












La mesure des taux de renouvellement d' air decri te dans cet 
article est basee sur une decroissance de la concentration d'helium. 
Or cette dispari tion d I helium dans le melange n I est pas uniquement 
causee par le renouvellement d'air, mais egalement par son absorption 
par les materiaux constituant le local. Pour estimer la part de celle­
ci, et ainsi mieux apprecier la validi te des resul tats, nous avons 
fait une serie d'essais, resumes par les deux courbes de la figure 7, 
dans un petit local de 55 [m3]. La courbe N° 1 est obtenue pour un 
vent de direction Nord-Quest et une difference moyenne de temperatures 
entre l'interieur et l'exterieur de l'ordre de 4,5 [ 0 c]. La courbe N°2 
montre 1 1 influence du vent seul, de direction Nord-Est, puisque la 
difference de temperatures entre l'interieur et l'exterieur est nulle. 
En extrapolant cette derniere a une vitesse de vent nulle, nous pou­
vons es timer l' influence de 1 1 absorption de l 'helium pour les mate­
riaux. La valeur obtenue nous permet de negliger cette influence. 
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(1) : Vent de direction Nord-Quest avec tirage thermique ; 
(2) : Vent de direction Nord-Est sans tirage thermique. 

4 4,3 V [m/s] 

Fig. ? - Influence de l'absorption de l'helium par ies materiaux. 

1.2 - CHANGEMENTS DE REGIME 

Les modifications des valeurs des taux de renouvellement d'air 
peuvent etre dues a deux causes : 

- un changement dans les conditions atmospheriques : tempera­
tures, vitesse ou direction du vent ; 

- une perturbation due a !'utilisation du batiment, comme 
l'ouverture ou la fermeture d'une porte. 

Durant l 'essai (figure 8) , les conditions atmospheriques ne 
I 

sont pas stables : le vent change de direction et augmente sa vitesse. 
Les valeurs des deux taux, suite au changement de regime, visible sur 
la courbe, peuvent etre estimees 1,2 [vol/h] puis 3,3 [vol/h]. Le 
principe de la mesure n 'est pas rem is en cause par des conditions 
atmospheriques perturbees. Au contraire, il permet d'estimer leur 
influence. 
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Temper ature interieure 
Temperature exterieure 
Pression atmospherique 

14 [°C) 
13 [°C) 
756 (mmHg J 

1er REGIME 

v meteo 
Direction 
v mHea transferee 
Fai;ade Oue st 
Fai; ade Nord 

: 1 [m/ s] 
: Est 
: 0,70 [m/s] 
: depression 
: depression 

2j\me REGIME 

V mHeo 3 [m/sl 
Direction Est 
V ~t~o transferee 
Fai;ade Quest depression 
Fa~ade Nord surpress i on 

TAUX DE RENOUVELLEMENT D'AIR 

1er REGIME : 1,2 [vol/h) 
2j\me REGIME : 3,3 [vol/h] 

Fig. 8 - Mise en evidence d'un changement de regime (vitesse du vent). 
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Figure 9, nous cons ta tons, lors de l 'ouverture d 'une porte 
ex terieure , une brusque et rapide decroissance de la concentration 
d'helium. Une f ois la porte refermee, le regime redevient constant et 
semblable a celui avant la perturbation. Le temps de reaction de la 
methode de mesure a un tel changement de regime est de l'ordre de 
6 [mn], provenant du temps de transit du prelevement dans le circuit, 
du temps de reponse du catharometre et enfin du temps d'homogeneisa­
tion apres perturbation. 
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Fig. 9 - Influence d'un changement de regime (ouverture/fermeture 
de portes). 
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1.3 - LOCALISATION DES ZONES D1 INFILTRATION 

Afin de mieux cerner le phenomene I il peut etre interessant 
d' effectuer des mesures de concentrations locales (point par point) , 
et de les comparer a la concentration moyenne. Cette possibilite nous 
est donnee par l 'utilisation des vannes quart de tour permettant 
d'isoler chacun des reseaux de prelevement a l'entree de la nourrice. 

