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Abstract

PurpOSe of the work

The study of solar’ un1ts in the LESO needs an accurate detérmination of air
renewal rate and convective exchanges between units for the calculation of
energy balance. The measurements by the decay method are not possible in
occupied houses .

The so called constant concentration method is developed to measure -the
convect1ve transfers and the influence of the occupants on the air renewal
rate.

Met%od of approach

A~qompact equxpmqnt of air renewa] survey (CESAR) is used to perform & simul~
taneous. and per1od1ca1 gas. ana1y51s in 10 10cat1on3v Threé tracer gas methods
are 1mp1emented decay, constant concentration and coritinudus flow.
Theucogxinuous measurements are controﬂ]ed by a m1erocom§0ter and a ragulation
pnogram qomputes the qyant1ty of . tracer gas to be injécted in the constant
coqgentration experiment. An andTysis of the redults is worked out to determine
the convective exchanges.

‘?"A'H-

Sﬁ§ﬁ1f1cant resu]ts

The deV1ce and the regu1at10n program work well with 1ow ratés of concentra-
tion (100 ppm_.of Np0) (see graphic on next page). Thé medsurefiénts by decay
Qnd con;&gg; concentrat1on aré similar and wi th the §imialtaieous survey of
the 10 rogms,,a<compakison Betieen the out$idé énd %hg jRcide infiltrations
is done. The effect of the oc¢cupants is also BYA1UA’
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Résumé

=

L'étude détaillée des "unitds solaires" du LESO nécessite:une connaissance
- précise des taux de renouve]]ement d'air, en présence et én absence d'occu-
pants. ¥ .

Un dispositif compact et mobile de mesures a gaz traceur (N20) a donc éteé

- développé. Grace a un mini-ordinateur, cette installation (unique-en Suisse)
permet une analyse:simultanée de 10 locaux selon 3 modes possibles par '
cette filiére:: les méthodes du "decay", du "flux continu" ou de.la "con-
ceptratien constante". Cette derniére s'avére:indispensable, si 1'on d951re
effectuer des mesures fiables et cont1nues dans des 1ocaux occupes i

.J

Durant 1'hiver 83/84, p]us1eurs campagnesrde mesure ont été effectuees au:
LESO. Une comparaison des:méthodes "decay! et “concentration constante" a:
ainsi pu étre réalisée. lLa quant1f1cat1on -des diverses composantes du re-=
nouvellement (infiltrations de 1'extérieur ou de 1'intérieur du batiment)
a été effectuée pour 8 "unités solaires". Une premiére détermination de
1'influence des occupants sup’l'écliange d'air entre les l6caux exper1mentes
et leur-envirennement a aussi &té menée a b1en wis 2L
3 ALY
La presente communication :rapporte ces premiers resu]tats, ainsi qu une
description du dispositif développé. : . ‘
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Un appaﬂecchlattura iz misura del r1nnovb di ‘aria ‘(dispositivio GESAR) &
statta, sviluppata: al Politecnico Federa]e da Losanna, da1=6ruppo d? R1Ger-
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11 sistema ut111zza 11 mettodo de]]a “concentrazione constante", per misu-
rare i1 flusso di aria scambiatd da un locale con 1'esterno:Q ‘con @ltri. 10+
cali. I1 vantagio di un tale mettodo e, prima d1 tutto, di pottere funzio-
nare mentre 1 Totali- Sono 6CCupat1 da, persone

4 ok . .
(el e B

Misue di fuel tipo sono statte condotte’al LESO (LaSSthoridfépeﬁiméﬁtéf?i
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so]are) di confronte con misure classice di "decay". Il nuovo dispositivo,
il pr1mo in Svizzera, e presentato in questa commun1caz1one, di confronte
con i primi risultati sperimentali.

Zusammerifassung _

Das von der Sonnenenergieforschungsgruppe der Eidgendssischen Technischen
Hochschule entwickelte Luftwechselmessystem ist auf dem Prinzip der "kon-
stanten Gaskonzentration" aufgebaut. Der Luftwechsel kann deshalb auch un-
ter normalen Betriebsbedingungen gemessen werden, was mit den herkdémmlichen
Messmethoden nicht mdglich ist.

Die erste in der Schweiz existierende Messe1nr1chtung (CESAR) wird beschrie-
ben und erste im Laboratorium fiir Sonnenenergie (LESO) gemessene Werte,
werden diskutiert.

