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INTRODUCTION 

Dans le domaine de l'etude des mouvements aerauliques dans les 
batiments, les techniques de mesure par gaz traceurs sont communement 
utilisees. Depuis les premiers travaux de J.B. Dick dans les annees 50 [1], 
plusieurs techniques de mesures par gaz traceurs ont ete developpees et 
repertoriees par de nombreux auteurs [2 a 9]. 

Le tableau 1 classifie ces differentes techniques selon leur utilisation 
pour une caracterisation monozone ou multizone des batiments. Dans le 
premier cas on cherche a mesurer les renouvellements d'air avec l'exterieur 
sans se preoccuper des echanges d'air interzones dans le batiment. Ces 
mesures permettent, d'une part, d'evaluer les pertes thermiques dues au 
renouvellement de l'air interieur par l'air frais venu de l'exterieur et, 
d'autre part, de juger de la qualite de la ventilation (dilution des polluants 
generes a l'interieur du batiment par l'apport d'air frais exterieur). Dans le 
second cas (mesures multizones), en plus des echanges d'air avec l'exterieur, 
on cherche a mesurer les debits d'air interzones. La connaissance de ces 
debits permet, d'une part, de calculer les echanges d'energie interzones par 
transferts de masses d'air et, d'autre part, d'etudier la migration de polluants 
a l'interieur d'un batiment. 

Parmi les diverses techniques de mesures par gaz traceurs on peut 
distinguer deux groupes : 

1) Les techniques qui n'utilisent qu'un seul gaz (monogaz). Ce sont les 
premieres qui ont ete developpees pour des mesures monozones. 
Elles ont recemment fait l'objet de plusieurs developpements en vue 
de mesures multizones. 

2) Les techniques multigaz permettant des mesures multizones qui 
font l'objet de nombreux developpements a l'heure actuelle. 

En plus de la determination des debits d'air dans les batiments, les 
techniques de mesures par gaz traceurs sont de plus en plus employees pour 
la caracterisation de systeme de ventilation (naturelle ou mecanique) et 
!'evaluation de leur efficacite [79 a 91]. 
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Ordre approximativement chronologique des developpements 

Monozone Multizone 

Techniques 
de 

mesures Monogaz Multigaz 

Decrement [1a31 [5 a 91 [41 [44 a531 [4] [6] [8, 9] 
logari thmique [11 a311 css a 701 

(decay) 

Injection c2, 31 [5 a 91 [191 [19] [SO] [54, 55] [4 a 61 [8, 91 
constante [21] [26] [28] [32] [641 [71 a. 761 

Concentration [2, 3] [5, 6] [43] [56, 57] [4] [71, 78] [101] 
constante [8 a 101 [25] [27] 

CCTG [33 a 431 [92 a. 971 
[102] 

Tableau 1: Classification des differentes techniques de mesures par gaz 
traceurs en fonction du type de mesures (monozones ou 
multizones) et du nombre de gaz utilise (monogaz ou 
multigaz). Les chiffres indiques dans chaque case renvoient aux 
references. 
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2. MESURES MONOZONES PAR TECHNIQUES MONOGAZ 

Comme le grand nombre de references publiees a son sujet en atteste 
(cf tableau 1), la technique de mesure par decrement logarithmique est la 
plus couramment utilisee. Elle consiste a deduire le taux de renouvellement 
d'air de la vitesse de decroissance de la concentration d'un gaz traceur 
injecte prealablement. Les principaux avantages de cette technique resident 
dans son faible collt et sa facilite de mise en oeuvre. L'analyse des 
concentrations en gaz traceur peut se faire soit in-situ durant !'experience, 
soit en laboratoire apres !'experience qui ne consiste alors qu'en la prise 
d'echantillons d'air apres dispersion d'une certaine quantite de gaz. Cette 
technique est par contre difficilement utilisable lorsque les taux de 
renouvellement d'air varient rapidement (notamment en presence 
d'occupants dans le batiment). De plus !'interpretation des mesures est 
particulierement delicate pour des batiments divises en plusieurs zones 
simultanement mesurees. Neanmoins les pays nordiques et les Etats-Unis 
ont edicte des normes pour la determination des taux de renouvellement en 
air frais a l'aide de cette technique [11 a 13]. 

