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There are various ways to measure the air flow patterns and their consequences in buildings. 
The appropriate measurement method should be chosen according the problem to solve, 
hence to the physical quantity to be determined. 

This paper presents three practical examples of the use of tracer gases in buildings, allowing 
to obtain: a) the air flow rates between various rooms and between these rooms and the 
outside; b) the air flow rate in inlet and exhaust ducts and the detection of shortcuts between 
them and c) the map of the age of air or of the concentration of a contaminant in a room. 

As well the obtained results as the acquired practice show that these measurement methods 
are now operational. 

Resume 
Les mouvements d'air dans les batiments peuvent etre mesures de diverses manieres. Suivant 
le probleme a resoudre, et done la grandeur a determiner, on choisira la methode de mesure 
adequate. 

Cette communication presente trois applications pratiques de methodes utilisant des gaz 
traceurs dans les batiments, permettant de determiner: a) des debits d'air entre diverses 
chambres et entre ces chambres et l'exterieur, b) le debit d'air dans des conduites de 
ventilation et la detection de court-circuits etc) la carte de l'age de l'air ou de la concentration 
en polluants dans un local donne. 

Les resultats obtenus dans des cas reels ainsi que les experiences faites montrent que ces 
methodes de mesure sont maintenant operationnelles. 

Zusammenfassung 
Es gibt verschiedene Messmethoden zur Erfassung von Luftstromungen und ihren 
Auswirkungen in Gebliuden. Die angwendeten Messmethoden miissen dabei sowohl 
entsprechend dem zu losenden Problem als auch in Abhangigkeit von den zu erfassenden 
physikalischen Grossen ausgewahlt werden. 

Der Bericht stellt drei praktische Beispiele fiir die Anwendung von Spurgasen in Bauwerken 
vor. Folgende Probleme konnen damit untersucht werden: a) der Luftstrom zwischen 
verschiedenen Raumen sowie zwischen diesen Raumen und der Aussenwelt; b) der Luftstrom 
in Zu- und Abluftleitungen sowie die Feststellung von Kurzschliissen zwischen diesen; c) die 
Verteilung von Luft unterschiedlicher Verweildauer bzw. einer Luftverschmutzung 
bestimmter Konzentration im Raum. 

Sowohl die erhaltenen Resultate als auch die praktischen Erfahrungen zeigen, dass die jeweils 
angewendeten Methoden sehr zweckdienlich sind. 





1. Position du probleme 
Diverses methodes de mesurage, utilisant des gaz traceurs, peuvent etre utilisees pour 
determiner !'importance des debits d'air dans un batiment, les caracteristiques d'un systeme de 
ventilation OU la repartition des polluants dans un OU plusieurs locaux. La planification des 
mesures a effectuer et le choix d'une methode de mesurage adequate dependent en premier 
lieu du probleme a resoudre, probleme qu'il convient de definir precisement (table 1). 

Problemes a resoudre Mesures a envisager 

Caracteriser le systeme de Mesurer Ies debits d'air dans le batiment et le taux de 
ventilation (qu'il soit naturel ou renouvellement d'air clans divers locaux; 
mecanique): Determiner Jes debits dans des conduites d'air; 

Determiner I'efficacite de l'installation de ventilation, a savoir la part 
du debit d'air assure par ]'installation par rapport a la part d'infiltration. 

Quantification de Ia qualite de Determiner l'age de l'air a differents endroits dans le local. 
l'air dans un local Elaborer une carte tridimensionnelle de la concentration en polluants, 

etant donne une (ou plusieurs) source de polluants et un etat de 
fonctionnement donne du systeme de ventilation. 

Caracterisation de I' ensemble Determiner l'efficacite de renouvellement d'air, notamment aux 
salle-systeme de ventilation endroits habitts de ce local 

Determiner l'efficacite de la ventilation, c'est a dire l'efficacite 
d'extraction des polluants generes dans le local. 

Table 1: Problemes a resoudre et mesures possibles dans le domaine des mouvements d'air 
dans /es batiments. 

