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------------------~~ La gestion de l'air est devenue un sujet de preoccu-
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pation pour de nombreux laboratoires. Le Costic a !\ 
ainsi developpe une methode experimentale de me-
sure du taux de renouvelleinent de l'air applicable a ~ 
tout type de batiments et un programme informatique 
de simulation multi-zones. ~ 

Le phenomene de diffusion des polluants ainsi que ~ 
I 

leur absorption ( ou adsorption) par les materiaux fait ~- -
egalement l'objet d'une etude approfondie. ~ - - - - - - -

Recherche experimentale et theorique 
en ventilation - qualite de l'air 

La part due a la VENTILATION dans 
la consommation d'energie d'un bati­
ment, qu'il soit d'habitatlon, tertiaire 
ou industriel , devient de plus en plus 
importante, tout en figurant parml les 
postes les plus mal connus. 

Dans les logements anciens, energi­
vores, les deperditlons dues a la venti­
lation ne representalent pas un pour­
centage important des deperditions to­
tales. Ceux-ci n'etaient en effet pas 
lsoles et les deperditions par les 
parois, les combles. .. etaient impor­
tantes. 

Les logements plus recents, par 
effet des reglementations successives, 
sont beaucoup plus economes, de par 
leur forte isolation . Par contre, l'etan­
cMite a l'air, bien qu'amelloree, prend 
desormais une part importante des. de­
perditions, compte tenu de la grande 
reduction des autres elements. 

Ceci explique l'lnteret croissant 
porte a la reduction des debits de ven­
tilation. Gelle-cl ne doit pourtant pas 
s'effectuer sans precautions : l'abon­
dance de certains polluants dans les 
locaux incite a emettre quelques reser­
ves a ce sujet. 

L'importance de la GESTION DE 
L'AIR (VENTILATION-QUALITE DE 
L'AIR) a conduit de nombreux labora­
toires , tant frangais qu'etrangers, a 
!'adopter comme sujet de preoccupa­
tion principal. 

Nous faisons ici le point des recher­
ches entreprises dans ce domaine , 
depuis quelques annees, par le Costic. 
Chaque sujet n'est, bien sOr. aborde 
que de maniere succincte, mais a falt , 
ou fera dans les prochaines semaines , 
l'objet de publications plus detalllees, 
notamment dans la revue Promoclim . 
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Les mesures de venlilallon 

Le principe de la mesure directe, 
reelle , sans deformation des phenome­
nas, du taux de renouvellement d'air 
des batiments est base sur la mesure 
de la concentration decroissante de 
l'air du local en gaz traceur, a partir 
d'une concentration lnitlale. Sur cette 
base, nous avons developpe une me­
thode experimentale, utilisable dans 
tout type de batiment : grands volu­
mes, habitat en ventilation naturelle ou 
equipe de ventilation mecanique 
controlee. 

Comme gaz traceur, notre choix 
s'est porte sur !'heli um , dont la 
conductibilite thermique tres differente 
de celle de l'air, permet de deceler des 
concentrations relativement basses, a 
!'aide d'un catharometre. Des essais 
preliminaires, effectues dans les locaux 
du Costic a Morlaas , Pyrenees-Atlantl­
ques (Bureaux et hall de grand vo­
lume). ont perm is de mettre au point 
un dispositif experimental, schematise 
figure 1, palliant certains problemes 
particuliers, comme la fafble densite de 
l'Mlium par rapport a l'air. lls ont ega­
lement mis en evidence la possibilite 
de negliger f'influence de !'absorption 
de l'hefium par les materiaux. 

La diffusion du gaz s'effectue par 
l'intermediaire de tuyaux souples, rac­
cordes a une nourrice. De m&me, l'en­
semble du volume a etudier est qua­
drille geometriquement par un certain 
nombre de points de prelevement. 
oonstitues de tuyaux souples, raccor­
des a une nourrice, avant d'etre analy­
ses par le catharometre. Un systeme 
autonome d'acquisition de mesure 

(bolte blanche) numerlse puis stocke 
dans des memoires electronlques, 
avec un pas de temps reglable , la me­
sure fournie par le catharometre sous 
forme de courant asservi 4-20mA. Les 
donnees sont ensuite « lues » par un 
micro-ordinateur, stockees sur dis­
quette et traitees ulterieurement (sor­
ties de tableaux, calculs divers, traces 
de courbes ... ) . 

