumul de papier: liberation de formaldehydes

Ordinateurs : certains produisent de la radiation électromagnétique

We : concentration bactérienne si plus de 75% d'humidite

Manque d’entretien, nettoyage des conauits dair bacteries et
legionellose si humidite

etc maria lopez diaz 6
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Conception des espaces intérieurs Ventilation des locaux

80%/90% de notre existence

dans des batiments +ou — pollués

Syndrome du batiment malade...

besoins d'assainir

maria lopez diaz
purylopezdiaz@hotmail.com



Rappel

Conception des espaces intérieurs Ventilation des locaux: SANTE

D’apres certaines normatives (ASHRAE)la
qualité de l'air intérieurs s’obtiens:

1. Control de la source de contamination
2. Ventilation adequate

3. Control de I'humidite

4. Filtration adeguate

maria lopez diaz
purylopezdiaz@hotmail.com



Conception des espaces intérieurs

Ventilation des locaux: CONFORT-SANTE

Méthode non utilisée en France mais...

Les bio effluents des personnes: olf pas mesurables avec
instruments encore...
— Enfant creche: 1.2 olf
— Un boxeur : 10 olf
— Fumeur standard: 6 olf
— Grand fumeur : 25 olf

La qualité de I'air se mesure en ce qui concerne cette méthode en
decipoles q.

Méthode qui fut retiré du projet de norme européenne

(rejet des belges , francais et britanniques)
— La ventilation: réglementaire (pas une norme)
— Connaissances en matiere d’olfaction

— Cette methode aboutissait a doubler voir tripler les débits

d’air neuf...
maria lopez diaz
purylopezdiaz@hotmail.com



Conception des espaces intérieurs Ventilation des locaux

Le décipol est la 1/10 partie de la sensation percue dans une ambiance polluée
par un olf et ventilée par un litre par seconde
1 décipol= _1lolf = 0.10 olf (I/s)
10 x 1l/s

De ce point de vue on peut calculer les besoins de ventilation

C=10xG x1
Pi-Pe e
— C: volume d’air requis (I/s m=2)
— G: charge de pollution olfactive (olf/m=2)
— Pi : qualité de I'aire intérieur percue (dpol/m=2)
— Pe : qualité de l'aire extérieur percue (dpol/m=2)

— E : efficacité de la ventilation (relation entre la qualité de l'air expulsé et
I’air introduit..)

maria lopez diaz 10
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Conception des espaces intérieurs Ventilation des locaux

Exemple:

10 personnes non fumeurs (1 olf par personne) dans un local de 20m?2
avec une pollution intérieure de 0.3 olf/m2 (meubles, finitions)
produisent en total de 0.8 olf/m?2

10 +0.3=0.8 olf/m=2

20

Si la qualité de l'air intérieur est de 1.4 dpol et celle de l'air
extérieur est de 0.1 dpol pour un systeme de ventilation par
mélange de l'air (e=1) on aura un besoin de ventilation de:

C=(08 x1)= 6.151/s m2 (22.15m3/h m2)
1.4-0.1 1

maria lopez diaz 11
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Conception des espaces intérieurs Ventilation des locaux

e critere de von Pettenkofer (1819-1901) selon lequel le bon
indice est le dégagement de CO2 par les occupants,
qui mesure assez bien le taux de degagement des
odeurs corporelles.

conséquences pratiques

e La limite fixée par Pettenkofer était de 1000 millioniemes
[ppm] de C02 a l'intérieur.

o Il faut aujourd'hui 'amodier compte tenu de ce que la
concentration extérieure n'est plus la méme que celle d'il y
a un siecle.

e De ce fait, la tendance est de prendre comme critere le
degagement humain de CO2 , en convenant par exemple
que ce dégagement ne doit pas correspondre a un
E\ccrm]ssement du taux de CO?2 intérieur de plus de 700

ppm

maria lopez diaz 12
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Conception des espaces intérieurs Ventilation des locaux

Le dioxyde de carbone (CO2) n’est pas, par lui-méme, toxique,
sauf a des concentrations tres élevees (voir cicontre) ou il
provoque des narcoses.

1

fraction molaire
de CO2

dans |air

Le CO2 permet, par contre, de repérer les dégagements
d’odeurs corporelles ; c'est la raison pour laquelle c’est un
indice simple des besoins de ventilation, utilisé par exemple, en
France, pour définir les besoins de base dans les locaux tertiaires
(reglement sanitaire) ou professionnels (code du travail), étant
entendu qu'il s'agit du CO2 d’origine humaine (respiratoire).

Pour ce faire on utilise, par exemple, la limite (ci-contre) proposée
par Pettenkofer en 1858, sans qu’on dispose actuellement d'une
meilleure base

Pour exploiter aujourd’hui convenablement cette donnée il faut, en
outre, tenir compte de I’accroissement de la teneur

extérieure en CO2, plus élevée que jadis. limite de
Heffaenkorar ﬂ"ml

0,1

0,01

Le choix de la teneur en CO2 pour mesurer les besoins de
ventilation est, en outre et finalement, une trés bonne base pour concentration ext. type
la régulation (ou la mise en route) des débits de ventilation, 1s 1 mn 1h 1j
lorsque ceux-ci peuvent étre modulés durée dinhalation

maria lopez diaz 13
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Conception des espaces intérieurs Ventilation des locaux: SANTE

LA CONTAMINATION GAZEUSE

classement des gaz: les gaz plus ou moins toxiques ou génants peuvent étre classés en fonction de
leur nature et de leur concentration :

. gaz toxiques, essentiellement dangereux,

. gaz nocifs, pour la santé, sans étre a proprement parler «toxiques»,
. gaz génants,

. gaz odorants.

Les deux expressions de la concentration
La concentration d’un gaz quelconque dans l'air se mesure de deux manieres différentes.

1. La concentration est souvent exprimée en fraction molaire, c’est a dire en rapport du nombre de
molécules du gaz envisagé au nombre total de molécules (d’air) auquel il est mélangé.
Ce rapport est couramment exprimé en millionieme, ou ppm («partie par million»).

Quand le gaz est tres dilué on utilise également le milliardieme, ou ppb (partie par billion, le billion
étant le milliard anglais).

2. Cette concentration peut également étre mesurée en masse par unité de volume, en fait la plupart

du temps en milligramme par métre cube (mg/m3), parfois - quand la teneur est faible - en
microgramme par meétre cube (ug/m3).

maria lopez diaz 14
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Conception des espaces intérieurs Ventilation des locaux

Ventilation nécessaire? Conditions d’hvaiéne satisfaisantes

e En fonction de I'occupation des locaux
e De l'activité

e Les besoins devraient étre identiques dans tous les pays
— Pays moins froids: ventilation par défaut d’étanchéité des menuiseries

— Différences: pays froids... menuiseries etanches (Problemes dans la
réhabilitation)
e Plus de précisions

— Difféerentes méthodes: relation entre I’'anhydride carbonique et I’'oxygene
nécessaire pour respirer 0.83

— Oxygeéne nécessaire en fonction des activités.. : met

— La quantité minimal de ventilation par personne pour un équilibre entre la
production d’oxygene et anhydre carbonique: 6 litres par /seg et par met de
métabolisme

maria lopez diaz 15
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Conception des espaces intérieurs Ventilation des locaux

e Réglementation sanitaire . impose des taux de
renouvellement dair en fonction des types de locaux

— Locaux sans pollution ni odeur particuliere a évacuer : il faut 5
litres par seconde d‘air neuf pour un individu avec une activité

moyenne
— Si fumeur : 7 1/s...

— Logements: réeglementation thermique

maria lopez diaz
purylopezdiaz@hotmail.com
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Conception des espaces intérieurs Ventilation des locaux

e Santé: air propre et pas trop humide

e Ventiler: si air extérieur est plus sec introduire
de I'air extérieur

maria lopez diaz 17
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Conception des espaces intérieurs Ventilation des locaux

e Taux de ventilation et hygromeétrie
des locaux
— Si I'hnygrométrie d’un local dépend
de
e son occupation: taux horaire

de production de vapeur de
I'activité réalisée

— 50 g/h repos
— 300 g/h activité intense

e ménage
— Le soir maximale: 1800 g/h
— Nuit minimale: 130 g/h
— Moyenne par jour : 340 g/h

maria lopez diaz
purylopezdiaz@hotmail.com
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Conception des espaces intérieurs

Ventilation des locaux

q

Taux de renouvellement pour stabiliser le degré hygrométrique
avec le maintien d’'une temperature constante

Si: température constante I'hygrométrie va dépendre de son humidité absolue :
Ha (int)

L’hygrométrie sera stable si:

La quantité de vapeur extraite du local(gm3/h d’air ambiant est compensée par la
quantité produite de gv augmentée de celle contenue dans les g m3/h d'air
extérieur introduit

Ha (int) =qv+ g Ha (ext)

Vs(int) Vs (ext)

On déduit que le débit q nécessaire pour maintenir I'hygrométrie constante dans le

local:

gy kgh C|V
%vapetrproduiteﬂ £ q _
3
g mv/h
air neuf q m3 /h
introduit

air extrait H a (| I"It) = H a (ext)
int
T, maria lopei/giint)  Vs(ext) 19
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Conception des espaces intérieurs

Ventilation des locaux

e Exemple déjavu

gv = 100g/h pour deux personnes en repos

Pour maintenir la piece a 50% HR avec
température maintenue a 20°C (Ha
(int)=7.2g/kg et Vs (int)=0.84m3/kg avec un
air extérieur a 10°C et 30%HR (point C:H,
(ext.)=2.2g/kg et V, (ext)=0.81m3/kg) il
faut un taux de renouvellement d’air

de 17m3/heure.

maria lopez diaz
purylopezdiaz@hotmail.com

| Hafext
| Tiext

q m3/
air neuf
introduit

Hchauﬁage

E

qv kgh

% vapeur produite

=4

q m3 /h

air extrait

H(int)
T(int)

I

100%

30%

olum - {
spécifique —0,/840 D 0,0148
mS.l_hg
enthal pie
ttttt kg
9,16
0.810 0,0098
\ B,
o A 0,0072
B (
T T 0,0022
humidité
uuuuuuu

tem)

rrrrrrrr

20



Exemple d’application: Le confort d’été dans les établissements scolaires
Cahier de spécifications
3.4 LE RENOUVELLEMENT D'AIR

Le renouvellement d'air est une contrainte importante des établissements scolaires liée a des
soucis de qualité de l'air.

