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ETUDE DES TRANSFERTS D'AIR DANS UN APPARTEMENT 

1 INTRODUCTION 

A. GADILHE* & B. FLEURY** 
E.N.T.P.E. - L.A.S.H. 
Rue Maurice AUDIN 

69518 Vaulx en Yelin CEDEX 

Afin de reduire les pertes thermiques par renouvellement d'air, des systemes de ventilation 
diminuant les debits extraits ont ete proposes. Mais, a faible debit d'extraction, la ventilation 
est-elle suffisante dans chaque piece pour evacuer les odeurs et l'humidite a chaque instant? 
Nous nous proposons ici d'etudier les mouvements d'air interzones en fonction du debit 
d'extraction et des conditions de fonctionnement. Apres avoir caracterise la permeabilite d'un 
logement de type 4 par des tests de pressurisation, les transferts d'air sont etudies 
experimentalement pour differentes configurations du logement - portes ouvertes ou fermees, 
presence OU absence du detalonnement des portes -, puis numeriquement pour diverses 
conditions meteorologiques. 

2 PRESENTATION DUCAS D'ETUDE 

2.1 Site 

Figure 1: Plan du logement 

Le logement teste par le C.E.T.E. de Lyon est une maison 
individuelle faisant partie d'un lotissement de l'lsle d'Abeau, ville 
nouvelle proche de Lyon. Cette maison est encore inoccupee et les 
finitions interieures ne sont pas achevees lors des tests. Son volume 
habitable est de 218 m3 pour une surface de 90 m2• Elle se situe 
dans un site protege du vent. Elle comporte quatre pieces principales, 
sur deux etages relies par un escalier en colima~on partant du sejour 
pour aboutir dans le degagement (figure 1). 

La ventilation est assuree par un systeme de Ventilation Mecanique 
ContrOlee : l'air est extrait dans les pieces de service - 3/5 dans la 
cuisine et 1/5 dans la salle de bain et les toilettes. Quatre cinquieme 
de l'air est done extrait au rez-de-chaussee ou se trouvent la cuisine 
et les toilettes. Ainsi, une partie de l'air vicie des chambres transite 
par le sejour avant d'etre extrait dans les pieces de service. Les 
effets lies au tirage thermique sont opposes aux eff ets induits par 
la V.M.C. de part la repartition des pieces de service sur les deux 
niveaux. Les pieces de vie sont equipees debouches d'entree d'air 
situees en partie haute des fenetres. L'obturation nocturne des fenetres 
est assuree par des volets roulants. Le chauffage est electrique. 
Cette maison peut etre consideree comme representative des 
constructions actuelles en individuel. 

* Dr A. GADil..HE est maintement Ingenieur de Recherche au sein du laboratoire de recherche CERMA de 
l'Ecole d'Architecture de Nantes, Rue Massenet 44300 Nantes. 

** Dr B. FLEURY est maintenant responsable Recherche Developpement au sein de l'entreprise Aeroplast Vim, 
Azay le Brule 79 400 Saint Maixent l'Ecole. 
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2.2 Niveau d'etancheite du logernent 

La procedure de mise en depression du logement - OU d'une piece - dont une porte a ete 
remplacee par une porte etanche en feuillure munie d'un ventilateur, dite methode de la fausse 
porte, a ete suivie afin d'apprecier le niveau d'etancheite du bati [1]. 

Les essais realises Ont permis la caracterisation de la permeabilite a l'air du logement et de 
chaque piece dans les etats suivants : 

- en etat, les bouches d'extraction etant closes 
- entrees d'air et bouches d'extraction colmatees 
- coffres de volet roulant, entrees d'air et bouches d'extraction colmates 
- coffres de volet roulant, entrees d'air, bouches d'extraction et fenetres colmates 
- tous defauts decelables colmates 