Les diverses methodes de mesurage possibles sont repertoriees et decrites dans Jes references 
[1] a [6], ainsi que dans d'autres publicationst. A partir de deux applications reelles, l'une sur 
un batiment entier et l'autre Sur Un grand local equipe d'une installation de ventilation a 
double flux, cette communication entend montrer le caractere operationnel de ces methodes 
de mesurage. En outre, une methode originale de la cartographie de l'age de l'air dans un local 
est presentee et illustree a l'aide de mesures sur une chambre experimentale. 

2. Mesures de debits d'air interzones 
Dans une precedente communication [7], le systeme de mesure multigaz a concentration 
constante CESAR3 a ete presente. L'equipement ainsi que le logiciel d'interpretation des 
mesures sont actuellement fonctionnels. Rappelons que ce systeme est destine a mesurer les 
debits d'air entre les differentes zones d'un batiment et entre ces zones et l'exterieur. 

La principale originalite de systeme CESAR3 reside dans la methode d'interpretation des 
mesures dite "zone par zone", qui est decrite dans [8]. Par rapport a la methode globale 
usuellement employee [3 a 5], la methode "zone par zone" presente le grand avantage de 
permettre la determination de plusieurs debits d'air entre plusieurs zones sans pour autant 
devoir disposer d'autant de gaz traceurs differents que de zones. 

La figure 1 illustre !'evolution des debits d'air penetrant dans trois pieces superposees du 
batiment LESO ([7] et [9]) au cours d'une experience nocturne (sans occupants). L'effet de 
cheminee apparait clairement sur cette figure, puisque l'on remarque que le local du rez est 
entierement ventile par de l'air exterieur alors que le local du haut du batiment est 
principalement ventile par de l'air provenant de la cage d'escalier. 

t Un nouvel ouvrage presentant toutes ces methodes de mesures dans ses demiers developpements est en 
preparation dans le cadre de l'Agence Internationale de l'Energie, en collaboration avec !'Air Infiltration and 
Ventilation Centre et sous la responsabilitt d'un des auteurs. 
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Figure 1: Debits d'air entrant dans 3 pieces superposees du LESO et determines a l'aide de 3 
gaz traceurs. 



3. Debits d'air dans une installation de ventilation 

3.1 Debit dans une conduite 
La methode classique pour mesurer les debits d'air dans les conduites consiste a installer un 
debittnetre ou a mesurer les profils de vitesse au travers de la conduite et de les integrer sur la 
section complete. La premiere methode necessite !'installation d'un appareillage encombrant 
et modifie fortement les pertes de charge dans la conduite. La deuxieme est fastidieuse et 
toutes deux ne sont possibles que si la conduite est rectiligne sur plus de 10 diametres de 
longueur. 

Si on injecte un debit connu (ou une quantite connue) de traceur a un endroit de la conduite et 
que l'on mesure la concentration en aval a un endroit ou on est sfir que le gaz traceur est bien 
melange a l'air, on peut directement deduire le debit d'air dans la conduite. 

Soient C la concentration massique en gaz traceur mesuree, Q [kg/s] le debit massique dans la 
conduite et q [kg/s] le debit massique d'injection du traceur. En regime permanent, ces 
grandeurs sont reliees par: 

q 
Q= (1) 

(C - C0 ) 

ou C0 est la concentration eventuelle du traceur en amont de !'injection. 

Si le traceur est injecte en une seule impulsion de masse m, la concentration mesuree depend 
du temps et le debit est donne par: 

m 
Q= 

f [C(t) - C0(t)]dt 
(2) 

ou l'integrale porte sur tout le temps pendant lequel C(t) > CJt). 

Cette demiere methode a etc utilisee avec succes pour mesurer le debit d'extraction de 
!'installation de ventilation des batiments de la CIPEF a Preverenges [10], OU toute autre 
methode s'est averee inutilisable. On a ainsi pu prouver que les debits effectifs etaient 
legerement inferieurs aux debits prevus et, en combinant ces mesures avec des mesures de 
renouvellement d'air, on a vu que l'essentiel du renouvellement d'air est dii a !'extraction. 

3.2 Debits d'air dans une installation a double flux 
Dans une telle installation, comportant notamment un echangeur d'air, la situation est plus 
complexe, car il peut se produire des court-circuits (fig. 2). 
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Figure 2: Representation schematique de l'instal/ation de ventilation de l'auditoire Dl62 de 
l'ETHZ, comportant un recuperateur de chaleur a roue. A, B et C representent les endroits 
d'injection possibles pour des gaz traceurs et les chiffres representent des endroits de mesure 
de la concentration. 