Les recommandations en matiere de renouvellement d'air sont issues :

" du Réglement Sanitaire Départemental type (RSDT),

" des instructions émanant des services techniques du Ministére de I'Education Nationale

- des instructions 72-1027 du 23 mars 1972 relatives a la construction des écoles maternelles
- des instructions 73-345 du 20 ao(t 1973 relatives a la construction des écoles primaires

- des instructions du 26 octobre 1992 relatives a I'élaboration des programmes de construction
scolaire dans I'enseignement du second degré

- des instructions du programme de construction 1978 - CES 600 et 900

" du Code du travail (article R 232-1-3 ; R 232-5 a R 232-5-14 ; R 235-2-2 a R 235-2-8).

" de la réglementation thermique .RT Ref bibliog.

LE CONFORT D'ETE dans les LES ETABLISSEMENTS SCOLAIRES CAHIER DE SPECIFICATIONS TECHNIQUES

Air-conditioning Technologies In Tertiary Sector Buildings and in Domestic Buildings DIS-1928-98-FR

maria Iopez diaz Agence Régionale de I'Energie Provence-Alpesdote d’azur
purylopezdiaz@hotmail.com



Dans les locaux scolaires, le renouvellement d’air est une des sources principales des
déperditions thermiques en hiver.

Dans le cas extréme d'une classe (8m x 6m) en étage courant.

Déperditions par les parois bien isolées =
oK vitrage = 2
K mur = 0,4 DEm | -.E—"-L'
eVitrage 8 x 2 x 2 = 32 W/K SRRt TR S

eMurs8x1x04 = 3,2W/K

déperditions surfaciques environ 35 W/K

30 éléves a 18 m3/h = 540 m3/h soit des déperditions par renouvellement (fréquemment sans
conditionnement d‘air) :

540 x 0,34 = environ 178 W/K

Les déperditions par les parois représentent moins de 20 % du total d’'une classe bien isolée.

En été, le renouvellement d'air réglementaire (environ 3 volumes/heure) fait entrer la chaleur extérieure.

maria lopez diaz 22
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V4 N V4 a . - - - 1
Debits d'extraction locaux de sortie Débits mimmaux m*/h

e SANITAIRES (1)

- WC isolé 30 (a)
- Salle de bains ou de douches 1solée 45 (a)
- Salle de bains ou de douches commmne avec WC 60 (a)
- Bains, douches et WC groupés (30+ 15 N) (a)
- Lavabos groupés (10 + 5 IN) (a)
o [OCAUX TECHNIQUES
- Archives, machinenes ascenseur fonction de l'usage spécifique du
local et de ses équipements
- Local de service 45 P
- Lingene (secondaire) 0.4.5
- Cuisine (restauration) ct. chapitre 9
- Reéserves alimentaires 0.4.5
- Internat secondaire :
+ Salle de distnbution du linge 45 ()
+ Salle d'entretien du linge 45 ()
+ Local pour linge sale 045
+ Cordonnerie (2) 30
Reférences :

a) E5DT : Féglement Sanitaire Départemental Type
b) Code du Travail : locaux pour travail phvsigue léger

(1) Extraction permanente (mamtien de la dépression par rapport aux autres locanx adjacents)

(2) L'instruction relative au programme de construction des colléges précise gue la cordonnene doit étre
largement aérée. On adopte le chiffre des cabinets d'aisance isolés du RSDT

5 = surface du local en m®

N = nombre d'équipements dans le local

P = nombre de personnes dans le local

Source : Programmer. concevoir, gérer les batiments a hautes performances énergetiques -
ENSEIGHNEMENT, Collection GUIDES SECTORIELS - ADEME. AICVF - Edition PYC




DEBITS DE RENOUVELLEMENTS D'AIR. POUR. LES BECOLES MATERNELLES

LOCAUX Débat (1) Taux d'occupation Débit m'h
m’/h/personne m?/personne (2)

"Locaux d'entrée”

s Salle d'exercice 15 1.5 (3) 10.8

+ Salle de repos 18 1.5 (4) 12.8

+ Salle de jeux 18 1 (3) 188

+ Salle 3 manger 22 1.1 (3) 20.8

# Bureau de direction 25 25 P

# Salle de réunions des maitres (5) 18 2 (6) 9.5

e Attente 045

(1) Peglement Samtaire Departemental Type

(2) Sous réserve dune évaluation plus précise du taux d'occupation en fonction des données fourmies par le
maifre d'ouvrage

(3) Instruction 72-1027 du 23 mars 1972 relative a la constmuction des écoles matemelles

{4) On adopte le méme chiffre que pour la salle d'exercices

(3) Locaux zans autonsation de fumer selon le décret du 29 mai 1992

(6) Valeur proposee en 'absence de texte

5 = surface du local en m*
P = nombre de personnes par local

maria lopez diaz 24
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Conception des espaces intérieurs

Ventilation des locaux

Classification des locaux suivant leur hygrométrie
(réféerence bibliog DTU 20.1)

1]
1]
=]
o

T 4 H . A1 E g
local a faible hygrométrie : Ve 25 g/m3 /Wg
n £ 1000 i ket |
24 Py
g [trés forte hygrométrie) // / 4 700 g
R L. g Dl B 4 ol
local a hygrométrie moyenne : 2,5< W <5¢g/m3 &, S — S -
= q,lq = — / / 50%%
N 7.5g/md) fforte] //

. — ___.,—--"'_ 40%

local a forte hygromeétrie: 5<W_<7,5g/m3 |35 [ [movemno o -

n Tsgim3 (faible) 20%

local a tres forte hygrométrie : W > 7,5 g/m3 o

n ° “15°C  -10°C -5°C  0°C o 5°C  10°C  15°C
température de I"air neuf extérieur a 80% d'humidité relative

W : quantite de vapeur d'eau produite a l'intérieur d'un local par heure, exprimée en grammes
par heure (g/h).

n ! le taux horaire de renouvellement dair expriméeé en metres cube par heure (m3/h)

maria lopez diaz 25
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Conception des espaces intérieurs

Ventilation des locaux

e local a faible hygrométrie :

CSTB: les locaux équipés de ventilations mécaniques
controlées et de systemes propres a evacuer les
pointes de production de vapeur d'eau, des qu’elles se
produisent,(par exemple : hottes, ...) sont de locaux a
faible hygrométrie,

Ou bien simplement Bureaux logements bien
ventilés...!

maria lopez diaz 26
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Conception des espaces intérieurs

Ventilation des locaux

local a hygrometrie moyenne :

les locaux correctement chauffées et ventilés, sans sur-occupation sont
des locaux a hygrométrie moyenne,

local a forte hygromeétrie :

les locaux médiocrement ventilés des locaux a forte hygrométrie,ex:
logement sur occupé, certaines industries...

local a tres forte hygromeétrie :

les locaux spéciaux ou l'activité maintien une humidité relative élevée,
sont des locaux a tres forte hygrométrie.

maria lopez diaz 27
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Conception des espaces intérieurs

Ventilation des locaux

En fonction de I'hygrométrie du local (correspondante a la valeur de qv/q) pour
une température intérieure et une Hr extérieure données on peut déduire I'Hr
intérieure en fonction de la température extérieure

]
7]
1]
=]

e Température intérieur 20°C
e Hr extérieur de 80%

e On constate que hygrométrie
intérieur du local est d’autant
plus forte que I'air extérieur de
ventilation est chaud

)
W
)
-4
-

=
0o
o
w

// 90%
/1 soe
[trés forte hygrométrie| / / y

| 11E,| 3p 3ARE|2] FUPILINY

pression partielle de vapeur en Pascal

_ , 1333 " s < =
e Le pouvoir asséchant de la ayiaz |t | 7 so% 3
ventilation est accru lorsque la e P oo
température de I'air extérieur b —---""'*'T-Eem}@//
baisse 66 —— o
Searm 20%

10%

=15°C  ~10°C =5°C oc 5°C 10°C 15°C
température de I"air neuf extérieur a 80% d’humidité relative

purylopezdiaz@hotmail.com



29 novembre 2013

e Ventilation continuation
— Ventilation et santé, confort, économies d’énergies
— Mécanique, Naturelle, Mixte..
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Conception des espaces intérieurs

Ventilation des locaux

A 4

Santé

des personnes et du batiment

Confort

Ventiler pour obtenir un air ambiant de bonne qualité

Air neuf
eviter le confinement
permettre le bon fonctionnement des appareil a combustion
evacuer l'air vicié par les polluants
lutter contre I'©humidité et la condensation

maria lopez diaz 30
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Conception des espaces intérieurs

Ventilation des locaux

Evolution réglementaire

— Arrété 1958 : aération log neuf.... Principe d'aération par
piece... ouverture des fenétres ou bien permanente par
grilles d'aération ou d'un systeme de ventilation

— Arrété 1969: aération des logements neufs: principe de
ventilation générale et permanente des logements par
ventilation naturelle par conduits a tirage naturel ou par
ventilation mécanique

maria lopez diaz
purylopezdiaz@hotmail.com
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Conception des espaces intérieurs

Ventilation des locaux

Evolution réglementaire

— Dans les deux cas précedents: des entrées d”air par les
pieces principales et des évacuations d’air par les pieces de
service... circulation libre...