La technique a injection Constante consiste a deduire le debit d'air 
frais de la concentration d'equilibre obtenue lorsque le gaz traceur est injecte 
a debit constant. Elle est moins repandue notamment parce qu'elle est plus 
cotlteuse en gaz tout en presentant les memes desavantages que la technique 
du decrement logarithmique. 

Les desavantages des deux precedentes methodes n'existent par 
contre pas pour la technique a concentration constante oil le debit d'air est 
quasi proportionnel au debit de gaz traceur necessaire a maintenir une 
concentration de consigne. Cette methode permet la determination 
simultanee des taux de renouvellement d'air (meme variables) de plusieurs 
zones adjacentes en presence d'occupants. Bien que sophistiquee et 
reconnue comme etant la plus precise, cette technique reste toutefois 
cotlteuse en raison de la complexite de sa mise en oeuvre qui necessite le 
controle permanent de la concentration en gaz traceur durant }'experience. 
C'est probablement ce qui explique que, jusqu'a aujourd'hui, seuls les pays 
nordiques aient edicte une norme sur la mesure continue des taux de 
renouvellement d'air a !'aide de cette technique [10]. Cependant, comme en 
temoignent les nombreuses references repertoriees dans le tableau 1, 
plusieurs systemes de mesures ont ete developpes sur la base de cette 
technique dans le monde et ont deja servi a de nombreuses campagnes de 
mesures sur des batiments habites. Ces campagnes ont entre autre permis de 
quantifier l'effet des occupants sur le renouvellement d'air [37] [96]. En 
Suisse notre laboratoire a developpe un tel systeme denomme CESAR 
(Compact Equipment for Survey of Air Renewal) permettant la mesure des 
taux de renouvellement d'air dans 10 zones simllltanement (92]. 
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3. MESURES MUL TIZONES PAR TECHNIQUES MONOGAZ 

Lorsqu'un batiment est divise en N zones (N > 2) distinctes, on 
compte au maximum N · (N + 1) debits d'air reliant les zones entre elles et 
avec l'exterieur. En ecrivant les equations de conservation de la masse de 
gaz traceur et de la masse d'air pour chaque zone, on obtient 2N equations 
qui ne suffisent done pas a determiner les N · (N + 1) debits. Le probleme des 
techniques monogaz pour des mesures multizones consiste done a generer 
suffisamment d'equations pour etre en mesure de determiner tous les 
debits. Les deux procedes utilises a cet effet consistent soit a combiner les 
resultats de diverses experiences pour lesquelles le gaz traceur est reparti 
differemment entre les zones, soit a combiner plusieurs mesures d'une 
meme experience lors de laquelle les concentrations de chaque zone ont 
varie. 

Le premier procede est le plus fiable mathematiquement parlant 
mais les debits d'air mesures de cette maniere n'ont de sens que si les debits 
reels sont restes constants durant toutes les experiences necessaires. Cette 
restriction exclut done toute utilisation sur un batiment habite ainsi qu'en 
presence de conditions climatiques variables. De telles procedures appliquees 
avec les techniques du decrement logarithmique et de !'injection constante, 
ont cependant ete utilisees avec succes en laboratoires sur des chambres tests 
(47] ainsi que dans des batiments inoccupes (53]. Ce genre de mesure permet 
d'etudier la quantification des echanges d'air naturellement induits entre les 
zones en rapport avec la disposition et la section des ouvertures qui les 
relient (portes, cage d'escalier, par exemple). 