1. INTRODUCTION

L'un des buts principaux poursuivi sur le batiment expérimental LESO, est
1'obtention du bilan thermique détaillé de chacune des "unités solaires",
situées dans la:partie:sud de la construction {1, 2}..Compte tenu de la
forte isolationsthermique des murs du laboratoire, les pertes par renouvel-
lement d'air interviennent de fagon importante dans le calcul du flux de
chaleur perdu par le bétiment

.La technigue 1a plus couramment ut111see pour quantifier 1'échange d'air en-
tre une habitation et son environnement est:celle du "gaz traceur" {3=4}.
Cette méthode peut étre miseien oeuvre selon 3 variantes différentes : la
mesure par "decay", par injection @ "flux continu" ou par "concentration-
constante". Peu coliteux, les :deux premiers procédés ont pouartant de sé-
rieux désavantages : ils supposent en particulier des conditions d'échange
d'air constantes, donc sont inutilisables en présence d'occupants. L'uti-
lisation de la méthode & "concentration constante";:-compatible avec la pré-
sence d'occupants durant 1a mesure (gaz inerte et inoffensif), est donc in-

d1spensab1e

Un d1spos1t1f compact et mob11e (d1spos1t1f 'CESAR) & gaz traceur (N20) a

donc &té développé {5, 6}. .Celui-ci est d méme xde fonctionner selon les 3
modes mentionnés, et permet une analyse simultanée de 10 locaux distincts
pendant plusieurs jours consécutifs. Ll constitue la premiére réalisation
de ce type en Suisse {8-11}. IO TG 'oal

Mis en service durant 1'hiver 83/84 (jarivier 1984), cet appareil a permis
plusieurs campagnes de mesure au LESO. Deux des procédés décrits auparavant
("decay" et "concentration ‘constante") ont &té utilisés.’ La compardison des
résultats obtenys selon les Z,méthode&apourvg-"unﬁté§?sb]ai?esF différentes
a été effectuée. Une premiére mesure expérimentale de 1'efféet dessioccupants
sur les divers termes d' echanges convect1fs a auss1 pu étre rea11see

2. DESCRIPTION DU DISPOSITIF P ',-,

Le dispositif de mesure CESAR (Centra11sed Equ1pment for Survey of. A1r -
Renewal) est un appareil compact” et mobile (cf.” f1g 1.).. 11 permet d'ef-
fectuer des mesures de. renouve]]ement "1n s1tu" sur dJyerses hab1tat1ons
autre que le LESO (5}.
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Fig. 1 : Vue de 1'en-
semble du dispositif de
mesure de renouvellement
d'air CESAR.

I1 se compose principalement de 4 &léments (cf. fig. 2.) :
* Un mini-ordinateur de contrdle (HP86)

Celui-ci assure 1'acquisition des données sur disque "floppy". I1 permet
un dépouillement automatique des ré&sultats obtenus aussi bien en mode
"decay" qu'en mode “concentration constante". La figure 3 représente le
traitement délivré par 1'ordinateur pour un des 10 points de mesure, in-
vestigués en mode "decay". i
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Le micro-processeur assure -aussi-le fonctionnement en mode "concentra-
tion constante", grace & une- regu]at1on du type PID. Celle-ci est pré-
réglée en début d'expérience, par 1'introduction de quelques paramétres:
1'estimation grossiére du taux de renouvellement des locaux expérimentés
suffit. Des chambres de volume physique, compris entre 0 et 200 m3, ont
ainsi été régulées.

* Un spectrométre infrarouge BINOS & 2 voies (N20 et H20)

Cet élément permet une mesure de la concentration de N0, corrigée de la
perturbation due & la vapeur d'eau. I1 est périodiquement recalibré (env.

toutes les semaines) & 1'aide d'un circuit "ad-hoc" & volume calibré, ou
d 1'aide d'un mélange N20/N, de qualite e]evee~(ca]1brat1on en ‘campagne).

* Un dispositif d'échantillonnage du gaz AMUS & 10 canaux

Celui-ci permet un pas d'é&chantillonnage ‘compris entre 50 et 500 secon-
des, en fonction du nombre de piéces expérimentées.

* Un dispositif d'injection du gaz GAMUX, avec son réservoir- tampon

I1 permet une injection dans chacune des piéces sujettes & une mesure

L'injection du gaz est -optimisée et stabilisée dans 1e‘temps, par 1'uti-

lisation d'un réservoir=tampon maintenu & 200 kPa (2Bar). L'emploi de

ventilateurs de mélange, & chaque, point de mesure, assure un bon mixage.

Le dispositif d'injection a Tui aussi été calibré, a 1' 'aide d'un deb1t-
. metre volumétrique de précision & gaz (précision sup. i29% ).