— (quelques exception pour des maison individuelles et des
immeubles collectifs de certains départements) aération par
pieces

maria lopez diaz 32
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Conception des espaces intérieurs

Ventilation des locaux

Evolution réglementaire

e Arrétes Mars 82, octobre 83:
— Conserve le principe de ventilation générale et permanente
— Fixe des débits d’air extrait minimum en piéces de service
— Autorise la modulation des débits

maria lopez diaz
purylopezdiaz@hotmail.com
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Conception des espaces intérieurs

Ventilation des locaux

Ventilation et économies d’énergies...

e « Les déperditions thermiques varient avec la vitesse du
renouvellement d'air qui doit étre plus ou moins rapide en
fonction de l'occupation d'un logement ».

e La premiere étape est de rendre I'enveloppe du batiment
étanche aux courants d'air. Ensuite, il faut prévoir la
ventilation nécessaire, en ouvrant les fenétres, en
amenageant des grilles de ventilation avec un débit
adaptée (avec ou sans conduit d'extraction), ou en
installant un systéme de ventilation mécanique controlée
(VMOQ).
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Conception des espaces intérieurs

Ventilation des locaux

e En France, les VMC sont encouragées car les performances sont
théoriquement connues, a la différence de la ventilation naturelle qui
est considéree aléatoire.

e Pourtant, la ventilation mécanique a plusieurs inconvénients :
I'equipement colite cher, consomme de I'énergie, fait du bruit et peut
tomber en panne.

e Un autre défaut majeur est que l'installation d'un équipement
mecanique décourage une réflexion sur la ventilation naturelle
qui sera nécessaire de toute facon en éteé (si le logement n'est pas
climatise).

e Dans l'optique d'une architecture écologique, il vaut mieux concevoir
une stratégie de ventilation naturelle si les conditions le permettent.
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Conception des espaces intérieurs

Ventilation des locaux

Rappel Systemes de ventilations : (batiments habités)

1. Ventilation naturelle: par ouvrants extérieurs ou via des conduits a tirage
naturel. (constructions traditionnelles ,immeubles d’'habitation )

2. Ventilation hybride combine les avantages de la ventilation naturelle et de la
ventilation mécanique. Le systeme est piloté suivant les conditions climatiques
et bascule automatiquement entre le mode naturel et le mode assistance
mécanique. Ceci permet de profiter au maximum des forces motrices naturelles
réduisant ainsi au minimum la consommation électrique des auxiliaires.

3. Ventilation mécanique controlée simple flux plutbt présente dans les
habitats individuels et collectifs récents et dans les batiments du secteur
tertiaire ;

4. Ventilation mécanique controlée double flux, surtout présente dans les
batiments tertiaires ;

5. Ventilation centralisée, controlée par une ou plusieurs centrale de traitement
d’air, avec ou sans recyclage dair. On la trouve surtout dans les batiments
tertiaires (hypermarchés, centres commerciaux et immeubles de bureaux,
Laboratoires).
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Conception des espaces intérieurs
Ventilation des locaux

Systemes de ventilations :(batiments habités)

1. Ventilation naturelle: par ouvrants extérieurs ou via des

conduits a tirage naturel. (constructions traditionnelles , menuiserie | M3/h par
immeubles d’habitation ) Irpe:cr:ad
v inéal de
e Le contrdle: les occupants joint

e Menuiseries anciennes: infiltrations permanentes entre
dormant et ouvrant: manque de controle... inconfort+
depenses eénergetiques

e débit d'air en fonction de la surface et de la différence de

défectueuse | Plus de 15

pression entre I'ambiance extérieure et I'ambiance intérieur normale 10a 15

e L’air circule de I'ambiance ou la pression est la plus
forte vers la plus faible

o Cette différence de pression est généralement créee par le améliorée | 6310
vent

e La différence de température entre deux ambiances entraine

aussi une différence de pression

e Batiments anciens:la ventilation se fait majoritairement par
les infiltrations: manque de controle??

e Sion remplace par des fenétres étanches: besoin de revoir le

renforcée 0a6

systéeme de ventilation maria lopez diaz 37
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Conception des espaces intérieurs

Ventilation naturelle des locaux

Aération par lI'ouverture des fenétres :

Si un logement ne comprend aucun systeme de ventilation, il est aéré
en ouvrant les fenétres ou les portes, et par les défauts d'étanchéité
de I'enveloppe. Ce mode d'aération fut courant, mais a partir de

1969, il a été interdit par la réglementation dans les logements
neufs.

« Un tel mode d'aération ne permet pas de controler le débit d'air
renouvelé, donc la qualité de l'air. Il généere un inconfort a cause des
courants d'air froid en hiver et les utilisateurs ont tendance a
maintenir les fenétres fermées ce qui peut nuire a la qualité de I'air. »
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Conception des espaces intérieurs

Ventilation naturelle des locaux

e Ventilation par conduits a tirage naturel :

La ventilation naturelle ne nécessite aucun dispositif
mécanique pour fonctionner.

e La circulation de l'air est induite par le tirage thermique,
da aux différences de températures entre l'intérieur et
I'extérieur, et les pressions du vent sur I'enveloppe du
batiment et notamment au débouché de conduit en toiture
(effet de chemlnee)

. Chaque piece de service du Iogement possede une sortie
d'air raccordée a un conduit d'évacuation fonctionnant par
tirage naturel.

e Dans les Iogements lus récents, chaque piece principale
est équipée d'un orifice d'entrée 'd'air neuf de type
autoreglable (ajustement de la section de passage de l'air
en fonction du vent). Les sorties d'air sont fixes ou
réglables manuellement.

e En habitat collectif, les conduits d'évacuation a tirage
naturel peuvent etre soit individuels, c'est a dire ne
desservir qu'une piece de service, soit collectifs c'est a dire
desservir plusieurs pieces.

e Le renouvellement de I'air d'un logement ventile
naturellement varie en fonction des conditions climatiques.

Ventilation par conduits & tirage naturel.
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Conception des espaces intérieurs

Ventilation naturelle des locaux

Prises d'air neuf

il extraCc:ij)ET;’//:H [T
—

—

—

b

L

UB@
>
©

VB

|
|
|

1

ventilation transversale
par extraction dans les
pieces centrales et
prises d'air neuf en
facade dans les piéces
principales.

L'air transite par les
espaces de distribution
en passant sous les

portes detalonnées.

2

ventilation par piéce en
facade par grilles
haute et basse

ventilation par piéce
par conduits collectifs
shuntés d'air extrait
et d air neuf

Iﬁ '
gy
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Conception des espaces intéerieurs
ventilation naturelle des locaux

e Ventilation par conduits a tirage naturel .
Vitesse ascensionnelle dans les conduits a tirage naturel

Ecart de 1°C entre la température ambiante Vitesse de l'air en

intérieure et la température extérieure metres par
seconde

Section du conduit ou somme des sections: 300x300mm 0.4m/s

Hauteur du conduit : 10 m

Section du conduit ou somme des sections: 500x500mm 0.45m/s

Hauteur du conduit : 10 m

section 300x300 mm et une hauteur de 10m

volume dair du logement

Ex. logement de 100m?2 (vol 300m 3) ayant un conduit de ventilation naturelle de

Si ['écart de température entre lintérieur et I'extérieur est de 5°C le renouvellement
théorigue sera de 5x(0.3x0.3)x0.4= 0.18 m3/s soit 648 m3/h ou plus de deux fois le

Ref bibliog ventilation et lumiere naturelles David RODITT
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Conception des espaces intérieurs
ventilation naturelle des locaux

Ventiler par effet cheminée

e « Par ex. un puits de jour peut servir a |
ventiler les logements et I'espace collectif I §
d’un immeuble , ce qui est tres utile dans le , -~
cas des immeubles ayant une seule facade don bomaies
sur I'extérieur, ou la ventilation transversale '

est impossible.