La courbe de la figure 10 permet de si tuer la concentration 
mesuree en chacun des points I tels qu I ils sont numerates figure 10 I 

par rapport a la concentration moyenne. Ainsi, nous pouvons considerer 
qu'il ya accumulation d'helium dans la zone comportant les points 1, 
9 et 11, leger manque d' helium pour les points 4, 5, 6, 7 et manque 
plus important pour les points 2 et 8. 
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Fig. 10 - &ocaLisation des zones d'infiLtrations. 

(o) ( 12) 

points de prel~vement numerotes de 1 ~ 12 ; 
(+) points avec accumulation d'helium par rapport a la concentration 

moyenne ; 
(-) points en fort deficite d'helium par rapport a la concentration 

moyenne ; 
(o) points en leger deficite d'helium par rapport a la concentration 

moyenne. 
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Fig. 11 - Representation dans L'espace des zones d'infiLtration 
et de fuite d'air. 

I 

50 

I 

54 

t [mn) 

287 



Ce phenomene est schematise figure 11. Les volumes representes 
n'unt pour but que de delimiter les zones concernees par les entrees 
O U les sorties d'air, mais ne doivent en aucun CaS etre pris pour des 
deplacements d'air reels. Ces mesures indiquent qu'il ya infiltra­
tions par la po rte Pl fermee par un rideau de fer (point 2), par la 
port e PS d onnant sur un local non chauffe (point 8), et par la paroi 
Sud, de fa<;: on repartie (points 3, 4, 5, 6, 7). Il ya, par contre, 
sortie d'air par les elements en polyester de la fa9ade Nord (points 
9, 11 et l). Ces resultats, c'est-a-dire infiltrations par les fa<;:ades 
Ouest e't Sud, e t sortie par la fa9ade Nord, sont en accord avec les 
mesur es d e pres s ions dynamiques que nous avons effectuees au cours de 
l'essai. 

2 - UTILISATION DE LA METHODE SUR SITES REELS 

Apres c e tte mise au point en hall d'essais, dans les locaux du 
Co.S.T.I.C. a Morlaas, nous avons utilise cette methode sur sites 
reels, a plusieurs reprises' dans des Conditions normales d I utilisa­
tion des batiments, c'est a dire chauffes et occupes. Afin de presen­
ter les possibili tes de la methode I nous avons selectionne quelques 
exemples. 

2.1 - SITES INDUSTRIELS 

PRESENTATION DES BATIMENTS 

La premiere serie d'essais a ete effectuee dans l'atelier B de 
"menuiserie-electrici te" des etablissements POTEZ a Aire-sur-1 'Adour 
(Landes). Ce hall, d 1 un volume d'environ 2 150 [m3], est occupe par 15 
a 20 personnes. Il est forme de deux fa9ades exterieures et de deux 
murs en contact avec des volumes chauffes (figures 12 et 13). Le 
chauffage est assure par deux generateurs a air chaud, fonctionnant au 
gaz. 

Fig. 12 - Atelier B de la societe POTEZ. 
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ATELIER DE MENUISERIE ELECTRICITE 
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P3 

35 [m] 

+ 16 points de prel~vement 
8 points de diffusion 

CARACTERISTIQUES DU BATIMENT 

P1 I P2 
P3 , P4 
bv 1 
bv2 
mu rs 
plafond 
toiture 
volume 
hauteur 

grande porte sur 11exterieur 
porte sur hall adjacent chauffe 
baie vitree sur 11exterieur ; 
baie vitree sur hall adjacent chauffe 
br ique ; 
papier goudronne sur gr illage 
tuile ; 
2 150 [m 3] 
5 [m]. 

Fig. 13 - Presentation du batiment B, societ e POTEZ. 