Nous notons (figure 2) une contribution importante des defauts non decelables entrainant un 
debit de plus de 300 m3/h a 50 Pa alors que la qualite des fenetres est bonne. Remarquons 
que les bouches d'entree d'air n'assurent pas la plus grande partie de la permeabilite a l'air du 
logement. La permeabilite de ce logement, 0.28 Vol/h, se situe pres de la moyenne de 0.25 
Vol/h obtenue lors de la campagne de mesures realisee par le C.E.T.E. de Lyon sur des 
maisons individuelles neuves a isolation interieure ayant le meme type de structure [2] . 
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Figure 2 : Penneabilite globale du logement 

Mais cette valeur de permeabilite pour le logement global cache un comportement tres 
differencie des pieces du logement : si les chambres et le sejour ont un comportement similaire, 
l'entree, la salle de bains et les toilettes, zones de petit volume, sont tres permeables (tableau 1). 
Cette forte permeabilite des pieces de service et de circulation s'explique par la presence de 
canalisations. En revanche, il semble qu'un soin particulier ait ete porte a la cuisine, puisque 
sa permeabilite est tres faible. Comparativement, cette diversite de comportement peut entrainer 
des effets nefastes selon les conditions de fonctionnement de la ventilation, tels que le court­
circuitage ou la sous ventilation de certaines zones. 

Zone Log. Sej. Ch. 1 Ch. 2 Ch. 3 Cuis. Hall w.c. SdB 
Vol m' 217.9 91.6 26 23 23 30 6 6 12.3 
K m3/h 60.29 23.29 6.80 8.04 7.44 5.18 13.85 5.73 10.25 
KNol. 0.28 0.25 0.26 0.35 0.32 0.17 2.31 0.96 0.83 

Tableau 1 : Penneabilite sous lPa rapportee au volume habitable 
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2.3 Mouvement d'air interzone - Analyse des resultats experimentaux 

Afin de mesurer sans perturbation les debits interzone, le C.E.T.E. a etudie la loi de 
comportement des portes dans un caisson etanche puis identifie les caracteristiques du dispositf 
experimental a mettre en place pour obtenir un oomportement analogue. Une porte etanche, 
munie d1un tube de diametre 104mm dans lequel est fixee une sonde de vitesse, permet la 
determination du debit traversant la porte [3]. En !'absence de vent et de difference de 
temperature notable, les debits traversants chaque porte interieure ont ete mesures pour plusieurs 
debits d1extraction ainsi que pour differents niveaux d1etancheite. 

Dans un schema aeraulique ideal, l'air extrait dans les pieces de service doit provenir des 
pieces de vie et transiter par la porte de cette piece. Ainsi, le rapport R=Q porte/Q ext pour 
les pieces de service doit etre proche de 1. La figure 3 demontre a nouveau que le niveau 
d1etancheite des toilettes est mauvais et que le chemin de l'air extrait est essentiellement 
parasite. Par contre, pour la cuisine et la salle de bain, la variable R se rapproche de 1 pour 
les differents debits d1extraction. 
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Figure 3: Evolution de R avec le debit extrait dans la piece 

A partir des debits experimentaux transitant par la porte du sejour (figure 4), nous constatons 
que la porte d1entree represente aussi une source parasite importante d1air qui sera directement 
aspire par les deux pieces de service toutes proches. Cet air ne servira pas a alimenter les 
pieces de vie. Ainsi le sejour sera sous alimente en air neuf. Si nous calculons le debit total 
d'air neuf entrant dans les pieces de vie par rapport au debit extrait, nous constatons que R 
est presque constant quel que soit le debit total d1extraction. Suivant la chambre, 10 a 20% 
du debit d1extraction transite par cette piece. La reduction du debit total d1extraction en de~a 
d1une limite induira un debit d1air neuf, au niveau local, inferieur au debit hygienique. 
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Influence de Ia permeabilite de I'enveloppe 
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Figure 5: Debit traversant la porte en fonction du debit total extrait 
Al = Fuites enveloppe exterieure colmatees 
El = Fuites enveloppe exterieure decolmatees 