Le second procede (generation du nombre d'equations necessaires en 
combinant plusieurs mesures de la meme experience) permet d'evaluer les 
debits interzones dans un laps de temps plus court mais est susceptible de 
donner lieu a un ensemble d'equations tres mal conditionne; les debits qui 
en sont deduits sont alors entaches de larges marges d'erreur. 

D'interessantes applications de cette procedure qui derivent de la 
methode a injection Constante Ont ete experimentees Sur des batiments 
occupes; elles utilisent le gaz carbonique genere par les occupants comme gaz 
traceur (54 et 55]. De telles applications necessitent en permanence la 
connaissance du nombre d'occupants presents dans chaque zone; les taux 
d'injection de C02 sont alors evalues simplement en considerant un taux 
moyen constant pour chaque occupant. 

La technique du decrement logarithmique a egalement ete appliquee 
aux mesures multizones a l'aide de ce second procede (49]. 

Deux recents articles decrivent deux methodes de mesures 
multizones derivant de la technique a concentration constante (56 et 57]. 
Dans le premier cas les echanges aerauliques interzones sont deduits de 
!'evolution des concentrations lorsque la concentration de consigne est 
temporairement fixee a 0 dans une zone. Cette methode a deja ete testee 
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avec succes· sur un batiment inoccupe. Le second article propose une 
methode consistant a faire varier la concentration de consigne entre deux 
niveaux au cours du temps selon une sequence pseudo-aleatoire. Cette 
methode a ete uniquement testee par simulations et semble dormer de bons 
resultats. 

4. MESURES MUL TIZONES PAR TECHNIQUES MULTI GAZ 

Le principe general de ces techniques consiste a etablir pour chaque 
zone, une equation de conservation de la masse pour chaque gaz traceur. En 
employant M gaz (MN + N) equations peuvent alors etre etablies pour la 
determination des N·(N+l) debits d'air possibles. Idealement ii serait 
necessaire d'employer autant de gaz qu'il ya de zones (M = N) mais, dans la 
pratique, plusieurs debits interzones etant nuls de par la disposition meme 
des zones, ii est possible d'utiliser un moins grand nombre de gaz (M < N). 

Par rapport aux techniques multizones monogaz, les techniques 
multigaz conduisent generalement a des systemes d'equation beaucoup 
mieux conditionnes qui permettent une determination plus precise des 
echanges d'air interzones et avec l'exterieur. 

Depuis quelques annees, un grand nombre de methodes multigaz 
utilisant la technique du decrement logarithmique ont ete developpees 
[58 a 70]. Elles ont deja ete appliquees avec succes sur plusieurs batiments 
generalement inoccupes. 

Simultanement, une nouvelle technique multigaz a injection 
Constante utilisant des capteurs passifs a ete developpee au Brookhaven 
National Laboratory (BNL) [71 a 76] et est maintenant utilisee 
commercialement aux USA. Cette technique a ete specialement developpee 
dans le but de disposer d'un systeme de mesure fiable et peu couteux pour 
des campagnes de longues durees sur plusieurs batiments. Un recent article 
[ 75] montre que les resultats obtenus par cette technique sous-estiment 
notablement les echanges d'air interzones si ceux-ci ont varie 
significativement durant la mesure. Par contre les resultats permettent de 
caracteriser les migrations interzones de substances polluantes generees a un 
taux constant. Cette methode est ainsi d'une grande utilite pour l'etude de la 
qualite de l'air dans les batiments. 