La figure 2 montre une courbe de 
decroissance de concentration d'he­
lium au cours du temps. Son analyse 
permet egalement de mettre en evi­
dence la senslbilite de la methode a un 
changement brusque de regime de 
ventilation, dO a une modification de la 
vitesse ou de la direction du vent, ainsi 
qu 'a l'utllisation du batiment par les 
occupants : ouverture/fermeture de 
porte .. . Ainsi, sur cette courbe, nous 
constatons lors de l'ouverture d'une 
porte extedeure, une brusque et rapide 
decrolssance de la concentration. Une 
fols la porte refermee, le regime rede­
vient semblable a celui d'avant la per­
turbation. 

Chaque tuyau souple est raccorde a 
la nourrice par l'intermediai re d'une 
vanne quart de tour permettant d'lsoler 
chacun des reseaux de prelevement. 
Cette caracteristique permet : 
- d'obtenir le taux global de renou­
vellement , pour le batiment (toutes 
vannes ouvertes) ; 
- de localiser les zones d 'infiltration, 
en effectuant des mesures de concen­
trations locales ·et en les comparant a 
la concentration moyenne en Miium 
dans un batiment de grand volume ; 
- d'analyser uniquement le melange 
provenant d'un seul local , dans le cas 
d'un logement. 
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fig. 1. Schema du dispositif experimental. Fig. 2. Influence d'un changement de regime (ouverture/fermeture de portel. . ..... 
.J.) ·i ..... 
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Apres mise au point en laboratoire, 
cette methode a ete utilisee, avec 
succes, sur site reel. Elle a notamment 
servi de base a une expertise effectuee 
dans un atelier de la societe Turbo­
meca a Bordes, Pyrenees-Atlantiques. 

Cette methode a ete adaptee a !'ha­
bitat en ventilation naturelle, lors d'une 
campagne de mesures effectuees dans 
une quinzaine de maisons lndivlduelles 
ou appartements differents , durant la 
saison de chauffe 1984/85. Comme 
nous l'avons deja indique plus haut, 
elle permet de determiner d'une part 
un taux global de renouvellement, et 
d'autre part de mettre en evidence les 
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debits d'air echanges entre les difte­
rents locaux. Elle a ete appliquee de 
nombreuses fois pour le compte de so­
cietes d'HLM, dans la region Aquitaine 
ou la region Provence-Alpes-Cote 
d'Azur en particulier. 

Le cas des logements equipes de 
systemes de ventilation mecanique 
controlee est un peu different. Les me­
sures de concentration en gaz traceur 
obtenues dans certaines pieces ( cuisi­
nes, WC, salles de bains) , presentant 
des heterogeneites importantes, ont 
montre !'existence de mouvements 
d'air privilegies et de zones non ba­
layees. Ce fait nous a conduits a nous 
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interesser au probleme de l'efficacite 
de la ventilation, lie a celui de la diffu­
sion de polluants dans un local. 

Une methode, dite « mixte », sem­
ble cependant tout a fait envisageable 
pour caracteriser et evaluer les echan­
ges aerauliques dans ce type de loge­
ment: 
- mesure des debits extraits par les 
bouches de ventilation mecanique 
controlee, dans les pieces de service : 
- determination du taux, et done du 
debit, de renouvellement d'air par ap­
plication de la methode de decrois­
sance de concentration d'helium, au 
niveau des pieces principales. 
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Fig. 3. Organisation du module de calcul. 

VALEUR INITIALE DU I VALEURS INITIALES DES DEBITS 
CHAMP DE PRESSION DES RESEAUX AERAULIQUES 

~: 
r 

CALCUL DES DEBITS ET DES 
CARACTER!STIQUE.S DE L'AIR 

DANS LES DIFFERENTS TRONCONS 

' 

CALCUL DE L'EVOLUTION 
DU NIVEAU DE PRESSION 

DANS LES DIFFEnE!ITS RESEAUJC 

, -r 
•· .. 

CE!.E EVOLUTION DU NIVEAU 
DE PRESSION EST COMPATIBLE 
AVEC LE CHAMP DE PRESSION 

INTERIEUR AUX ZONES 

FAUX •• 
VRAI 

" 
CALCUL DES DEEITS ENTRANT 

" 

I CALCUL DES 
NOUVEAUX DEBITS 

·~ 

. 