e Le débit de la ventilation varie suivant les | f————
dimensions des prises d'air et des orifices R |
d’extraction: I'’effet de cheminée peut Ly progaronsion 11
accélérer le courant d’air et jouer un Nnntilotinn narmananta an hiver
role dans le rafraichissement de
I'immeuble en été. »

e,

e

Ventilation permanente en ét

e  Ref bibliog ventilation et lumiere naturelles David RODITI
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i S Ventiler par effet cheminée
Rappel Conception des espaces intérieurs

ventilation des locaux S //\ = k//\-;
' ' K—\ . t ° M\
e « Sijtous les orifices sont fermés sauf Aet |  _ degnggﬁi&g’s" / ok
B (ventilation permanente en été ) 4 3. ~ |
e t'(en °C) est la température moyenne & .y SRt |
I'intérieur du puits de jour . ey
e t(en °C) est la température de l'air | p N,
extérieur "“h x Prise d'air extérisur '
e Sit estpluschaud que til se Hanlntinm narmananta an hiver Ventiation permanante e &2 2
produira un courant d’air de A vers B
C’eSt ce qu’on appe”e effet Cheminée Valeur du coefflocllc\algttcijfg;o:(Ie(isBdlmensmns des
. Rég‘le simple pour estimer le debit de I'air BIA C
du a l'effet de cheminee: 0.5 0.34
Débit en m3/heure = 400 x S x Cx V[ h x(t"-t)] 050 063
S en m2 superficie des orifices d’entrée d'air
C en m, est un coefficient dépendant du rapport des 1 1
surfaces des orifices de sortie et d’entrée voir les 2 1.26

valeurs de c dans le tableau
En général la T air dans un puits de jour est plus élevée que la t

H (en m) est la différence de hauteur entre les orifices A ambiante, (déperditions thermiques de I'immeuble) en hiver
et B Si le puits de jour est ouvert et s’il y a une prise d’air extérieur il

o o . ) y aura circulation de I'air du bas vers le haut en permanence

*Ref bibliog ventilation et lumiere naturelles David RODITI Le réglage des orifices permet un contrdle du débit suivant les
maria lopez diaz 43 besoins.
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Rappel Conception des espaces intérieurs

Ventilation des locaux
Ventilation naturelle a tirage assiste :

e Les extracteurs statiques basés sur le principe du venturi (tuyere
a cones divergents) ou d'autres dispositifs, créeent sous l'action du
vent, une dépression suffisante dans le conduit d'extraction pour
maintenir un debit d'air minimum.

e Le débit d'air extrait dépend des conditions atmosphériques

extérieures.

- L'extracteur statique ASTATO AS1
avec collier sur mitron terre cuite.

Web :

Extracteur éolien antirefouleur et régulateur de tirage

L’extracteur est choisi en fonction du débit
recherché et des dimensions du conduit, le débit
réel dependra des conditions atmosphériques

Ref bibliog ventilation et lumiére naturelles David RODITI

maria lopez diaz
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Conception des espaces intérieurs

Ventilation des locaux

Les extracteurs statiques peuvent étre
associés a un tirage meécanique par
iInduction d'air asservie aux conditions
climatiques (vent, température).

La ventilation peut ainsi répondre aux
besoins a tout moment.

Le systeme NAVAIR montrant I'extracteur,
le conduit d'induction et le moteur.

L'aide mécanique a la ventilation naturelle
est asservie a un automate qui analyse les
parametres des besoins et des conditions
climatiques afin de commander le moteur.
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Conception des espaces intérieurs e Ventilation naturelle avec
récupéeration de chaleur

Ventilation des locaux e La ventilation naturelle : sujet
de nombreuses etudes en
o % Grande Bretagne, de la
S s A conception des extracteurs

récupération de chaleur S

T, i achivie par levent k8 statiques au récupérateurs de
— ﬁ*g'g“ I 'f‘ chaleur adaptes aux faibles
b

. Colleste 0y : PV pour I'alimentation
., eau de pluie T [L___h

i des voitures déblts-
{h A S~
e =|) el s | : spurese. ] e Les extracteurs et les tours
) | | Siccteicits | a vent sont devenus des
T éléments de l'architecture
moderne.

e Les immeubles de logements
BedZED, au Sud de Londres,
sont des exemples ou le
traitement de la ventilation
naturelle avec recuperation de
chaleur fait partie de la
conception architecturale et
I'esthétique de I'ensemble.

Ce systeme de ventilation
naturelle permet de récupérer
une partie des calories émises

Troitement des eaux usées .Euu choude
Schéma de fonctionnement ARUP
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Conception des espaces intérieurs

Ventilation des locaux

e Ventilation mécanique
— action meécanique de ventilateurs : controlables
— Consomment de I'énergie
— Neécessitent de I'entretien
— Bruits si mal dimensionnés
— Néfastes en canicule
— Pas toujours adaptées a I'existant
— Empéchent isolation acoustique entre locaux
— pour le moment réglementaires

— VMC simple flux
— Hygroreglable
— Double flux
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Conception des espaces intérieurs

Ventilation mécanique des locaux

VMC simple flux: moins colteuse inconvénient
majeur est la perte de chaleur, celle-ci envoyant de
I'air chaud de I'intérieur vers I'extérieur

Les VMC simple-flux autoréglables ont des
débits d‘air constants quelles que soient les
conditions extérieures (vent, pluie) et intérieures

(nombre d’occupants, humidité).

el o

groupe d’aspiration (4), généralement dans les combles de la'maison. De voies d'amené d'air frais (2),
souvent intégrées aux fenétres des pieces a vivre

Dans les pieces dites humides, sont installées des bouches d’évacuation d’air (1),

Ces bouches d’évacuation sont directement raccordées aux entrées du groupe VMC par des gaines souples
3)

'une bouche de toit (5), afin d’évacuer vers I'extérieur, I'air aspiré par le groupe et est raccordé a la sortie du
groupe

Les groupes de VMC simple flux ont généralement deux vitesses de fonctionnement. Une petite vitesse pour
'usage quotidien, et une grande en cas d’humidité excessive liée a certaines occasions (ex :douche). La
commande petite/grande vitesse est réalisée via un interrupteur type "va et vient" installé le plus souvent
dans la cuisine ou la salle de bain.

Pour que la VMC soit efficace, il est important qu’elle fonctionne en permanence, de méme que le bas de
VOs portes intérieures doivent laisser un espacr:neaﬂée%viron 1 cm entre le bas de la porte et le sol afin4%ue I'air

puisse suffisamment circuler portes fermées 1 1opez dlaz_
purylopezdiaz@hotmail.com



1 bouches d'entrée d'air autoréglables 2 houches d'extraction

4 conduit individuel horizontal

5 caisson d'extraction

3 conduit collectif vertical

exemple de VMU simple flux dans un immeuble de logements

maria lopez diaz
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Conception des espaces intérieurs Ventilation des locaux

Groupe d'extraction :

Vemntilateur qui extrait I’air des
Eleces de service.

n geénéral installé dans les combles
ou en terrasse.

Bouches d"extraction :

shudes dans les

Conduits :

liaison entre les
bouches et le ventilateur, puis
le ventilateur et 'extarieur.

leél:es de service

et raccordées & des conduits par

lesguels I"air vicié est évacué
I"extérieur. Leur débit peut &tre fixe,

réglahle hygroréglable...

Entréas d'air :

situées dans les piéces de vieen
généml placées en partie haute

&5 menuiseries ou dans les coffres
des volets roulants. Elles peuvent
étre autoréglables, grnné lables
ou acoustigues quand elles |m|ten1:
la pénétration du bruit extérieur
dans le logement.

maria lopez diaz
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VMC hyaroréglables

Variante du simple flux

voient leur débit d'air varier
en fonction de I'humidité
intérieure, ce qui permet de
garantir I'évacuation plus
rapide d'un air tres humide
tout en limitant les
gaspillages (ventilation
adaptée aux besoins).

Les bouches d’extraction
sont congues pour étre
automatiquement réglables
en fonction de I'hygrométrie
intérieure des pieces
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Conception des espaces intérieurs

Ventilation mécanique
Double flux

— Ce systéeme permet de limiter
les pertes de chaleur
inhérentes a la ventilation : il
récupere la chaleur de lair
vicié extrait de la maison et
I'utilise pour réchauffer l'air
neuf filtré venant de
I'extérieur. Un ventilateur pulse
cet air neuf préchauffé dans
les pieces principales par le
biais de bouches d’insufflation.
Cet équipement est plus
coliteux gu’une VMC simple-
flux, mais il permet des
economies de chauffage
importantes :

e en récupérant jusqu'a 70 %
(90 % dans les systemes
haute performance) de
I'’énergie contenue dans l'air
vicié extrait ;

e en profitant de la chaleur
dégagée par la cuisson ou la

toilette.

Récupérateur :

transfére la chaleur contenue
dans I'air vicié extrait
a I'3ir meuf 3 souffler.

Circuit de soufflage :

distribue dans les piéces |:|r'| ncipales de
I"air neuf récha et filkré

Méme réseaux qu’un simple flux sauf que

les entrées d'air ne sont pas réalisées en fagade L'air
neuf est pulse vers les pieces principales par un réseau
d’insufflation

L'air insufflé peut étre chauffé ou refroidi
Climat chaud et sec : refroidissement par humidification

adiabatique
maria lopez diaz 51
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Conception des espaces intérieurs

. . , . Récupérateur :
Ventilation mecanique transfére la chaleur contenue

d Iair wicié pxtrait
Double flux énEII’;lfir :Eir';:r; E-I:IEIL.I‘FﬂErI.