La deuxieme serie d'essais concerne le bat i ment "M2 regulation 
s erie 11 de la societe TURBOMECA a Bordes (Pyrenees-AU.antiques) . Ce 
hall, d'un volume de 3 750 [m3] (figures 14 et 15 ), est occupe par 55 
person nes . Il est com pose de deux fa9ades sur l ' ex t erieur e t de deux 
murs mitoyens e n contac t avec un hall c hauffe, mais sans communication 
possible . La toit u re en sheds, isolee , a ete calfeutree par projection 
de mo usse polyu r ethane sur les raccords de pans de toiture . L'unique 
acces au batiment est un sas, compose de deux bat tan ts souples. Le 
hall est Chauffe par quatre aerothermes. De plus, il y a possibilite 
de mettre en service quatre ventilateurs d'extraction, situes sur les 
sheds. Le batiment est partiellement compartimente, jusqu'a une 
hauteur de 2 [m), a l ' aide de cloisons en bois. 

De maniere a pouvoir tenir compte du compor t ement des 
occupants sur le renouvellement d' air, nous avons effectue un grand 
nombre de ces essais durant les heures de travail, en laissant 
circuler les gens suivant leurs habitudes (a l'interieur des halls, 
ouverture et fermeture des portes d'acces ... ). 
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rLg . 14 - TllRF!OME:CA, vue interiezo'e du batiment M2. 
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CARAH.RI STIQUES OU BAllMENT 

p 
bv1 
bv2 
mu rs 
toiture 
volume 
hauteur moyenne 

sas (Jonna nt su r ! 'exterieur 
sheds ; 
fenetre ; 
blocs creux avec enduit 
isolee avec sheds 
3 750 [m3] 
5 [ml. 

Fig. 15 - Presentation du bdtiment M2 de la societe TURBOMECA. 



.. 

ESSAIS EFFECTUES DANS LES BATIMENTS DE tj. SOCIETE POTEZ 

Ces essais sont resumes par le tableau I. Le premier essai, 
qui peut etre considere comme la reference, a ete realise alors que le 
batiment etai t inoccupe et non Chauffe. Malgre une vi tesse de vent 
importante, le taux d e re nou ve l lement d'air reste faible. De plus, les 
prises de pressions d y namiques ind i quent que les deux fa9ades sous le 
vent sont en surpression . Ce phenomene peut s'expliquer par la pre­
sence des batiments a voisi nants c r e ant des turbulences. 

ESSA! 

1 

2 

3 

4 

C (S) 
0,30 

0,20 

0, 15 

0, 10 

0,05 

0,025 

0,015 

VENT TA UX DE 
CARACTERISTIQUES EC ART DE RENOUVELL EM ENT 

TEMPERATURE VITESSE DIRECTION [vol. / h] 
[K] [m/ s] 

BStiment non chauff~. inoccup~ 1,8 3, 10 SO-SSO 1,00 sans ouverture de portes 

BStiment chauff~. occup~ : 14 ,0 1,00 E-SE 
- ouverture fr~quente de portes 2,50 
- P1 ouverte 2 ~ 3 [mn] 8, 90 
- P2 ouverte 2 ~ 3 [mn] 11. 30 

BStlment chauff~. occup~ : 13 0,90 NO 
- P3 ouverte 3,40 
- P3 fenn~e. autres portes 
fr~quemment ouvertes 2,20 

- P3 fenn~e. autres portes 
mains fr~quemment ouvertes 1,90 

B8timent chauff~. inoccup~ 10,7 1 ,40 NO 1, 40 sans ·ouverture de portes 

Tabteau I - Recapituiatif des essais effectues dans t'ateiier B 
de menuiserie-eiectricite (societe POTEZ}. 