I 

La simulation lnlormatique 

Parallelement a cette methode expe­
rlmentale, nous avons mis au point un 
programme informatique de simula­
.tion : CoSVENT (Code de Simulation 
de la VENTilation et des infiltrations 
d ~air} . Developpe sur micro-ordinateur 
IBM-PC et compatibles, CoSVENT est 
un modele de simulation " multi­
zones », c'est·a-dire que chaque piece 
ou zone du Mtiment est consideree 
etre a une pression differente de ses 
voisines. De ce fait, ii permet de calcu­
ler. en fonction des conditions atmo­
spheriques externes (vitesse et direc­
tion du vent, temperature, humidite ... ) 
et interieures (temperatures et humidi­
tes dans chaque zone) , les valeurs des 
debits echanges non seulement par le 
batiment avec l'exterieur, mais egale­
ment par les dlfferentes zones internes 
a la construction entre elles. II permet, 
de plus, une simulation complete des 

CALCUL DU NOlzy.EAU I ET SORTA:n' DE CHAQUE ZONE, 
Fig. 5. Evolution des pre CHAMP DE PRESSION EN FONCTION DU CHAMP DE ssions en fonctlon de l'encrassement des filtres. 

'. PRESSION INTERIEUR ET DES 
DEBITS DES RESEAUX 

AERAULIQUES 1 

-10 2 3 4 

LE DEBIT .... ~ASSE ENTRANT etat des filt1 
OAKS CHAQUE ZONE EST EGAL 
AU DEBIT-MASSE EN SORTANT 

FAUX ! 
.L. VRAI 

EDITION DES RESULTATS 
-20 

Fig. 4. Page-ecran de definition du local. 
--------------------------- ---

LOCAUJ 

~ DONNEES BENERALES PAR LOCAL 

LOCAL No r .30 
NO"I L!BELLEr 

VOLU"Er !13] HAUTEUR/niv11u du 101 utirhur1 (1] 

TE"PERATURES lNlERIEURES1 ••ch11 t'Cl hu1id11 t•t] 

HU"IDITES INTERIEURES1 r•lativet 111 •Ptti fi qu•t !9/k9l 

SI LOCAL NON CHAUFFEr coofflclont TAU ID. T, U. I 1 

NO"BRE DE PAROIS1 t11Uri1ur111 donnant sur un autrt local 1 ·~ A 

_40 
-----------------------·---·----- 2 

' 3 4 
Fl -·-> VALIDATION Fl ---> RETOUR HENU F5 ---> EFFACE"ENT DE LA ZONE AP Fo -· -> EFFACE"ENT OE L'ENREBISTRE"ENT F9 ---> FIN DE TRAVAIL 

I Pa) 

Niveaux de pression dans les locaux 

Etat des filtres Salle d'operation Anesthesie Zone aseptique Arsenal sterile Laverie Hall de sortie Local technique Sous-sol 

1 - 15,2 - 19,1 - 25,8 - 25,8 - 38,1 - 39,7 - 75,3 - 1,3 

2 - 22,6 - 25,6 - 30,5 - 30,5 - 39,1 - 39,7 - 76,1 - 1,3 

3 - 27,8 - 30,2 - 33 ,8 - 33,9 - 39,5 - 39,7 - 76,6 - 1,3 

4 - 32,8 - 34,6 - 36,9 - 37,1 - 39,7 - 39,7 - 77,1 - 1,3 

5 - 37,2 - 38,5 - 39,4 - 39,8 - 40,2 - 39,7 - 77,6 - 1,3 

(+) (~) (D) (x) (0 ) (•) 
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reseaux aerauliques (ventilation et 
conditionnement d'air). ainsi que des 
differenls elements les composant : 
bouches d'extraction ou de soufflage, 
ventllateurs, filtres, batteries chaudes 
ou froides, humidificateurs, etc. 

Fig. 6. Evolution des debits en fonclion de l'encrassement des flltres. 

Une description modulaire de taus 
les elements du bati (fenetres, portes, 
parois opaques .. . ) et des elements des 
reseaux aeraullques permet d'acceder, 
si on le souhaite, a des informations 
partielles (debits ou pressions) tres 
fines . Une dissociation des problemes 
(infiltrations ou reseaux) et une resolu­
tion en pressions pour chaque zone et 
en debits pour chaque reseau permet­
tent un temps de simulation tres faible. 
La figure 3 permet de visualiser la 
conception du programme. Afin de 
rendre son utlllsatlon plus facile, nous 
lui avons adjoint un module de saisie 
par pages-ecrans (fig. 4), permettant 
soit de se diriger dans le programme, 

Q 

Q 

2 

Valeurs des debits souffles et extraits 

3 4 5 

etat des filtres 

Les valeurs entre parentheses indiquent le rapport a · pour chaque cas. 
a themique 

Etat des filtres Reseau cc salle d'operation .. 

Soufflage ( m3!h) Extraction ( m3th) Air neut (m3/h) 

1 4 896 (1,03) 4 306 (1,10) 590 

2 4 767 (1,06) 4 260 (1,09) 507 

3 4 606 (1,03) 4 154 (1,06) 452 

4 4 444 (0,99) 4 061 (1,04) 383 

5 4 275 (0,95) 3 961 (1,01) 314 

(+) (~) (D) 

Fig. 7. Evolution de la concentration de C02. Production constante dans le sejour. 