La prise d'air neuf permet le filtrage | ,
de l'air : intéressant lorsque la
zone est pollue ou poussiéreuse

La suppression d’ entrées dair en
facade permet une meilleure

étanchéité a I'air et au bruits aériens Circuit de soufflage :
distribue dans les piéces |:|r'| ncipales de
externes. I"air neuf récha et filtré

o+ de Complexité de mise en ceuvre
oColit + élevé
eFrais d’entretien et de maintenance
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1 bouche d'extraction

2 conduit individuel d'extraction

3 conduit collectif d'extraction

4 conduit collectif d'air neuf éventuellement chauffé ou rafraichi {les conduits
d'insufflation sont alors isolés thermiquement)

5 conduit individuel de soufflage

6 bouche de soufflage

7 ventilo-convecteur pour le chauffage ou le rafraichissement de la piéce

exemple de ventilation double flux pour un immeuble de bureanx

maria lopez diaz
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Conception des espaces intérieurs

La VMC-gaz €vacue par le méme réseau l'air vicié du
logement et les produits de combustion d’'une chaudiere ou
d’'un chauffe-eau a gaz.

La ventilation mécanique répartie (VMR) est constituée
d’aérateurs individuels placés dans les pieces de service.
Elle fonctionne selon le méme principe qu’une VMC (balayage
de I'air depuis les pieces principales jusqu’aux pieces de
service d'ou il est rejete, en passant sous les portes de
communication).

Ce systeme convient en rénovation, quand la pose d'une
VMC est trop problématique. Il existe des modeles d’aérateurs
silencieux et consommant peu d‘électricitée.
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 débit d’air entrant constant
 avec des entrées d’air
acoustiques, diminution des
nuisances sonores
extérieures

e débit d’air entrant variable
en fonction de I’humidité,
donc de I’occupation et des
activites

e economies d’énergie par
rapport a la precédente
 avec des entrées d’air
acoustiques, diminution des
nuisances sonores
extéerieures

e économies d’éneraie par

* ne prend pas en compte
I’humidité intérieure

o systeme plus coliteux a
I’achat gu’une VMC simy
flux autoréglable

* CONCUE pour réagir a
I”humidite, pas d’efficacit
supplémentaire pour les
polluants chimiques

e systeme le plus colteux



* economies d energie par
recuperation de calories

e filtration de I’air entrant

e sensation de courant d’air
froid supprimée

e isolation acoustique du
dehors

* prechauffage ou
rafraichissement de I’air
entrant

e solution pour la rénovation
e pas de conduits et de
gaines a entretenir, organes
a nettoyer facilement
accessibles

e Investissement variable

e Systeme le plus couteux a
|’achat

* bruit des bouches
d’insufflation, en particulier
dans les chambres, en cas de
mauvaise conception

e présence d’un groupe
d’extraction dans chaque
piece de service
(encombrement, esthétique)
e bruit de certains
ventilateurs

e soumise aux aléas
climatiques

2 nartfne A?Annarnina 1PTkhiyvrAr



Conception des espaces intéerieurs

ventilation des locaux

Consommation d’énergie liée a la ventilation mécanigue

Double flux

| e
(]
| -
S
Hygro B [ T [
@D
o
=
-
0 2 4 6 8 10 12 14 16
kWhep/mz2.an
Ventilateur Chauffage air

maria lopez diaz
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Conception des espaces intérieurs | =~ - F ’

Cuisine - [ e T g, Chambre
Ventilation des locaux E ey wu; o 3
. m ‘q Bains = Séjour | [J Hﬁ\
Le double flux a L 1Y a0 H g
) ) _ B N desou
recuperateur statique L H .

& Atlantic

Contrairement au simple flux, ce sont deux réseaux de conduits qui font circuler I'air
meécaniguement.
— Le premier est destiné a I'extraction de I'air vicié ( la salle de bains, la cuisine et les WC.)

— Le second, concerne l'insufflation de I'air neuf dans les pieces principales (séjour et
chambres). lls sont reliés a un bloc de distribution qui préchauffe et filtre I'air
neuf.

Le + :

e ce systeme minimise les déperditions énergétiques par récupération des calories et
économise I'énergie liée au chauffage.

e Il a I'avantage d'assurer une protection acoustique vis-a-vis des bruits extérieurs.

Le -:

e |'importance du double réseau de conduits, sa position et son isolation thermique.

http://www.promotelec.com/technique/dossiers/24/dossier_2.aspx
maria lopez diaz 58
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Conception des espaces intéerieurs

Ventilation des locaux

Le double flux thermodynamique

a5

$ |

s'apparente au double flux récupération statique, mais la présence de I'échangeur
thermodynamique lui permet de dépasser le seul dispositif de renouvellement d'air pour
s'approcher davantage d'un générateur performant de chaleur par I'optimisation de la
récupération des calories de I'air extrait, qui assure de surcroit le rafraichissement I'été.

Le fonctionnement, d'une part, repose le plus souvent sur un ventilateur associé a une colonne
d'extraction d'air vicié et un autre destiné a amener I'air neuf. D'autre part, I'échangeur
thermodynamique va permettre de prechauffer et rafraichir I'air desservi dans le sejour et les
chambres.

Le + :

e ce systeme permet d'apporter une température de complément en hiver et un rafraichissement
en ete. Une qualite d'air optimale par une qualite de filtration accrue, la deshumidification de
I'air en phase de rafraichissement et d'importantes economies d'energie grace a la recuperation
de chaleur.

e En résidentiel : particulierement pour les zones de montagne et, plus généralement, pour les
zones a climat froid.

e En tertiaire : pour les locaux a forte occupation.

Le -:

e |'importance du double réseau de conduits, sa position et son isolation thermique. + de co(t
d'investissement, Atto.//www.promotelec.com/technique/dossiers/24/dossier 2.aspx
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Conception des espaces intéerieurs

Ventilation mécanique répartie

La (VMR) est constituée d’aérateurs individuels placés
dans les pieces de service.

Elle fonctionne selon le méme principe qu’une VMC (balayage
de lair depuis les pieces principales jusquaux pieces de service dou il est
rejete, en passant sous les portes de commun/cat/on).

»Ce systeme convient en rénovation, quand la pose d’'une
VMC est trop problématique.

o« I| existe des modeles d'aérateurs silencieux et consommant
peu d'électricité »
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Rappel Conception des espaces intérieurs
ventilation des locaux

e Tirage mécaniqgue par induction

e Dans des conditions climatiques
exceptionnellement défavorables les
extracteur statiques peuvent étre associes
a un tirage mécanique par induction d’air
asservie aux conditions climatiques (vent
température)

e La ventilation naturelle est renforcée
pendant les périodes sans vent ou des
besoins exceptionnels de renouvellement ===~
d’air

e Principe: injecter un jet d’air a grande
vitesse en partie haute du conduit
d’extraction et créer un mouvement
d ’ai r ascendant 3chéma de fornctionnement de la Veritilati(jrj a_ssistée

sar induction.

e La deépression engendrée permet de palier
le déficit du tirage naturel

- Extracteur statique

_/_Qrosse d’induction reliée
a 'automate qui contréle
la soufflerie mécanique

Bouche d’aération'

maria lopez diaz 61
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Conception des espaces intérieurs

Ventilation mécanique des locaux

VMC simple flux:

moins colteuse
inconvénient majeur est la perte de chaleur, celle-ci envoyant de I'air chaud de I'intérieur vers
I'extérieur
Les VMC simple-flux autoréglables ont des débits d'air constants quelles que soient les
conditions extérieures (vent, pluie) et intérieures (nombre d’occupants, humidité).

La VMC simple flux : systeme de ventilation le plus couramment utilisé dans les
logements.

e Elle peut étre autoréglable ou hygroréglable ou bien s'agir d'une VMC
GAZ qui assure |'évacuation des produits de combustion (chaudiere, chauffe-eau
a gaz) en méme temps que l'air vicié, et ce par le méme réseau.

Dans les deux cas, I'air neuf pénetre dans le logement par des entrées d'air situées
au-dessus des fenétres des pieces de vie (sejour, chambres).

L'air vicié est extrait dans les pieces humides (cuisine, salle de bains, WC) par des
bouches reliees a un groupe de ventilation.

I'air entrant n'est ni préchauffé ni filtré

maria lopez diaz 62
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Conception des espaces intérieurs

Ventilation mécanique des locaux

Principe de la VMC simple flux autoréglable

Basique, la VMC simple flux autoréglable se compose d'entrées d'air
autoréglables (dans les pieces principales), de bouches d'extraction
(dans les pieces de service), d'un moteur compact muni d'un ventilateur
(en général situé dans les combles ou en terrasse), le tout relié par des

gaines

Son débit est constant et doit étre fixé des la conception du batiment, en
anticipant au mieux l'usage du logement et le nombre d'habitants
prévisible.