~ 

J 
~ 

li 

10 20 30 

COii> IT IONS DE l ' ESSA I 

Temp~rature 1nt~rleure : 14 [ ° C] Direction : Est Sud Est 
Temp~rature ext~rleure : o [°C] V mHao transfarae : 1 [m/ sl 
Press ton atmospMrtque : 769 [rmiHg] Fa~ade Est : ~ qui I lb re 
V mH~o : 1 [m/s] Fa~ade Quest : ~qull t bre 

TAUX OE RENOUVELLEMENT D'AIR 

Sans ouverture pennanente de porte : 2,5 [vol./h] 
Pl ouverte : 8, 9 ( vo I. /h] 
P2 ouverte : 11,3 [vol./h] 

40 42 t [mn] 

Fig. 16 - Societe POTEZ, essai N° 2, batiment chauffe et occupe. 
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Le deuxieme essai (figure 16) illustre differents regimes qui 
peuvent etre rencontres dans ce batiment, chauffe et occupe. Les 
portes sont frequemment ouvertes pour permettre le passage des 
ouvriers, et leurs simples ouvertures et fermetures (cas le plus 
frequent) font partie du regime permanent, et se traduisent simplement 
par des instabilites de mesure. Par centre, des ouvertures plus 
longues, ou la mise en service de l'aspirateur de service provoquent 
un changement de regime important, visualise par une chute brutale de 
la concentration moyenne d I helium. Apres leurs fermetures I le regime 
reprend sa valeur ini tiale la droi te de decroissance redevient 
paralle;e a celle anterieure a la perturbation. 

La me sure de l 'essai N° 3 I effectuee a la suite du deuxieme 
essai, est mains perturbee par l'ouverture permanente de portes, sauf 
la porte P3 (figure 1 7). Des mesures de temperature a des hauteurs 
differentes, porte P3 ouverte et fermee, (figure 18) nous permettent 
de visualiser la stratification, ainsi que l'influence de la ventila­
tion sur celle-ci. Lorsque la porte P3 est ouverte de fac;:on perma­
nente, nous constatons une chute de temperature importante. 
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CONDITIONS DE L 'ESSA! 

Temp~rature lnt~rieure : fi9. 22 Oirectlon : Nord Quest 
Temp~rature ext~rieure : 2 [°C) V mH~o transf~r~e : 0,90 [m/sl 
Pression atmosph~rique : 769 [nvnHg] Fa~ade Est surpression 
V mH~o : 2 [m/s] Fa~ade Quest : surpression 

TAUX DE RENOUVELLEMENT D 'AIR 

PJ ouverte : 3,4 [vol./h] 
PJ fenn~e (autres portes ouvertes fr~quemment) : 2,2 [vol./h] 

40 

PJ fenn~e (autres portes ouvertes mains fr~quemment) : 1,9 [vol./h) 

- ----r---
~ 

~ 

50 53 
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Fig. 1? - Societe POTEZ, essai N° 3, batiment chauffe et occupe. 
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Fig. 18 - Stratification pendant l'essai N° 3. 
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L'essai N° 4, realise entre 12 heures et 14 heures, lorsgue le 
hall est inoccupe, montre l'importance des cycles d'ouvertures et de 
fermetures de portes. Dans des conditions meteorologigues pratiguement 
identigues, le taux moyen de renouvellement d'air passe de 1,4 [vol/h] 
a 2,3 [vol/h]. 

ESSAIS EFFECTUES DANS LE BATIMENT DE LA SOCIETE TURB~ECA (tableau II) 

ESSA! 

1 

2 

VENT TAUX DE 
CARACTERISTIQUES EC ART DE RENOUVELLEMENT 

TEMPERATURE VITESSE DI REC TI ON [vol./h] 
[K] [m/s] 

satiment non chauff~. inoccup~ 8,0 1,00 Quest 1, 17 sans ouverture 

B3timent chauff~. occup~ : 0,80 SE 
- fenetres ouvertes 8, 1 2,50 
- ventilateur en service 10,4 1,90 
- sans ouverture ni ventilateur 8,4 1,00 

Tableau II - Recapitulatif des essais effectues dans !'atelier M2 
de ia societe TURBOMECA. 