Influence du statut des portes interieures 
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Figure 6 : Debit traversant la porte en fonction du debit total extrait 
Fl = Batiment reel - Portes fennees 
F2 = Batiment reel - Porte chambre 2 ouverte 
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Figure 7 : Debit traversant la porte en fonction du debit total extrait 
Fl = Batirnent reel - Portes fennees 
F3 = Batirnent reel - Portes sejour et cuisine ouvertes 

Influence du detalonnement des portes 
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Si nous decolmatons 
!'ensemble des fuites de 
l'enveloppe exterieure mais 

• El colmatons les fuites 
detectables entre les zones 
interieures, le debit 
transitant par la chambre 
3 est augmente (figure 5). 
Ainsi nous mettons en 
evidence la mauvaise 
finition de la fayade de la 
chambre 3. 

Si nous ouvrons la porte 
de la chambre 2, les 
transferts aerauliques dans 
le logement ne sont pas 
modifies. Ceci signifie que 
la difference de pression 
entre la chambre 2 et le 
sejour est faible (figure 6). 

Par contre, si nous ouvrons 
les portes du sejour et de 
la cuisine, la resistance 
aeraulique du logement est 
considerablement 
diminuee. Ainsi la forte 
depression dans la cuisine 
sera reduite et les 
differences de pression 
entre zones seront 
homogeneisees (figure 7). 

Afin de simuler la reduction du detalonnement des portes suite au changement de moquette 
OU a la pose d'un joint d'etancheite, la section de passage de !'air des porteS des chambres 2 
et 3 a ete reduite. La perte de cette source d'air neuf est compensee par une augmentation des 
debits admis dans les autres pieces de vie car la resistance aeraulique globale du logement et 
les differences de pressions interieur-exterieur sont accrues (figure 8). 

Si le detalonnement des trois portes de chambre est reduit, le debit transitant par les chambres 
1 et 2 diminue de 15% alors que celui provenant de la chambre 3, de plus faible etancheite, 
chute de 25%. (figure 9) Des infiltrations parasites accrues dans l'entree compensent la perte 
de debit dans les chambres, le debit admis dans le sejour reste constant. 
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Fl = Batimcnt reel - Delalonnemcnt normal 
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2.4 Comparaison des mesures de debit traversant Jes portes et des resultats du code 
numerique ESP-AIR [4] 

Lors d'une experimentation in situ, la maltrise des conditions meteorologiques etant impossible 
et le dispositif experimental ne donnant acces qu'au debit transitant par les portes interieures, 
nous ne pouvons analyser les mouvements d'air interzones qu'en absence de vent et de difference 
de temperature. Le recours a la simulation numerique est done une voie pour apprehender le 
fonctionnement du logement en conditions reelles. 

Pour mettre en oeuvre les codes de simulation de l'aeraulique du batiment, nous devons 
decrire les lois de comportement des defauts d'etancheite du logement mis en evidence lors 
des essais de pressurisation. Plusieurs methodes peuvent permettre !'identification des lois de 
comportement : soustraction de lois, methode de resolution sous contrainte de systeme non 
lineaire [5]. Cette demiere [6] s'est averee pertinente en regard des tests de pressurisation 
effectues au niveau global et local du logement. Dans la suite de cette etude, nous retenons 
la configuration ou les defauts d'etancheite decelables ont ete colmates. 

Si nous comparons les resultats des debits trransitants par les portes interieures, nous obtenons 
un bon accord pour toutes les pieces situees au rez-de-chaussee, y compris pour les toilettes 
qui soot tres transparentes (figure 10). Par contre, les comparaisons sont mauvaises pour le 
premier etage. Les debits transitants faibles, le mouvement anabatique de l'air dans l'escalier 
ainsi que la non simulation de differences eventuelles de temperature entre les diff erentes 
zones peuvent expliquer la divergence des resultats. 