Un tel systeme peut etre modelisee par un reseau nodal ou chaque branche represente une 
conduite ou un passage possible pour l'air et chaque noeud represente une connexion entre ces 
passages. 

En ecrivant la conservation des masses de traceurs injectes aussi bien que de l'air circulant au 
travers du systeme de ventilation, on obtient un nombre important d'equations qui peuvent 
etre resolues pour trouver les debits cherches. Les mesures effectuees dans l'auditoire D 16.2 
de l'E1HZ ont finalement donne les resultats resumes dans la figure 3. Il s'avere que les debits 
effectifs sont legerement plus faibles que ceux prevus par le bureau technique et qu'un debit 
d'air relativement important passe directement au travers de l'echangeur de chaleur. Ce 
phenomene est essentiellement du au manque d'equilibrage des pressions de part et d'autre de 
l'echangeur a roue. 

Debits d'air a grande vitesse, rd /h 

1900 
3000 

. 1400 
2500 

Figure 3: Debits d'air mesures dans l'auditoire D16.2 de l'ETHZ. (A cause d'un probleme 
d'etalonnage, Les valeurs des flux donnes en caracteres maigres sont entaches d'une incertitude plus 
grande que les autres, ecrits en gras.) 

4. Cartographie de l'age de l'air dans one piece 
L'air d'une piece etant constamment renouvele, on peut donner a chaque volume elementaire 
d'air contenu dans la piece un age, qui est le temps passe depuis que ce volume elementaire, 
initialement suppose frais, est entre dans la piece. Du fait que tout systeme de ventilation reel 
dans une piece a des zones bien ventilees et des zones relativement stagnantes, l'age de ces 
volumes elementaires varie selon leur position. 

On peut mesurer l'age moyen de l'air a un endroit donne en procedant comme suit: 

1) Injecter unifonnement dans la piece une quantite de gaz traceur suffisante pour que la 
concentration de ce gaz soit aisement mesurable. 

2) Mesurer la concentration en traceur C(r) a l'endroit interessant des l'arret de !'injection, 
jusqu'a ce que cette concentration, qui va decroissant depuis la concentration initiate C(O), 
soit pratiquement nulle. 

L'age de l'air s'obtient alors par:f:: 

J~(t) dt 

'C = (3) 
C(O) 

* D'autres methodes existent, et se trouvent clans les references [6 et 11]. 



Pour quantifier la qualite de l'air dans la partie habitee d'un local, il peut etre interessant de 
determiner une carte de I'age de l'air, ainsi que de donner une valeur moyenne pour le local. 

A l'heure actuelle, il n'est pas possible de multiplier a l'infini les points de mesure de la 
concentration de traceur dans une chambre. D'autre part, les effets de la diffusion et les 
turbulence ont tendance a homogeneiser cette concentration, qui ne peut done pas varier tres 
fortement d'un point a l'autre. Pour avoir une carte utilisable, le nombre restreint de points de 
mesure disponibles suffit, mais ils doivent etre disposes judicieusement. Le nombre minimum 
de points de mesure depend du detail demande pour la carte de l'age de l'air. 

La position dans l'espace etant representee par trois coordonnees xi (i = 1, 2, 3), on peut 
representer un champ scalaire v quelconque par un modele empirique de type quadratique: 

v =a+ Li bi xi+ Li¢j bijxlXj +Li bu x? (4) 

ou encore par tout autre modele plus complexe. Dans le premier cas, 10 points de mesure 
suffisent pour determiner les 10 coefficients. Etant donne que l'appareil CESAR3 peut 
me surer 10 points, il est necessaire de les placer au mieux, de maniere a obtenir les 
coefficients de ce modele avec un minimum d'incertitude [12] a [14]. 

Les coefficients du modele se determinent a partir du systeme d'equations: 

(5) 

ou: 

V = (v1, v2··· .,vn) est le vecteur contenant les valeurs de la variable mesuree (dans notre cas 
l'age de l'air) aux n endroits de mesure. 