(g/m3) NOM DU POLLUANT : C02 ZONE N° 1 : cuisine 

1,17 

o,88 

0,59 

0,29 

0 
0 10 20 30 40 50 60 (min) 

(g/m3) NOM DU POLLUANT C02 ZONE N° 2 sejour 

1,05 

0,79 

0,53 

0,26 

0 

0 10 
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20 30 40 50 60 (min) 

(1,03) 

(0,94) 

(0,84) 

(0,71) 

(0,58) 

Reseaux cc annexes " 

Soufflage (m3/h) Extraction (m3/h) 

1 305 (1,28) 1 090 (1,07) 

1 171 (1, 15) 1 084 (1,06) 

1 041 (1,02) 1 079 (1,06) 

882 (0,86) 1 075 (1 ,05) 

620 (0,61) 1 071 (1,05) 

(0 ) (x) 

soit d'enregistrer ou de revisualiser les 
donnees necessaires au caicul. 

Le code de simulation a, en particu­
lier, servi d'outii lors d'une etude de la 
hierarchisation des pressions dans les 
hopitaux. C'est ainsi qu 'ont ete etu­
diees , par exemple, !'evolution des 
pressions (fig. 5) et celle des debits 
extraits ou souffles (fig. 6) en fonction 
de l'etat d'encrassement des filtres 
(etat 1 : filtre neut, ... , etat 5 : filtre 
tres encrasse). 

Un module de pollution interne per­
met de prevoir !'evolution de la 
concentration d'un polluant quelcon­
que, en fonction du temps, dans cha­
cune des zones, en fonction des taux 
d'adsorption (ou d'absorption) et de 
production de ce potluant, ainsi que 
des echanges aerauliques. 

La figure 7 montre !'evolution de 
concentration de gaz carbonique dans 
la cuisine (zone 1) et dans la salle de 
sejour (zone 2). a partir d'une produc­
tion constante de 1 200 ml/min (4 per­
sonnes) dans le sejour, le pavilion 
etant equipe de ventilation mecanique 
controlee . 
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La quallte de l'air 
dansleslocaux 

lndissociables du probleme de la 
ventilation, comme nous l'avons deja 
signale dans notre presentation. les 
problemes de qualite de l'air et de pol­
lution interne se posent de maniere im­
portante. 

Apres une identification des princi­
paux polluants, de leurs sources, leurs 
effets possibles sur la sante, le centre 
du Costic de Saint-Remy-les-Che­
vreuse, Yvelines, a effectue une etude 
approfondie de deux polluants particu­
liers : le radon et le formaldehyde . 

Ce type d 'etudes est actuellement 
poursuivi par une equipe du centre de 
Morlaas. Elles ont trait, plus particulie­
rement, a l'analyse du phenomene de 
diffusion de polluants dans un local , 
ainsi que celui de l'absorption ou ad­
sorption de polluants par les materiaux 
(papiers peints, moquettes ... ) . Pour 
cette derniere etude. ii a ete construit 
une cellule en verre, de 1 m de cote, 
destinee a contenir les echantillons a 
tester, et munie de systemes d'injec­
tion et de prelevement. Les analyses 
des melanges gazeux s'effectuent a 
l'aide d'un chromatographe. 

La presence d'odeurs dans !'habitat 
est la premiere sensation qui ressent 
un individu . Cette pollution, provenant 
en general de sources internes (activite 
physique de l ' homme, fumee de 
tabac ... ), est une source d'inconfort, 
de gene et peut nuire a ta bonne sante 
de l'individu . L'olfactometrie permet 
d'evaluer leurs nuisances par la me­
sure de l'odeur, aussi bien qualitative­
ment que quantitativement. A cet eftet, 
un bane d'essai , comprenant l'appa­
reillage, la methode de presentation 
des echantlllons et !'exploitation des 
resultats, a ete developpe. 

Perspectives 

A terme, la synthese de ces travaux 
doit nous permettre de disposer d'un 
outil tres complet de simulation et 
d'optimisation de la distribution d'air, 
en fonction de criteres de qualite de 
!'air. 

La methode experimentale, outre les 
renseignements directs qu 'elle peut 
donner sur la ventilation d'un bati­
ment, peut etre utilisee pour la valida­
tion des modeles de simulation. Une 
premiere experience de ce genre a ete 
effectuee par le COSTIC, au courant du 
mois d'aoOt 1987, dans les pavilions 
experimentaux de la DETN (Gaz de 
France, la Plaine St-Denis, Seine-St­
Denis). Elle a donne de tres bans re­
sultats, qui seront publies ulterieure­
ment. 