Le premier essai (figure 19) est effectue dans le batiment 
inoccupe, sans ouverture de fenetres. Les infiltrations sont provo­
quees par l'action du vent sur les fa9ades, mais egalement par tirage 
thermigue. En effet, bi en gue le batiment ne soi t pas chauffe, des 
mesures de tempera tu re (figure 20) indiguent un gradient important 
provenant d'un effet de serre du a une orientation Nord-Est des sheds. 
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v meteo 
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CONDITIONS DE L1 ESSAI 

fig. 20 
12 [°C] 
749 [mmHg] 
2 [m/s] 

Direction 
v meteo transferee 
Fac;ade Nord Est 
Fa<;ade Nord Quest 

_._ 

40 

Quest 
1 [m/s] 
su rpress ion 
surpress ion 

TAUX DE RENQUVELLEMENT D'AIR : 1,1 [vol./h] 

Fig. 19 - SocUte TURBOMECA, essai N ° 1, Mtiment non chauffe et inoccupe. 
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HAUTEUR [m) 
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Fig. 20 - Stratification pendant l 'essai N ° 1. 

La deuxieme serie de mesures (figure 21) est effectuee lorsque 
le batiment est occupe. Elle a permis de mettre en evidence trois 
regimes differents fenetres ouvertes, fenetres fermees, mise en 
service du ventilateur. 

Nous pouvons remarquer que l'entree et la sortie 
par le sas (po rte p ,) ne provoquent pas de dispersions 
comme celles rencontrees pour l'utilisation de portes 
Cette constatation prouve l'efficacite d'un tel procede de 

de personnes 
des mesures 
classiques. 
fermeture. 

L 'uti lisa ti on de cette methode de me sure du renouvellement 
d'air par gaz traceur a prouve sa fiabilite sur site industriel et sa 
capaci te d' integrer l' influence du comportement sur la ventilation 
(ouverture/fermeture de portes ... ). 
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Temperature interieure : profi ls 
equivalents a la f i ~u re 20, entre 
18,5 [°Cl et 24 [°CJ 
Temperature exterieure : 9 ,3 [°C] 
Pression atmospherlque : 746 [rrvnHg) 

CONDITIONS DE L'ESSAI 

v mHeo 
Direction 
v meteo transferee 
Fa~ade Nord Est 
Fa~ ade Nord Quest 

1 ,5 [m/ s l 
Sud Est 
8,80 [m/s) 
surpression 
surpress1on 

TAUX DE RENOUVELLEMENT D'AIR 

ler ~gime 
2~e regime 
3~e regime 

2 ,5 [vol./h] 
1 [vol ./h] 
2,1 [vol./h] 

Fig. 21 - Societe TURBOMECA, essai N° 2, batiment non chauffe et occupe. 



Ce moyen de mesures presente divers interets : 

- exploitation de mesures obtenues lors d'expertises, afin de 
determiner la permeabilite a l'air du batiment, son niveau 
de renouvellement 

- etude statistigue d'un batiment, afin de determiner experi­
mentalement l'influence des conditions atmospherigues (vent, 
temperatures) et du systeme de chauffage (aerothermes, gene­
rateurs d'air chaud ... ) sur la ventilation, ainsi que 
l'efficacite d'une amelioration. 

2.2 - HABITAT EN VENTILATION NATURELLE 

La methode de mesure I tel le qu I el le a ete decri te dans les 
paragraphes precedents I a ete testee dans une guinzaine de maisons 
individuelles ou appartements differents, ventiles naturellement, lors 
d'une campagne de mesures, totalisant une guarantaine d'essais durant 
la saison de chauffe 1984-1985. 

CJ 

eo 

SALON 

0 
~ 

e 
0 

ao oa 
CUISINE 

CHAMBRE 3 
QO Of> 

0<.i 

e 
0 

I I 

11 
I I 
I I 
I I 

: I 
I I 
I I 
I I 

I 

I 

<.i 
0 

SEJOUR 

0 
<.i 

e 
0 

CHAMBRE 

0 
a 

CHAMBRE 2 
oe 

o Empla~ement d'un point de diffusion 
a Emplacement de deux points de prel~vement, 