3: FONCTIONNEMENT DU DISPOSITIF EN MODE "CONCENTRATION CONSTANTE"

Afin de permettre le fonctionnement de 1'appareil, en présence‘d'occupants,
la valeur de consigne est généralement fixée a 100 ppm. Elle peut pourtant
étre Tibrement choisie dans la fourchette de 0 3 200 ppm. Elle garantit -
1'absence de nuisances envers les personnes susceptibles d'é@tre exposées
au No0 pendant ptusieurs :jours consécutifs {7}. Les figures 4a et 4b re=:
présentent 2 périodes de mesures consécutives (1nterva11es de 8 heures
chacun), effectuées en mode "concentration constante"
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. Fig. 4a : Analyse de 1'"unité:solaire" precedente en*moder
"concentration constante", en presence g’ occupants

Courbes et droites pointillées : flux de NZO et consigrie; pesp.
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Eig. 4b Ana]yse-de 1'"unité solaire" precedente en mode
“concentrat1on constante", en absence d'occupants
Courbes et droites pointillées : flux de N90 et consigne, resp.

La premiére analyse (fig. 4a) a &té réalisée en présence d'occupants, alors
que Ta seconde (fig 4b) est caractéristique d'un local inoccupé. La concen-
tration‘mestrée pendant ces deux expériences est figurée par la courbe en
trait continu. La quantité de gaz injecté toutes les 8 minutes (10 Tocaux

- expérimentés) €t. ‘1a valeur de consigne sont aussi représentés sur ces fi-
gurés (courbe et 'droite po1nt111ees) .

La régulation obtenue est caracter1see par une précision de 4 & 8.%, selon
1'absence-ou la présence d'occupants. La différence relative des flux de

gaz injectés (courbes pointillées) est s1gn1f1cat1ve de 1 1nf1uence des oc-
cupants. : L8 o : -

7

4. CAMPAGNES DE MESURES EXPERIMENTALES

Le*LESO constitue le prem1er objet ‘sur Teque] 1 eff1cac1te du d1spos1t1f 2
été testé (hiver:-83/84). Vo , P

Le renouvellement des 1ocaux situés en partie sud ("unités solaires") a ain-
si été mesuré par ce biais: Les-figures 5a et 5b représentent (en clair)

les 8 "unités.solaires", réparfie sur 3 é&tages, ayant fait 1'objet des di-
verses campagnes. Ce

ETAGE TYPE )

(" cowe TYPE )

720 120

ol 5
i )

Fig. 5a et 5b : Emplacement des "unités solaires”
“(en clair) ayant fait 1'objet de mesures.




Dans une premiére étape, une campagne de mesures en mode "decay" a été ef-
fectuée (période du 1 au 29 février 1984). Les taux de renouvellement, en
absence d'occupants, ont &té déterminé pour les 8 Tocaux simultanément. La
table I représente les valeurs moyennes (et les écart-types) obtenues selon
cette méthode. Ces mémes valeurs sont rapportées sur la figure 6, ainsi que
les valeurs minimales et maximales mesurées durant la période.

GAIN DIRECT
(FILM IR)

GAIN DIRECT 2

MUR MODULAIRE

DOUBLE PEAU

GAIN DIRECT 1

SERRE

LOCAL DE
REFERENCE

HYBRIDE A AI

l'l'\bn\‘ R R ‘éi”-J " -v--i- o W Sy vl ",
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
TAUX DE RENOUVELLEMENT, W

Fig. 6 : Valeurs moyennes, (plage tramée) minimales et maximales
des taux de renouvellement obtenus par "decay".
Période du 1 au 29 février 1984.

Dans une seconde étape, une campagne de mesures en mode "concentration
constante" a été réalisée (période du mois de mars & fin mai 1984). L'ef-
fort a été principalement porté sur la mesure du flux d'air frais provenant
de 1'extérieur. L'ensemble des locaux, comprenant les "unités solaires" et
les volumes intérieurs jouxtants celles-ci- (cf. fig. 5a.et 5b) ont donc été
placé sous "concentration constante". Le méme type de mesure, destiné cette
fois @ la mesure du flux global (extérieur.et intérieur) a été effectué. Le
flux d'air provenant- des locaux-jouxtants -(principalement corridor).a donc.
pu étre évalué par soustraction. La ‘figure 7 représente les valeurs -obte-
nues. Le flux d'infiltration d'air extérieur est:représenté en plage tra-
mée. Le terme équivalent provenant de 1'int&rieur- (p]age claire) se déduit
du terme global. Les va]eurs des flux d'infiltration d'air extérieur se si-
tuent entre 1 et 40 m3/h en moyenne. Le flux d' infiltration intérieur, me-
suré sans occupants et représenté sur la figure 7, ‘atteint environ 5 m3/h
pour les locaux pourvus d'une porte’ de commun1cat1on avec le corr1d0r.