Solution économiqgue a l'installation, la VMC simple flux
autoréglable ne tient pas compte des conditions ni
extérieures (vent, pluie, etc.) ni intérieures (nombre
d'occupants, humidite).

maria lopez diaz 63
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Conduits :
Limison enire les bouches el le ventilateur,
pais le venlitatawr ef Nadaneur.

Entrées d'air :

situées dans les piéces de vie, en général placées en

partie haute des menuiseries ou dans bes coffres des volets
roulants, Elles peuvent &re auloréglables, hygronéglables ou
acoustiques quand elles limitent la pénétration du bruit extéreur
dans ke logament.

http://vmc.comprendrechoisir.com/comprendre/vmc-simple-flux
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Conception des espaces intérieurs

Ventilation mécanique des locaux

Les VMC simple-flux autoréglables

Dans les pieces dites humides, sont installées
bouches d’évacuation d’air (1),_

De voies d'amene d’air frais (2),
fenétres des pieces a vivre

http://entraidelec.com

Les bouches d’évacuation sont directement raccordées
entrées du groupe VMC par des gaines souples (3)

groupe d’aspiration (4), généralement dans les combles de la maison.

une bouche de toit (5), afin d’évacuer vers I'extérieur, I'air aspiré par le groupe et est raccordé a la sortie du
groupe

Les VMC simple flux peuvent avoir deux vitesses de fonctionnement. Une petite vitesse pour 'usage
quotidien, et une grande en cas d’humidité excessive liée a certaines occasions (ex :douche). La commande
petite/grande vitesse est réalisée via un interrupteur type "va et vient" installé le plus souvent dans la cuisine
ou la salle de bain.

Pour que la VMC soit efficace, il est important qu’elle fonctionne en permanence,
le bas des portes intérieures doivent laisser un egi ce d V|ron 1 cm entre le bas de la porte et le ggl afin

ue l'air puisse suffisamment circuler portes f pez
L P P purylopezdi az@hotmallcom



1 bouches d'entrée d'air autaréglables 2 bouches d'extraction 3 conduit collectif vertical
4 conduit individuel horizontal 3 caisson d'extraction

exemple de VMC simpie flux dans un immeuble de logements

maria lopez diaz 66
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Conception des espaces intérieurs Ventilation des locaux

Groupe d'extraction :

Vemntilateur qui extrait I’air des
iBces de service.
n geénéral installé dans les combles
ou en terrasse.

Conduits :

liaison entre les
bouches et le ventilateur, puis
le ventilateur et 'extarieur.

Bouches d"extraction :

situédes dans les leél:es de service
et raccordées & des conduits par
lesguels I"air vicié est évacué

I"extérieur. Leur débit peut &tre fixe,
réglahle hygroréglable...

Entréas d'air :

situées dans les piéces de vieen
généml placées en partie haute

&5 menuiseries ou dans les coffres
des volets roulants. Elles peuvent
étre autoréglables, grnné lables
ou acoustigues quand elles |m|ten1:
la pénétration du bruit extérieur
dans le logement.

maria lopez diaz

purylopezdiaz@hotmail.com

VMC hyaroréglables

Variante du simple flux

voient leur débit d'air varier
en fonction de I'humidité
intérieure, ce qui permet de
garantir I'évacuation plus
rapide d’un air trés humide
tout en limitant les

gaspillages (ventilation
adaptée aux conditions
d’humidité mais attention pas a
d’autres besoins tels que

odeurs, COV... ).

Les bouches d’extraction
sont concues pour étre
automatiquement réglables
en fonction de I'hygrométrie

intérieure des pieces
67



Conception des espaces intérieurs Ventilation des locaux

e VMC hygroréglable : systeme centralisé : 1 seul extracteur est relié
par des conduits a des bouches placées dans les pieces polluées ou
humides (WC, Salle de bains, cuisine).

Il existe 2 types de ventilation hygroréglable :

e La VMC Hygro A associe des entrées d’air autoréglables (a débit
fixe) avec des bouches d’extraction hygroréglables (a débit
variable). Dans cette configuration, I'extraction de l'air va se faire de
maniere automatique en fonction de I'humidité et de I'activité humaine.

e La VMC Hygro B associe des entrées d’air et des bouches
d’extraction hygroréglables. Dans ce cas, la régulation est plus fine
: gestion automatique de l'apport d’air neuf ET de l'extraction de l'air
vicié .

o http://www.qualiteconstruction.com/uploads/tx_commerceaddons/dd0802_01.pdf

maria lopez diaz 68
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Conception des espaces intérieurs Ventilation des locaux

VMC hygroréglable

Avantages

e débit d'air entrant variable en fonction de I'humidité donc de I'occupation
et des activités,

e économie d'énergie par rapport a VMC simple flux autoréglable ,

e si entrées d'air acoustiques : diminution des nuisances sonores extérieures,
e moins de consommation électrique qu'une VMC double flux.
Inconvénients

e gaspillage de chauffage par rapport a une double flux ;

e surchauffe en été ;

e courants d'air ;

e reagit a I'humidité, mais pas aux polluants extérieurs.

e co(t supérieur a une VMC simple flux autoréglable ;

maria lopez diaz 69
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Conception des espaces intérieurs

Récupérateur :

transfére la chaleur contenue
dans I'air viclé extrait
& I'air neuf 3 souffler.

Ventilation mécanique
Double flux

— permet d'extraire I'air vicié et
de le remplacer par de l'air
neuf préchauffé par l'air
sortant.

— insuffle I'air dans les piéeces a
vivre

— aspire l'air des pieces humides
— récupere la chaleur de l'air

sortant au moyen d'un Circuit de soufflage :

échangeur thermique. disiribue dans les plbcus principeles de
Méme réseaux qu’un simple flux sauf que les

Ce systeme permet de limiter les entrées d’air ne sont pas réalisées en

pertes de chaleur inhérentes a la facade

ventilation : il récupere la L'air neuf est pulse vers les piéces principales

chaleur de l'air vicie extrait de la par un réseau d’insufflation

maison et l'utilise pour réchauffer L"air insufflé peut étre chauffé ou refroidi

I’air neuf filtré venant de

I'extérieur. Un ventilateur pulse cet
air neuf préchauffé dans les pieces
principales par le biais de bouches

d'insufflation. maria lopez diaz 70
purylopezdiaz@hotmail.com

Climat chaud et sec : refroidissement par
humidification adiabatique



Conception des espaces intérieurs

Ventilation mecanique Double flux

Avantages

— équipement est plus coliteux qu‘une VMC simple-flux, mais il permet des
eéconomies de chauffage importantes :

e en récupérant jusqu’a 70 % (90 % dans les systemes haute performance) de
I'énergie contenue dans l'air vicié extrait ;

—La prise d'air neuf permet le filtrage de I'air lorsque la zone est polluée ou
poussiereuse

— Sensation de courant d'air froid supprimée

— Suppression d’ entrées d'air en facade permet une meilleure étanchéité a I'air et
au bruits aeriens externes.

Inconvénients

—La présence d’une ventilation double flux en volume habitable doit étre prévue des
la conception de la maison.

—Investissement initial plus important: plus colteux qu’'une VMC simple-flux
—+ de Complexité de mise en ceuvre
—Frais d’entretien et de maintenance

maria lopez diaz 71
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1 bouche dextraction

2 conduit individuel d'extraction

3 conduit collectif d'extraction

4 conduit collectif d'air neuf eventuellement chauffé ou rafraichi {les conduits
d'insufflation sont alors isolés thermiquement)

5 conduit individuel de soufflage

6 bouche de soufflage

7 ventilo-convecteur pour le chauffage ou le rafraichissement de la piece

exemplie de ventifation doubie flux pour un immeunble de bureaux




Conception des espaces intérieurs

eFonctionne comme un systeme s
elle utilise le réseau qui permet d’él

e
13
Cuisine [ —— . -
ey !"“‘“:' Wi
ol = AT
Chaudiere || - [f [

qax L= I
T | | Entrées d'air
awtorig|ables

imple flux, mais pour évacuer |'air
iminer les produits de combustion

d’'un chauffe-eau a gaz ou d’une chaudiéere.

La VMC-gaz évacue par le méme réseau l'air vicié du logement et les
produits de combustion d’une chaudiere ou d’un chauffe-eau a gaz.

maria

lopez diaz 73
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Conception des espaces intérieurs

La ventilation mécanique répartie (VMR) est constituée
d'aérateurs individuels placés dans les pieces de service. Elle
fonctionne selon le méme principe qu’une VMC (balayage de l'air depuis
les pieces principales jusqu’aux pieces de service d'ou il est rejete, en
passant sous les portes de communication).

