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RESUME

Les techniques de mesures aérauliques par pressurisation ainsi que par gaz traceur a
concentration constante ont €té initialement développées pour mesurer des batiments entiers.

Nous présentons deux développements de ces techniques qui permettent des mesures
plus détaillées sur des batiments multizones. Ces deux développements nous ont conduit 2 Ia

réalisation de deux nouvelles installatons de mesure : MAGE et CESAR 3.
‘e

ZUSAMMENFASSUNG

Die Uberdruckmessmethode sowie die Spurgasmessmethoden wurden urspriinglich zum
Aussmessen ganzer Gebdude entwickelt.

Es werden Weiterentwicklungen dieser zwei Methoden vorgestellt die Messungen von
mehreren Zonen (Riumen) in Gebéduden erlauben. Zwei neue Messvorrichtungen (MAGE und

CESAR 3) wurden entwickelt.



1. INTRODUCTION

Les méthodes de mesures a€rauliques sur les batiments sont actuellement utilisées de
maniere courante pour la dérermination des caratéristiques globales des constructions, telles
que le taux de renouvellement en air frais (méthodes & gaz traceurs) et I'étanchéité de
I'enyeloppe (méthodes par pressurisation).

A partir d'une premiere approche monozone du batiment, pour laquelle ces méthodes ont
été initialement développées, il est apparu qu'une étude plus détaillée des mouvements d'air &
l'intérieur d'une construction nécessite une modélisation multizone. Dans ce but nous
développons un nouvel équipement de mesure a concentration constante utilisant
simultanément 3 gaz traceurs différents. Pour un batiment divisé en dix zones distinctes
contrdlables par note installation, 'utilisation de ces trois gaz permet la détermination
simultanée de plusieurs flux d'air interzones ainsi qu'entre les zones et l'extérieur.

D'autre part nous perfectionnons la méthode par pressurisation afin de pouvoir
déterminer les coefficients d'exfiltraitons des séparations interzones et des éléments de
'enveloppe du bétiment.

Ces développements contribuent & l'effort actuel de recherche dans le domaine des
échanges d'air multizones tant au niveau national dans le cadre du projet "Aspects énergétiques

de l'aéraulique des bitiments” [1] qu'au niveau international en relation avec le programme
"Alr flow patterns within buildings"” {2] de ' Agence Internadonale de 'Energie.

2. NOUVEAUX DEVELOPPEMENTS
2.1 Méthode de mesure a concentration constante de gaz traceurs

L'étude des échanges d'air par la technique des gaz traceurs dans un batiment divisé en
N zones homogeénes se base sur les équations suivantes : .
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Avec:
Vi : Volume effectif de la zone i [m3]
pi : masse volumique de l'air dans la zone i [kg/m3]
Cik : Concentration massique du gaz traceur k dans la zone i [kg/kg]
qi¥ : débit massique de gaz traceur k injecté dans la zone i [kg/s]
Qij : débit volumique de l'air passant de la zone i vers la zone j [m3/s]
8ij : symbole de Kroenecker (8ij=1sii=j; dij=o0si i#]j)




L'objectif recherché est la détermination des N2+N débits Qij A partir des mesures de

concentrations Cik et des débits injectés qik. Une des meilleures fagons de générer les N2+N
équations nécessaires a partir des 2N équations ci-dessus consiste a utiliser N gaz différents .
[3]; On obtient alors pour chaque zone, N équations de conservation pour lesk =1 a N gaz
traceurs.

Cette approche multigaz a déja été mise en oeuvre avec les techniques de mesures par
décroissance de la concentration (decay) et par injection constante [4]. Nous avons choisi de
développer un systéme de mesure multigaz utilisant la méthode a concentration constante qui
présente l'avantage de pouvoir confondre en une seule zone d'intérét plusieurs locaux
adjacents sans que les débits d'air entre ces locaux ne perturbent l'interprétation des mesures.
Cette propriété est notamment indispensable pour les mesures sur des bitiments occupés.