Dans un dernier stade,’ 1a répétition de Ta procedure en présence d occu-
pants, a permis une premiére détermination de 1' influence de’teuk-ci (flux
d'air intérieur pr1nc1pa]ement) _Ces nouvelles valeurs sont rapportées‘dans

la table II, ainsi que les. valeurs obtenues sans occupants (fTu gTobaux, -
intérieurs et extérieurs). g SR
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Table I : CAMPAGNE DE MESURE PAR "DECAY" : RESULTATS OBTENUS
Batiment LESO - Unité solaires - Mois de février 1984. °
Volumes phystiques, taux de renouvellement moyens et écarts-type

Sys téme Volume physique Taux de renouvellement moyens
m P h-1
Gain direct (film IR) 86 m° 0.16 + 0.0
Gain direct 2 ) 86 m° 0.31 + 0.12
Mur modulaire 189 m> 0.38 + 0.13
Double peau T g m 0.18 + 0.10
Gain direct 1 , . 8 m’ 0.39 + 0.22
Serre 158 m° 0.43 +0.18
Local de réference’ " ot g g ' 0.50 + 0.15
Hybride & air... i s sises BT NAB . 0.48 + 0.13

Température ‘extérieure moyemmer: + 0.2°C'

Vitesse de vent moyenne : 3.6 m/s

Direction de vent moyenne : -23.2°

Pressian @ifférentielle moyenne : +1.6 Pa (Pe > Pi => 4p > 0)

Table Il : CAMPAGNE DE?MESUF{E A "CONCENTRATION CONSTANTE" : RESULTATS OBTENUS
: Unités solaires du LESO =Mois=de mars-d mai 1984% " c
" Fluz d'air moyens et éél&;ts-typ"f - Unitds en ms/h

Sys témes Infiltration . woInfiltratiop de . Infiltration de Infiltration de

globale sans T {rextérieur 1'{ntérieur sans 1'intérieur avec
occupants GO . occupants occupants
Gain direct (film IR) 5.\1 2 * non mesurable 5“1 -3 5+ 3:‘ -
Gain dirgets? - - 14 +..2 . . 6+ 0.2 7+ 2 9+ 3
Mor modulaire, - . (*le4.s 21 - . 42 4 (M23 4 27 E #
Double-peau. , - e 4;bl n 42,0 5+ 4 SRR
Gain direct 1 14+ 4 B+ 1 5+ 4 -
Serre-- - .o.o,o. 0 BRI 2,410 ... .(Mexr2z v w
) L_oca{ de- relference : -~ 25 % ‘2- CL '15:5 _'l= C 1(3. +. :4 - - N T F ;. )
worste Bate . s T s Gy Y T T s

' (SR CRR - A a T T - N R S v I I
Températures extdrieures moyennes : 5 - 189C pd;-iodu da mesures multf‘.'plag g :
L] " '] L] >

Vitesses de vent moyennes : 1.1 = 4.3 m/s
Pression différentiellé moyenne : -13 § +1 Pa (Pe » P{ => ap > 0)

N.B. : Les valeurs indicées (*) sont caractéristiques d’un nombre faible de
périodes de mesure disponibles
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GAIN DIRECT
(FILM IR)

GAIN DIRECT 2

MUR MODULAIRE

DOUBLE PEAU

GAIN, DIRECT 1

SERRE
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REFERENCE

HYBRIDE A AIR

10 20 30 40 - 50 60
SN " FLUX DE RENOUYELLEMENT, M3/H
Flg 7 : Valeurs moyennes des flux d'air globaux mesurés en mode
Lia"concentrat1on constante". e .
. Les-flux d'air f?ams exteﬂteur sont representes en pZage
tramée. o

5. CONCLUSIONS 5

Le dispositif développé présente principalement 1'avantage d'&tre &, méme de
fonctionner selon la méthode de la "concentration constante"j 11 offre 1'op-
portunité de permettre la mesure des flux d'air échangés entre divers lo-
~caux et leurenvironnement, en présence des occupants. De part. le nombre de
points de mesure d1spon1b]e, T'analyse des flux particuliers (air frais ex-
térieur, &change entre piéce, ...) peut &tre réalisée grace a la.régulation
a "concentration constante" des piéces intérieures. Les autres inconvé-
nients propres aux 2 autres modes de mesure (principalement perturbation di
au volume de mixage) sont bien évidemment évités.

La continuation des mesures en présence d'occupants, limitées par la mise
en route tardive de la version finale de 1'appareil, est d'ores et déja en-
visagée pour les campagnes de mesure 3 venir.
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