M est une matrice dont chaque ligne correspond a un point de mesure. La premiere colonne 
- contient des 1, les trois suivantes contient les coordonnees du point, les 3 suivantes les 

produits (soit x1x2, x1x3• x2x3) et les 3 dernieres les canes des coordonnees. 

A est un vecteur contenant les coefficients a, bi, bij {i*-j) et bu du modele empirique. 

Les resultats de mesures contenus dans M et V sont entaches d'erreurs qui conduisent a une 
incertitude sur les coefficients contenus aans A. Le nombre appele "condition" de la matrice 
M· =· 

(6) 

ou IMI est une norme de M est en relation directe avec l'erreur sur le resultat: cette erreur sera 
d'autant plus faible que Ii condition de M sera plus petite [14]. Du fait que ce nombre ne 
depend que des coordonnees des points ae mesure et du modele. adopte, il peut etre calcule 
avant de faire !'experience et il est un bon critere de choix pour un ensemble de points. 

Huit plans d'experience differents ont ete examines dans le but de cartographier une piece 
parallelepipedique avec 10 points de mesure. Plusieurs d'entre eux se sont averes inutilisables 
du fait qu'ils entrainent une trop mauvaise condition de M. Deux plans parmi les plus 
favorables sont representes dans la figure 4. -

Ces plans ont ete appliques a la cartographic de !'age de l'air d'un local bien cont:rOle 
(CHEOPS pour CHambre Experimentale d'Observation de Phenomenes de Stratification) qui 
est etanche a part deux ouvertures calibrees et bien isole thermiquement pour eviter les effets 
non voulus de gradients thermiques (figure 5). Ces experiences ont etc realisees en 
introduisant dans la chambre un debit d'air frais constant correspondant a un taux de 
renouvellement d'air global de 0,5 [h-1] (ou une constante de temps nominale de 2 h). 
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Figure 4: Plans d'experience C3 a gauche, (cond M = 4.33) et 3~ a droite, (cond M = 8.88) 
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Figure 5: A gauche, repere de coordonnees, entree et sortie d'air dans la chambre pour la 
cartographie de !'age de l'air. A droite, courbes d'dge de /'air constant dans le plan y = 0 
obtenues a !'aide du modele ajuste sur des mesures obtenues avec le plan C3. 
On remarque que l'air neuf, legerement plus chaud que /'air de la piece, tend a monter au 
plafond pour redescendre ensuite vers la sortie. Dans ce cas, !'air du bas de la piece est 
relativement stagnant. 

Une fois les coefficients du modele empirique determines, on peut d'une part tracer une carte 
montrant les courbes d'age de l'air constant (figure 5) et d'autre part calculer l'age moyen de 
I' air dans la piece par: 

2 
(t) =a+ - :Eb·· 

3 i u 
(7) 

Dans notre chambre, nous avons ainsi determine ('t) = 1,197 h, ce qui correspond a 1 % pres a 
!'age moyen deduit a l'aide d'une autre methode [11] utilisant la concentration mesuree dans 
l'ouverture de sortie d'air (supposee unique) [11]. Cette methode donne (t) = 1,209 h. 

Entin, l'efficacite de renouvellement d'air, definie par le rapport de !'age moyen dans la piece 
a son temps caracteristique (qui est lui-meme !'inverse du taux de renouvellement d'air) vaut 
ici: 

(t) 1,2 
£= -=-=0,6 (8) 

'tc 2 
Ce chiffre donne l'efficacite avec laquelle l'air est renouvele dans la piece. Si le brassage est 
complet, e = 0,5, alors que e = 1 dans le cas d'une ventilation en piston. 



5.Conclusions 
Il est maintenant possible de mesurer de nombreuses grandeurs physiques en relation avec les 
mouvements d'air dans une piece ou entre diverses zones. On peut notamment controler 
relativement aisement l'efficacite des systemes de ventilation installes. 

Compte tenu du fait que d'une part, le nombre de batiments et d'installations mesures 
effectuees a ce jour est faible (et done que des indications statistiques manquent) et que 
d'autre part des defauts de fonctionnement ont ete observes dans toutes les installations 
mesurees jusqu'ici, nous proposons vivement de multiplier ce genre de mesures, dans le but 
de mieux conna.ltre et d'ameliorer l'efficacite des installations de ventilation. 
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