La methodologie experimentale ne nous permet pas d'obtenir une image globale de la circulation 
de l'air interieur du pavillon. Par contre, les simulations numeriques permettent de visualiser 
les mouvements de l'air interzones et montrent que le schema aeraulique optimal est bien 
respecte pour un debit total d'extraction de 250m3/h (figure 11). Cependant, nous notons une 
contribution significative des infiltrations dans la cuisine malgre son bon niveau relatif 
d'etancheite. L'important debit extrait dans cette piece cree une forte depression induisant une 
plus grande difference depression entre cette piece et l'exterieur qu'entre les autres pieces et 
l'exterieur. Ainsi, toutes les pieces ou se trouvent une extraction mecanique devront recevoir 
une meilleure qualite definition que les autres afin d'eviter tout court-circuitage de l'air dans 
ces pieces (et done une sous alimentation en air neuf des pieces de vie) qui est prejudiciable 
a l'efficacite globale du systeme de ventilation. Nous constatons la pertinence de ce propos 
dans les deux autres pieces de service : WC et salle de bains. Ces pieces, comme nous l'avons 
vu prec6demment, presentent de nombreux defauts d'etancheite dus aux multiples reseaux. 

3 APPROCHE NUMERIQUE DES MOUVEMENTS D'AIR EN CONDITIONS 
NORMALES D'OPERATION 

Toutes les experimentations ainsi que les simulations numeriques precedentes ont ete effectuees 
en !'absence de vent et de difference significative de temperature. Cependant, les conditions 
normales d'operation en hiver sont differentes. Dans ce paragraphe, nous analyserons !'influence 
des variables climatiques sur la qualite aeraulique du pavilion. Nous essaierons de repondre 
a la question suivante : "A differents debits d'extraction, peut-on maltriser les debits transitants 
dans les pieces de vie ?". 
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Les modeles en pression tres populaires actuellement nous permettent de calculer les 
mouvements d'air interzones dans diverses conditions d'operation du batiment [7]. Ils necessitent 
la connaissance du champ de pression autour du batiment, la loi de comportement des 
connexions interzones et la loi de fonctionnement des systemes de ventilation. 
L'experimentation, notamment les tests en pressurisation, ont conduit a la determination des 
lois de comportements des connexions interzones. 

Nous avons simule une vitesse de vent typique des conditions meteorologiques de l'lsle 
d'Abeau (4m/s) ainsi qu'une condition extreme (lOm/s), la direction du vent est etudiee suivant 
les quatre points cardinaux. La temperature exterieure est de 0°C, la temperature interieure est 
prise egale a 20°C. Nous avons suppose par ailleurs que les portes interieures sont fermees. 
Les figures 12 et 13 representent pour les quatre directions de vent etudiees, la variation des 
debits entrant et sortant en fonction du debit total extrait dans le logement pour chacune des 
zones du logement. 

Perrneabilite des fa~ades (figure 12) 

Nous constatons que les debits traversant les pieces de vie et les pieces de service sont voisins 
en absence ou en presence d'un vent de vitesse moyenne provenant du Nord ou du Sud. La 
faible permeabilite de la fa9ade Nord et la mitoyennete de la fa9ade Sud explique ce phenomene. 

Dans le cas d'un vent de Nord, la diminution des debits traversant les chambres est compensee 
par !'augmentation du debit traversant l'entree, qui ne sert done pas a alimenter le logement 
en air neuf mais qui est extrait directement par la ventilation mecanique. 

Cas des petits debits d'extraction (figure 13) 

Pour les plus petits debits d'extraction, les chambres sous le vent ne sont pas alimentees en 
air neuf, c'est a dire air provenant de l'exterieur (chambres 1 et 2 lorsque le vent vient de l'Est 
et chambre 3 lorsque le vent vient de l'Ouest). 

Direction et vitesse du vent (figure 13) 

Lorsque le vent vient de l'Est (respectivement Ouest), nous notons une augmentation des 
debits entrant dans les pieces ayant une fa9ade au vent : chambre 3, salle de bain et toilettes 
(respectivement chambres 1, 2 et cuisine) ; et une diminution des debits entrant dans les 
pieces sous le vent : chambres 1, 2 et toilettes (respectivement chambre 3, salle de bain et 
toilettes). 