La technique multigaz a concentration constante est aujourd'hui 
encore en developpement au Lawrence Berkeley Laboratory (USA), au 
Technological Institute de Copenhague (Danemark) [78], en Nouvelle
Zelande (Building Research Association) [77], ainsi que dans notre 
laboratoire [101]. L'interet de cette technique reside principalement dans la 
possibilite de son utilisation sur des batiments habites. 
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S. PERSPECTIVES DE RECHERCHES 

Depuis le debut des annees 80, l'interet de plus en plus manifeste 
pour l'etude de la qualite de l'air dans les batiments a rendu necessaire le 
developpement de techniques de mesures multizones. Celles-ci ont connu 
de nombreux developpements derivant des methodes a decrement 
logarithmique et a injection Constante. L'adaptation de la technique a 
concentration constante en vue de mesures multizones est encore en cours 
de developpement: 

• La strategie d'injection du (ou des) gaz traceur(s) doit etre elaboree de 
fac;on a obtenir un ensemble de mesures permettant d'en tirer les 
debits aerauliques le plus predsement possible. 

• L'algorithme d'interpretation des mesures doit etre choisi de 
maniere a etre peu sensible aux incertitudes sur les grandeurs 
mesurees et doit pouvoir fournir une estimation des intervalles de 
confiance autour de ses resultats. 

Ce dernier point est particulierement peu traite par la plupart des 
articles qui, par contre, mettent principalement !'accent sur les 
caracteristiques techniques ("hardware") des installations de mesures. 
Curieusement aussi, la totalite des references traitant des methodes a gaz 
traceurs ne tiennent aucun compte, dans !'interpretation des mesures, de la 
variation de la densite de l'air en fonction de la temperature. Dans la 
reference [103] nous montrons que cette negligence peut entrainer des 
erreurs de l'ordre de 10% sur les debits aerauliques entre l'interieur et 
l'exterieur du batiment lorsque les differences de temperatures sont grandes 
(hiver). L'introduction de la temperature de l'air dans l'algorithme 
d'interpretation semble done necessaire ceci d'autant plus que les mesures 
devront servir a la validation de codes de calculs aerauliques [98] (projet 
NEFF 339.1 : "Programmes de calcul detailles et simplifies des echanges d'air 
dans le batiment : validation a l'aide de mesures experimentales"). 

Une reserve souvent emise a propos des mesures par gaz traceurs 
concerne la validite des resultats dans le cas d'une distribution non 
homogene du gaz traceur dans les zones. Un certain nombre de remarques, 
generalement empiriques, sont mentionnees dans les references. Une etude 
experimentale plus systematique de ce probleme devrait permettre de mieux 
cerner les limites des methodes a gaz traceurs et, eventuellement, de 
pouvoir se passer des ventilateurs de brassage lors des campagnes de 
mesures; ceux-ci introduisent des perturbations indesirables dans les zones 
(destruction de la stratification en temperature, courants d'air). 

11 est maintenant bien etabli que l'effet de !'occupant est determinant 
sur les cheminements de l'air dans un batiment. La technique multigaz a 
concentration constante semble etre la plus apte a quantifier cet effet. 
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6. CONCLUSIONS 

L'experience acquise par notre laboratoire avec la premiere 
installation CESAR [92 a 97] nous a permis de nous engager dans le 
developpement d'une installation a concentration constante utilisant 3 gaz 
(CESAR 3). Par ce developpement, notre laboratoire contribue directement a 
l'effort de recherche international dans le domaine de l'etude multizone de 
la ventilation. La possibilite d'utilisation de cette installation sur des 
batiments occupes constitue egalement un objectif essentiel. 

Dans un second temps, dans le cadre de ce meme projet, nous 
entreprendrons de mettre en oeuvre la technique multigaz a injection 
constante et capteurs passifs du BNL. Certaines ameliorations de cette 
technique sont meme entrevues. 

Disposant de ces deux nouvelles techniques multizones et d'un 
batiment (le LESO) bien instrumente, notre laboratoire sera ainsi en mesure 
de fournir un ensemble de mesures de haute qualite pour la validation de 
codes de calculs. L'interet marque au niveau international pour cet 
ensemble de mesures nous confirme dans notre but. D'autre part, ces deux 
nouvelles techniques constitueront des outils disponibles pour des 
campagnes de mesures sur des batiments existants utiles a d'autres projets 
menes en Suisse. 
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