situes sur une m~me verticale 

Fig. 22 - PLan de La maison individueLLe testee. 
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Cette campagne ne peut pretendre avoir un caractere 
statistique, ainsi nous ne presenterons pas la totalite de · ces essais 
mais seulement la serie effectuee dans la maison individuelle presen­
tee figure 22. La mise en place du systeme est facilitee par l'utili­
sation de piguets en bois , montes sur trepieds, et sur lesquels sont 
fixes les tuyaux souples. L' ensemble des tuyaux provenant d' une meme 
pi e ce est regroupe par l'intermediaire de tes, avant d'etre raccorde a 
la nourri c e. A l'arrivee de chaque ensemble se trouve une vanne quart 
de t our, ce qui permet 

- d' obtenir le taux global de renouvellement, pour le logement 
(toutes vannes ouvertes) 

- d'analyser uniquement le melange provenant d'un seul local 
(toutes vannes fermees, sauf celle correspondant a la piece 
concernee). Ce systeme perm et de met tre en evidence les 
locaux mal ventiles, par exemple. 

La maison, figure 22, bien que si tuee en zone rurale, est 
entouree d'autres constructions. Elle est constituee d'un premier 
etage, construit sur cave et garage. D'un volume total de 255 [m3], sa 
hauteur sous plafond est de 2,60 [m]. Les ouvrants sont assez 
permeables a l'air. La cuisine, , la salle de bains sont munis 
d'ouvertures d'entree d'air. La cheminee a feu ouvert, situee dans le 
salon, n'est munie d'aucun systeme d'obturation amovible. 

Le tableau III resume les trois essais effectues. 

La comparaison des essais 1 et 2 montre l' influence d' une 
augmentati o n de la vitesse du vent, sa direction etant la meme, et la 
difference de temperatures entre l'interieur et l ' exterieur etant 
constante. 

L'obturation de la cheminee, realisee lors du troisieme essai, 
montre gu~ pour une meme vitesse et direction du ven~ et malgre une 
augmentation de l 'ecart de temperature, le taux de renouvellement 
baisse de maniere notable entre le premier et le troisieme essai. 

DIFFERENCE VENT TAUX DE 
ESSA I DE RENOUVELLEMENT 

TEMPERATURE VITESSE DIRECTION [vol ./h] 
[K] [m/s] 

1 1 ' 1 0,5 ouest 0,77 

2 1 ' 1 0,9 ouest 0,84 

3 5,4 0,5 ouest 0,40 

Tableau III - Recapitulati f des essais effectues en habitat ventile 
natureHement. 

2.3 - HABITAT EQUIPE DE VENTILATION MECANIQUE 

Au cours d' une serie de mesures qui est exposee dans un 
article different presente dans ce meme numero, nous avons mis en 
evidence gue les particularites des echanges aerauliques au niveau des 
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pieces de service d'un appartement rendent impossible, a cause de la 
forte heterogeneite de la concentration qu'elles entrainent, l'utili­
sation de gaz traceur pour la determination des taux de renouvellement 
d'air soit des pieces de service seules, soit de l'ensemble du loge­
ment (pieces de service et pieces principales). Par centre, nous avons 
montre egalement que la bonne homogeneite du melange air-helium dans 
les pieces principales laisse la possibli te de l' application d 'une 
telle methode au niveau de ce groupe de locaux. 

Une methode "mixte" semble done tout a fait envisageable pour 
caracteriser et evaluer les echanges aerauliques dans l'habitat equipe 
de ventilation mecanique controlee : 

- 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 application de la methode de decroissance de 
concentration d'helium, au niveau des pieces principales. 

Cette derniere methode, appliquee globalement a l'ensemble du 
groupe des pieces principales' peut permettre d I acceder aux echanges 
entre celui-ci et les pieces de service ou l'exterieur. D'autre part 
une methode de mesure par piece' appliquee a chacune des pieces 
principales separement, peut permettre de verifier que chacune d'entre 
elles est correctement ventilee, et de mettre eventuellem~nt en 
evidence les problemes existants . 

• • 
• 
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