48 

Gestion de l'air 
S. BECIRSP AHIC, Cetiat Orsay 

La gestion de /'air dans Jes locaux d'habitation ou a usage tertiaire ou in­
dustriel constilue l'un des points clefs de la maitrise de l 'energie dans le 
b§timent. De nombreux organismes et laboratolres de recherche sont impli­
ques dans Jes divers aspects de ce domalne qui est Ires vaste et interdlscl­
plinalre. 
Cinq laboratoires franf.als ont cree en 1986 un groupe de travail afin de 
coordonner leur actlv1te dans ce domalne. II s'agit du Cele de Lyon, du 
Costic, du CSTB, du LNE et du Cetiat. 
Au cours d'une reunion organ/see par l'AFME en juin 1987 a Valbonne, dif­
ferents exposes techniques ont permis de dresser l'etat des connaissances 
sur les principaux themes et d'etablir un programme de travail coherent et 
coordonne. 

BESOIN EN AIR NEUF 

II s'agit d'identifier et de caracteriser /es pol/uants : ou et comment sont-ils pro­
duits, comment diffusent-ils, quel/es sont !es concentrations acceptables vis-a-vis de 
trois preoccupations majeures : 
- hygiene 
- securite des personnes 
- conservation du bati (en particuller en evitant !es condensations). 

Ce travail est pour sa plus grande part bibliographique, afin de dresser l'etat des 
connaissances au niveau international. Des travaux experimentaux sont prevus pour 
preciser certains points, en cas de necessite. 

SYSTEME DE VENTILATION 

la conception de systernes de ventilation de bonne qualite doit s'appuyer sur des 
methodes de calcul fiables . II est souhaitable, a terme , de normaliser ces methodes. 
afin de facillter la comparaison de systemes differents . 

En outre , ii est necessaire de disposer des caracteristiques techniques des cornpo­
sants de base : ventilateurs. conduits. coudes et accessoires divers. 

La encore, ii est preferable de normaliser les methodes d'essais pour eviler le foi­
sonnement incontrolable des caracteristiques annoncees : rendement, caracteristique 
debit-pression pour !es ventilateurs, perte d'energie mecanique et etancheite pour les 
accessoires. 

Entin, de tels systemes ne peuvent etre congus sans prendre en compte /es criteres 
de contort et le comportement des habitants . 

MODELES DE SIMULATION 

Differents modeles existent actuellement et sont difficilement comparables. 
A ce niveau ii faut distinguer deux choses : 

- les donnees et les hypotheses de base 
tous /es modeles entrant en donnees /es caracteristiques des differents composants et 
font des hypotheses simplificatrices pour prendre en co·mpte !es phenomenas comma 
le vent, la production d'humidite par les habitants, etc. 
- la modellsatlon elle-m&me 
dans l'impossibilite a realiser un modele " parfait ,, et polyvalent, ii est necessaire de 
/es specialiser : mode/es orientes vers le contort, /es economies d'energie, !'hygiene, 
etc. 

Le present groupe de travail a decide d'analyser /es donnees et hypotheses de base 
utilisees par les ditterents auteurs, afin de choisir /es meilleures dans le but d'etablir 
une base so Ii de pour la mode/isation . 

METROLOGIE DE RENDUVELLEMENT D'AIR 

Diverses methodes de mesure utilisant la technique des gaz traceurs ont ete mises 
au point. Une campagne d'essais sera realisee prochainement. afin de /es comparer et 
d 'avoir ainsi un outil incontestable pour la validation de certains mode/es de ca/cul. 

ACTION SUR LE TERRAIN 

L'ensemble de ces etudes ne peut se concevoir sans une action concrete sur le ter­
rain. Un certain nombre de systemes en fonctionnement seront instrumentes, afin de 
determiner /es performances reellement obtenues . De plus, des essais d'encrassement 
et de vieillissement accelere au laboratoire seront effectues sur certains composants 
tels que /es bouches de ventilation hygro ou auto-reglables. 

VALORISATION DES RESULTATS 

La diffusion la plus large possible des resu/tats obtenus. la preparation d'un guide 
d'intervention dans /'habitat existant, /'amelioration des reg/es de ca/cul sont /es 
consequences attendues de ce travail d'equipe, soutenu par l'AFME. EDF. GDF, et le 
Melatt. 

L'ouverture vers la cooperation Internationale devrait permettre de profiter des result, 
tats obtenus a l'etranger et d'avancer vers une meilleure rationalisation de la recher- '. 
c~ . . 
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