La figure 1 schématise l'installation CESAR 3 que nous développons a partir de
'expérience acquise avec notre premier systéme monogaz [5].
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Pour des raisons de cofit, nous nous sommes limités a l'utilisation de trois gaz , ce qui
ne suffit pas a la déterminaton des 110 débits Qij possibles pour les 10 zones simultanément
mesurables. Il est cependant évident que, dans un bétiment, les zones définies par
I'agencement des pitces ne sont pas toutes en contact les unes avec les autres : certaines paires
de deblts (Qij et Qji) sont nulles de par la répartition méme des zones. Avec trois gaz il est ainsi
théoriquement possible de déterminer tous les débits Qij pour autant que le batiment puisse étre
divisé en N zones selon la procédure suivante :

- 3 zones principales adjacentes les unes aux autres sont premitrement définies

- les (N-3) zones restantes sont définies 'une aprés l'autre de fagon a ne donner lieu
qu'a 4 nouveaux débits chacune.

On remarque qu'ainsi on a défini (32 + 3) + 4 (N-3) = 4N débits A déterminer 2 l'aide de
(3N + N) = 4N équations.



Du point de vue pratique, certaines contraintes sont a respecter de fagon a obtenir tout au
long de la mesure, des systemes d'équations bien conditonnés. Dans ce but nous concentrons
actuellement nos efforts sur la méthodologie expérimentale 2 adopter (stratégie de réparttion
des.trois gaz entre les différentes zones et choix des concentrations de consigne) ainsi que sur
les ‘algorithmes de résolution pour la détermination des débits et de leurs intervalles de
confiance.

Parallélement nous cherchons a optimiser l'algorithme de régulation permettant de
maintenir une concenwation constante 2 l'intérieur d'une zone [6] [7].

2.2 Mesures par pressurisation

La pressurisation d'un batiment entier est couramment utilisée pour tester son étanchéité
a l'air et tend a devenir une mesure systématique lors de la réception d'un batiment neuf [8].
Les résultats de cette mesure peuvent étre résumés par trois coefficients définis par les relations
suivantes :

Q - CAP®
C (50)n _ Q(AP = 50 Pascals)
nL,50 v - V
avec Q : Débit volumique, [m3/h] .
AP : Différence de pression entre I'Intérieur et I'extérieur, [Pa]
C ; Coefficient d'exfilration, [m3 h-1 Pa-n]
n : Un exposant compris entre 0,5 et 1, [-]
npso Taux de renouvellement d'air 2 50 Pa, [h-1]
\' : Le volume pressurisé, [m3]

Une mesure monozone consiste 3 évaluer les débits induits par pressurisation {ou
dépressurisation) du batiment a l'aide d'un ventilateur (figure 2). Les coefficients recherchés
s'obtiennent par régression linéaire sur un ensemble de mesures prises pour plusieurs
différences de pression (figure 3).
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Fig. 2: Pressurisation d'un batiment entier a), ou d'une zone b). Dans ce dernier cas on
voit que le débit mesuré Qpm est égal a la somme Qg + Qr + Qp avec Qg.I,.L
respectivement, les débits Extérieur, Latéral et Intérieur.

Ly



Fig. 3 : Interprétation d'une mesure par
pressurisadon. Les coefficients C et n sont
obtenus par régression linéaire sur la

fonction Ln(Qxyf)=Ln(C) + nLn(AP).

Parmi les inconvénients et limites de la pressurisation monozone, on peut citer :

- les variations de pression sur l'enveloppe du batiment. Par exemple sur le batiment
LESO, un vent sud d'une vitesse de 4 [m/s] peut provoquer une différence de pression
de 10 [Pa]. Plus la zone mesurée est grande, plus le risque est grand de rencontrer des
différences de pression parasites.

- Le manque d'étanchéité des galandages, souvent non négligeable, rend impossible la
mesure de 1'étanchéité de I enveloppe par snnples pressurisations successives de zones
juxtaposées (appartements dans un locatif, piéces d'un appartement).

- D'autre part, les recherches dans le domaine de la perméabilité 2 l'air des batiments ont
montré ces demiéres années que la répartition des débits d'air enwe les zones a autant
d'importance que leur valeur totale [9].