Ce systeme convient en rénovation, quand la pose d'une VMC est trop
problématique. Il existe des modeles d'aérateurs silencieux et
consommant peu d’électricité.

maria lopez diaz 74
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Conception des espaces
Intérieurs,
réehabilitation lourde

« Creation d’un puit de
jour efficace afin de
rendre les logements
réellement habitables »

« Facade de 4 metres linéaires
Profondeur de 13,50m

Avant travaux puit central servait
d’éclairage et ventilation de
plusieurs pieces sur 4 étages »
Rehabilitation lourde permet
d’agrandir le puits de jourde 3a 7
m2

Ref bibliog ventilation et lumiere
naturelles David RODITI » pag 95

Etat des lieux

6 '_ _ Chambra

Cuisine |——

L=

Sejour

Projet

maria lopez diaz
purylopezdiaz@hotmail.com
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Conception des espaces intérieurs,
réhabilitation lourde

La verriére couvrant le puits de jour est
concue avec la face nord en verre
réfléchissant pour favoriser le
captage de la lumiére en hiver

Lorsqu’il y a du soleil le rayonnement
direct est réflechi en bas du puits de
jour par le vitrage réfléchissant sans
réduire I’ouverture vers le ciel ni la
réception du rayonnement diffus

La structure de la verriere est réalisée
en profiles d’acier galvanisé

La structure en partie basse est en
ossature bois avec un remplissage
en contreplaqué et I’étancheéiteé est
réalisé avec des feuilles de plomb

La ventilation est permanente est les
ouvertures sont munies de lames de
toles plies pour éviter la pénétration
de pluie

Le revétement des parois du puits de
jour est en faience blanche

[

" Salel
d'hiver

Soleil
d'été

o ' { \ Surface ':f:_.ﬁ.
Vitrage 1 S\ réfléchissante 3
clair NN ot
Ventilation
permansnte

maria lopez diaz 76
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Conception des espaces intérieurs,
réhabilitation lourde

600 lux

220 lux

o005 400
80 : .§ Chambre

Ssjour

O CER IO VIR OO TL L CTIH T E eSO = ISne Tl iy a =

Coupe & travers immeuble et le puits du jour avec les

) : o mesures d'éclalrement.
Vue de la fagade sud montrant {'sntrée d’air sur la rue st

la sortie par la verriére, _
" 11LIVAL 1WA lUrJVl— A LAY 2 77

purylopezdiaz@hotmail.com

® Conception : David Roditi - Architectes Adenis et Tjoyas



Conception des espaces intérieurs

Ventilation des locaux
ventilation naturelle
batiments en hauteur
Commerzbank Tower

Forme triangulaire: bon Commerzbank Tower quartier
effet du vent sur la totalité d'affaires de Francfort sur le

des facades
Vn : jardins

Ref bibliog pag 312 arquitectura bioclimatica en un entorno sostenible ; .
Javier Neila Gonzalez maria lopez diaz

purylopezdiaz@hotmail.com

Main (Allemagne)
121000m=2 hauteur: 300m
Foster+Partners

Symbole de la ville



Conception des espaces intérieurs

Ventilation des locaux
ventilation naturelle - batiments en hauteur :
Commerzbank Tower

concours: economie d’énergie et qualité
environnementale
Réponse:
ehaute technologie
eIncorporation de stratégies bioclimatiques diverses
ela stratégie la plus courante est celle de la ventilation
naturelle
ePlusieurs de ces batiments se trouvent dans des climats
avec des etés modeérés
Complexe en fonction de la vitesse du vent qui
augmente de facon importante avec la hauteur

maria lopez diaz 79
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Conception des espaces intéerieurs

Ventilation des locaux
ventilation naturelle
batiments en hauteur

b | Zora urbana
500 M| v =45 miseg g | Lo ristica
. 1 )
h
-3 a=104 o= 45 mieerg Costa
E 375 :
-  ——n v = 45 miseg
E ﬂ'ﬂﬁ::“.,___._d- = 100
2 e9 a = 0,28

E.
125 .
ek e

Variacion de la velocidad del viento (capa limite) con la altura sobre el terreno,

segun la ley exponencial de Hellmann
maria lopez diaz 80
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Conception des espaces intérieurs

Ventilation des locaux

ventilation naturelle
batiments en hauteur

Commerzbank Tower

Les systemes doivent:

e maitriser les effet du vent en réduisant la vitesse
e Eviter des bruits: faire passer l'aire par des filtres

e Le filtre plus simple est celui constitue par une

double peau en facade ou sur les fenétres de facor

que l'air réduise sa vitesse
eAutre systeme: faire passer I’
patios ou chambres d’ai
introduit dans les locaux

Exigence complémentaire:

eBonne combinaison de la ventilation naturelle
avec des systemes meécaniques.

eControl mécanigue met en route les dispositifs
non naturels si besoin.

es atriums,
vant gu’il ne soit

maria lopez diaz

purylopezdiaz@hotmail.com
http://leblogdelarchitecture.blogspot.com/2009/05/commerzbank-de-francfort-par-norman.html
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Commerzbank Tower

Jardins suspendus places de facon héelicoidal dans toute /la
hauteur Ils ont 4 etages de hauteur c/u.

o L’effet du vent est assuré par pression ou depression

e [’aire s’introduit dans les jardins a travers les fenétres fonctionnant automatiquement,
de la l'air s’introduit dans les bureaux qui ont eux méme des fermetures automatiques qui
se mettent en route des que les conditions naturelles ne sont pas adequates laissant
place a la ventilation mécanique.

e Les bureaux qui donnent a l'extérieur laissent passer l'air par un double vitrage qui
permet de controéler la vitesse ainsi que ['entréee d’eau...

purylopezdiaz@hotmail.com
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Commerzbank Tower

o i e

diverses stratégies utilisees dans la conception de ce systeme

dodRle.pRau
Voir les conditions est ouestietsetcdesfacades en éte et en hlver



Commerzbank Tower

maria lopez diaz
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Commerzbank Tower
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o/ ‘axe central du
batiment est
interrompu chaque BE :
12 étages afin g i__’__
d’empécher un effet i l—‘ .
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commerzbank double facade
not to scale

purylopezdiaz@hotmail.com

iy

T :_H:é’_

commerzbank double facade detail

not to scale - the lack of depth and open-air
configuration make it possible to open the interior
window only in temperate conditions
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Commerzbank Tower

Les angles du batiment contiennent les
turbines verticales
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La forme sculptural des
facades facilite la
géneération de courants
d’air verticaux qui
alimentent les turbines

diaz 92
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Conception des espaces intérieurs Ventilation des locaux

ventilation naturelle : batiments en hauteur

Manque de comparaison entre predictions et réalite
2eme énergeéticien allemand, a été fondé en 1898

RWE AG

e 127/m
e Transparente
e Doubles parois vitrées

e 9 mois sans chauffage ni
climatisation!

iy —

Projet: RWE AG Headquarters
Essen, Allemagne 1996

Architectes: mal
Ingenhoven Overdiek Kahlen & Partner (§Q)ope:




Conception des espaces intéerieurs

Ventilation des locaux
ventilation naturelle « aidée »

des cas ou la ventilation naturelle ne
fonctionne pas bien (mauvaise
direction..vitesse insuffisante pour faire
bouger un débit suffisant, le diriger vers
tous les point du batiment en prenant

compte des pertes de force dues au N Hall 26
besoin de parcourir différents locaux et exposition Hanover Allemagne
dispositifs... 1996 Thomas Herzog

Renforcer par le moyen de :

e Dispositifs mécaniques: ventilateurs,extracteurs;
inducteurs qui agissent quant il le faut « lorsque la
ventilation naturelle pure et insuffisante »

Thomas Herzog équipe le toit du Ha/l 26 d' une ventilation
thermique a ailettes gurifrfiie fes besoins en climatisation

laz@notm



Conception des espaces intéerieurs

Ventilation des locaux
ventilation naturelle « aidée »

Hall 26

systéme naturel+systeme
mécanique

Impulsion mécanique extraction
naturelle

...ou a I’envers..

Hall 26: systeme meécanique
d’impulsion de I'air par
déplacement

Il s’agit d’un systeme de distribution
de I'air a niveau du sol a trées basse
vitesse.

L’air une fois réchauffé monte de facon
naturelle et est éliminé au point le plus
haut du local

maria lopez
. ar [Thampas Herznn 1904 an Hamauae- AR
purylopezdiaz@hotmail.com



Conception des espaces intérieurs

Ventilation des locaux

serres —
chauffage d’hiver + ventilation d’eté

Réchauffement de la surface
+

Réchauffement de I'air qui est en contact avec la surface

Attention :

maria lopez diaz 96
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Conception des espaces intérieurs

Ventilation des locaux

serres —
chauffage d’hiver + ventilation d’eté

La grille supérieur qui permettait que l'air chaué-:jI 1‘,"'(___
rentre dans les locaux au niveau du plafond doit \ /
rester fermee f? déprossion
Par contre: une autre grille ou trou d‘aération j
place aussi dans la partie haute , en ’
. s Y it o g, oo
communication avec l'extérieur ,
L'air chaud qui se fabrique a I’intérie;lf' de la
serre monte et s’échappe~
Dépression= succion de l'air par facade nord—
Protection de la radiation directe tres
Importante méme si moins de courant d’air

maria lopez diaz 97
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Conception des espaces intérieurs

Ventilation des locaux
murs trombe : chauffage d’hiver + ventilation d’ete

o
[

maria lopez diaz
purylopezdiaz@hotmail.com
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Conception des espaces
intérieurs

Ventilation des locaux
Couvertures

Elle recoivent plus de
radiation que le reste des
parois

Fonctionnement pas
Intéressant en hivers du
moment que l'air chaud
produit par la couverture ne
va pas descendre de facon
spontanée

eté : On peux imaginer une
ventilation forcée utilisant
la surchauffe de la
couverture

purylopezdiaz@hotmail.com
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6 décembre 2013

e\/entilation continuation
eRafraichissement, techniques, exemples

eCaractéristiques des matériaux en lien direct

avec le confort

maria lopez diaz 100
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Conception des espaces intérieurs

Ventilation des locaux

Rappel extraction par effet du vent

o Effet cheminée a l'intérieur du conduit , par I'effet Venturi issue
par la circulation du vent a haute vitesse sur la bouche de la

cheminée
o Cet effet peut s'améliorer: diverses techniques

1N Ouverture mobile

Q
<
(D
—
=
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Conception des espaces intéerieurs

Ventilation des locaux

Cheminée meétallique

effet instantané

purylopezdiaz@hotmaiI.com



Conception des espaces intérieurs

Ventilation des locaux _ _
Cheminée maconnerie

+
effet de serre avec accumulation

\ Ui

Z 103
il.com

maria lopez
purylopezdiaz@hot



Conception des espaces intérieurs Cheminée maconnerie

Ventilation des locaux

effet décalé

J .

maria loj¢z diaz 104
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Conception des espaces intérieurs

Ventilation des locaux

Cheminée meétallique

effet instantané

=!

purylopezdiaz@



Conception des espaces intérieurs

rafraichissement passif

Techniques efficaces si elles sont mises en place
conjointement avec les techniques de ventilation

Par évaporation

— Parcs et jardins
— Induction de |'air par des masses d’eau
Par radiation

— Toits froids

— Toitures terrasses humides

— Patios

— Facades radiantes
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Conception des espaces intéerieurs

rafraichissement passif

e Par conduction

— Surfaces froides

— tuyaux enterres

— Constructions enterrées
e Par convection

— Ventilation nocturne
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Conception des espaces extérieurs

rafraichissement passif

e Rafraichissement par évaporation (ou latente)

— rappel: Chaleur latente Cest la guantite de chaleur
néecessaire pour changer 'etat d'un corps sans alterer sa
temperature. chaleur pas perceptible par le corps humain

— [/ sagit dun rafraichissement qui ne fait pas varier 'eénergie
total du local

— pour evaporer un gramme deau on a besoin de 2424 J, si
on les appligue a un n¥ dair il suffissent pour faire
descendre sa températuea 6e 2.2°C- grande efficacité s
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Conception des espaces intéerieurs

rafraichissement passif

Rafraichissement par évaporation
e Espaces extérieurs
e Espaces intérieurs
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Conception des espaces intéerieurs

rafraichissement passif

Rafraichissement | T
par évaporation __ T

Pavillon des Pays Bas
Hannover 2000
MVRDV architectes

Exemple contemporain de
rafraichissement par
induction de I'air a travers
une masse d'eau

(Cheminée de vent en orient)

Un des étages utilisait une
fine couche d'eau qui devait
s‘evaporer avec |'aire que
traversait vers l'interieur .. . EEESSEE.
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Espagne 2008
Zaragoza

maria lopez diaz 113
purylopezdiaz@hotmail.com



_____ \-Q’

Espagne 2008 proceden de la propia tierra:
Zaragoza Paja, bamba y barro
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Espagne 2008
Zaragoza

Refroidissement adiabatique :
Le refroidissement s'effectue
presque parallelement aux
courbes adiabatiques, du
diagramme psychromeétrique.
Ce refroidissement s'appelle
""refroidissement

adiabatique™".

C'est le cas lorsque de I'eau est
brumisée en fines gouttelettes
dans un local, sans gu'il y ait
apport de chaleur en méme
temps, I'énergie nécessaire a
I'évaporation de cette eau est
retirée a I'air ambiant.
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Conception des espaces extérieurs

Feuilles:
eEvaporation d’eau §
eRacines = apporteny
de I'eau
eUn arbre es capablef
d’évaporer 500kg
d’eau par an par ;
m2de surface externé}
eCela veut dire
1212MJ/m=2 /an
eCe qui équivaux a
une puissance de _ =
rafraichissement e — o _ =
moyen de 40W/m?=2

de surface végeétal
eRefer. Bibliog. Pag. 321 arquitecturér-
bioclimatica en un entorno sostenible -t
F. Javier Neila Gonzalez

La température qu’'on ressent a I'intérieur d’'un batiment est a I'origine la conséquence des
caracteristiques micro climatiques qui I’entourent
Un batiment entoure de végétation , Ombl’er%Lil fait descendre la température de I'air etlgy sol

aura moins de besoins de climatisation opez diaz
purylopezdiaz@hotmail.com



Conception des espaces extérieurs

rafraichissement par évaporation

o |'optimisation de I'évaporation de I'eau
s‘obtiens avec un bon niveau de
pulvérisation. L'eau d’'une fontaine
s'évapore mieux que celle d'un étang
d'eau...
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La végéetation oxygene et
rafraichit I’air par
evapotranspiration, elle
filtre aussi les poussieres en
suspension.

La végéetation a travers son
systeme
d’évapotranspiration fait
des apports d’humidite a
I’air,

le mécanisme d'évaporation
consomme de I'énergie, ce
qui se traduit par une baisse
de la température en
adoucissant les
températures d' éteé ..
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Conception des espaces extérieurs

rafraichissement par radiation

e Lorsque le systeme de rafraichissement réduit
reellement la quantite d’energie d'un local on peut
parler de rafraichissement sensible

e Pour 'obtenir, cet a dire élimination directe
d’énergie, et de ce fait réeduction de la température ,
il faut avoir un fucus froid qui ait une température
suffisamment au dessous de celle que nous voulons
obtenir, et avec une masse suffisamment grande
qu’elle ne s'altere pas au moment de lui donner la
chaleur de laquelle nous voulons nous débarrasser:

e 3 possibilités:
— Voute céleste rafraichissement par radiation

— Le terrain : rafraichissement par conduction

— L'air qui nous entoure: rafraichissement par convection
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Conception des espaces extérieurs

rafraichissement par radiation

— Tous les corps du fait d'avoir une température
différente a 0 absolu radient de I'énergie

— Celui qui a plus d’énergie donne a celui qui en a
moins

La voute céleste , qui est a une tempeérature
extrémement basse recois de I'énergie des
batiments, du sol que I'entoure. Ce phénomene
se produit dans des nuits étoilees d’eté...méme si
les journées ont été chaleureuses la nuit nous
avons besoins de vétements qui limitent notre
radiation vers la volte céleste...nous sommes des
émetteurs..
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Conception des espaces extérieurs

rafraichissement par radiation

— Pour réussir des systemes de re irradiation ou de
radiation nocturne effectifs il faut disposer de
conditions environnementales adéquates:

 Milieu propre pas contaminés, secs, sans humidité
excessive, sans nuages .... Ses éléments absorbent et
rendent a la terre I'énergie

e Climats désertiques
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Conception des espaces extérieurs
rafraichissement par radiation :
Toitures froides

e surfaces plus adéquates pour irradier vers la volte céleste: toitures
terrasses

e Les surfaces plus émissives en ce qui concerne les infrarouges seront les
plus adequates

e Les émissivités plus hautes, de l'ordre du 0.90 a 0.98 peuvent s’‘obtenir
avec presque tout genre de finitions a I'exception des surfaces argentees,
des surfaces « miroir » qui peuvent étre de l'ordre du 0.05, métaux polis
0.25

e La surface extérieur de la toiture terrasse va irradier ver la voQte
céleste, principalement la nuit en se refroidissant

e Sion fait circuler de I'air a travers cette TT il pourra étre employé
posterieurement pour rafraichir

e pour plus de rendement on peux faire circuler de I'’eau (systéme
similaire a un collecteur solaire ) en cumulant I’eau froide dans
un réservoir...L'eau peux passer par le sol ou le plafond radiant ou par
une batterie ventilo-covecteur
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Conception des espaces extérieurs
rafraichissement par radiation :

Toitures froides

Puissance de refroidissement:

puissance de re irradiation= radiation+convection-récupération

Récuperation = énergie qui est absorbé par les particules de
I'atmosphere qui radient vers la terre

On peut évaluer 50%ce I'énergie émise par la surface d’origine
(comme s'il s'agit d’'un corps noir parfait)
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Sistemas integrado
- aprovechan la fermpertura
mas baja del terreno a una

cierta profundidad
- incorporan todas las demas

estrategias
1. Vegelacion, 2, Sombra. 3. Venlilacion.

4, Agua. 5 Conductos subterraneos
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Conception des espaces intéerieurs

rafraichissement passif

e Par radiation tt « humides »
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Paredes frias f
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e Confort des
villes ? la
minéralisation
croissante
synonyme
d’augmentation
de l'inertie
thermique les
villes subissent
« I'effet d’1lOt
de chaleur »
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e On recherche recréer des
espaces verts sur les
toits : les toitures
vegetalisées ont un role
important dans le confort
des villes : évaporation
d’eau, rétentions des
poussieres, confort
thermique, acoustique
qualité de I'air
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le Loir maisons troglodytes
murs en pierre vegetalisees
naturellement

e /a vegétation peut reduire le
rechauffement d'une parois
opague . pergola et murs
vegetalises de la linterét
dutiliser des plantes a
feuilles caduqgues gui
permettent rechauffer les
murs ['hivers et le protegent
[éte
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