Compte tenu de ces remarques, nous avons cherché & améliorer cette. méthode de

" mesure. La premiére tentative d'amélioration a consisté a mettre au point un plan de mesures’
monozones successives par changement des conditions expérimentales en ouvrant ou fermant
des portes et des fenétres. L'exécution d'un tel plan fournit un systéme d'équations liant les

’ d » 4 Pl . 4
débits mesurés Qp aux débits traversant chaque zones Qg. On a alors :

6M¥Maa

ol M est la matrice d'expérience. On peut en principe résoudre ce systéme par

— -
Q=M1 Qum

La qualité des résultats obtenus par cette méthode dépend fortement de la structure du
batiment :Wouters [10] I'a exploitée avec succes sur des batiment 3 quatre zones, par contre,
nous n'avons pas obtenu de résultats satisfaisants en l'utilisant sur un batiment aussi complexe
que le LESO [11] (c.f. figure 4).

Pour palliet les défauts de notre premiére tentative, nous avons développé une nouvelle
méthode par anneau de garde Elle consiste & utiliser un second ventilateur pour pressuriser les
piéces adjacentes (l'anneau) 2 la zone mesurée, de fagon a annuler la différence de pression .
entre 'anneau et la zone (fig. 5). Les débits parasites Qr et Qg sont ainsi annulés et le débit
mesuré Qs est alors égal au débit Qg traversant 'enveloppe. En jouant sur l'ouverture et la
fermeture des portes et fenétres, toutes les conductances peuvent également étre déterminées.
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Fig. 5 : Principe de mesure par zone gardée.
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Pour déterminer les conductances des 4 murs d'une piéce, on est en mesure d'établir,
pour chaque différence de pression entre la zone et l'extérieur, un systéme d'équations
aisément résolvable du type :

\

M1 1000 Qe
Qw2 B 1100 QL1
QM3 - 1010 QL2
Qud 1111 Q

A partir des ensembles, {Qi(APj)}, les coefficients Cj et n; de chaque conductances sont
ensuite obtenus par régression linéaire.

Afin d'automatiser l'acquisition des nombreuses mesures indispensables & l'exécution de
tels plans d'expérimentation, nous avons développé le systeme dénommé MAGE (Mesure
avec Annneau de Garde de 'Etanchéité). Ce systéme permet d'effectuer automatiquement des
mesures lorsque le bétment est inoccupé réduisant ainsi les possibilités de perturbations et les
inconvénients pour les habitants.

3. CONCLUSIONS

La détermination précise des débits d'air et des conductances aérauliques dans un
batiment multzone est désormais possible grice aux développements qui nous ont conduit aux
réalisation des installadons CESAR 3 et MAGE.

Dans un premier temps nous utilisons conjointement ces deux installations pour
constituer une banque de données fiables pour la validation de logiciels de calculs aérauliques
multizones [12]. ' .

Dans ce but nous déterminons toutes les conductances du batiment LESO a l'aide de
l'installaion MAGE. Celles-ci servent de données d'entrée aux programmes 2 valider. Durant
I'hiver nous menons des campagnes de mesures ol tous les parametres caractérisant le
batiment et son environnement (températures, pressions différenticlles sur I'enveloppe, vitesse
et direction du vent, etc.) sont mesurés (également pour servir de données d'entrée).
Simultanément nous mesurons les débits d'air a 1'aide de notre installation CESAR dans le but
de pouvoir les comparer aux résultats des logiciels & valider. Nous disposons actuellement
d'une premigre série de mesures effectuées durant l'hiver §7-88. De nodvelles campagnes de
mesures sont prévues pour I'hiver prochain.

Toujours dans l'idée du développement de logiciels de calculs aérauliques, l'installation
MAGE permettra de déterminer in-situ et sans travaux d'étanchéification provisoire, les
coefficients d'exiltradons de divers €léments du batiment qui pourront ensuite e intégrés aux
bases de données nécessaires aux logiciels.

r

Notre équipement CESAR 3 offre également des possibilités d'application dans I'étude
de la qualité de l'air (dispersion de polluants dans les batiments) ainsi que dans la
caractérisation de systémes de ventilatdon (age de 'air, efficacité de la ventilation).
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