Le debit traversant la chambre 3 est multiplie par trois alors que les chambres 1 et 2 ne sont 
pas alimentees en air neuf pour un vent venant de l'Est. De plus, l'air extrait dans les toilettes 
et la salle de bain provient de l'exterieur et non des pieces de vie. La situation s'inverse en 
partie lorsque le vent vient de l'Ouest, puisque maintenant la chambre 3 n'est plus ventilee 
correctement en air neuf. 

Remarquons le cas particulier du sejour qui du fait d'une triple exposition est alimente en air 
neuf pour toutes les directions et vitesse de vent et pour tous les debits d'extraction. 
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Figure 13 : Debits entrant et sortant fonction du debit total extrait - Vent de l'Est (90°) ou de 1'0uest (270°) 
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4 CONCLUSIONS 

. Les pieces d'extraction devraient presenter un niveau d'etancheite tres important pour 
eviter les courts-circuitages d' air et la sous alimentation en air neuf des pieces de vie. 

. Les debits transitants par les reservations volontaires interieures ne peuvent etre controles 
que si le niveau d'etancheite de l'enveloppe exterieure et des partitions interieures est 
eleve. Par contre, la reduction d'un detalonnement ou d'un passage volontaire a des 
consequences dramatiques sur l'alimentation en air neuf de la piece. Choisir un bloc pone 
ou une pone avec grille est une strategie plus appropriee que le detalonnement qui peut etre 
roouit suite a la pose d'un revetement de sol non mis en place initialement. 

. A faible debit d'extraction, il est nettement plus difficile de contrOler les mouvements 
interzones et le schema aeraulique optimum n'est pas toujours respecte dans les conditions 
normales de fonctionnement. Ainsi, nous constatons que les bouches peuvent fonctionner 
a I' envers suivant les conditions de vent. Dans ces circonstances, elles se component 
comme un trou. 11 est surprenant que les bouches ne soient controlees que dans un sens de 
fonctionnement et que les bouches omnidirectionnelles avec clapet anti-retour ne soient pas 
conseillees et recommandees par la reglementation. 

Le principe du systeme a extraction ne garantit que !'evacuation d'un debit nominal dans 
les pieces de service et en aucune maniere un debit certain d' alimentation en air neuf dans 
les pieces de vie. Ainsi, la qualite de l'air ne peut etre assuree dans chaque piece par cette 
technique pour differentes conditions meteorologiques, en particulier avec le niveau de 
qualite des prestations qui sont actuellement offertes dans les batiments. 
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ETUDE DES TRANSFERTS D'AIR DANS UN APPARTEMENT 
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La qualite de l'air a l'interieur des locaux d'habilation depend de l 'efficacite du systeme de ventilation 
mais egalement de la permeabilite a l'air des differents composants - fenetre, bouche d'entree d'air, 
coffre de volet ouvrant, paroi opaque ... - et de leur mise en oeuvre. L'objet de cet article est 
d'etudier !'influence de la permeabilite a l'air d'un logementreel de type 4 sur les mouvements d'air 
interzones pour differentes conditions d'operation. 

A pres avoircaracterise la permeabilite a l'airde ce logement, et montre que le niveau de permeabilite 
n'estpas uniforme pour !'ensemble des pieces, nous analysons experimentalementles mouvements 
d'airinterzones en absence de vent etde gradient de temperature pourdifferents niveaux d'etancheite 
a l'air. Ces debits mesures sont compares a ceux calcules numeriquement par mise en oeuvre d'un 
modele en pression, montrant un bon accord pour les pieces du rez-de-chaussee et une divergence 
pour les pieces de l'etage due en partie au tirage thermique. 

Puis, afin d'evaluer le fonctionnement aeraulique du batiment pour differentes conditions 
meteorologiques et d'aborder la question de la maitrise des debits transitant dans les pieces de vie 
pour differents debits d'extraction, nous determinons numeriquement les debits echanges dans 
chaque zone pour quatre directions et deux vitesses de vent. Ainsi, nous mettons en evidence que 
le controle de la circulation de l'air dans un logement et l'efficacite du systeme de ventilation sont 
difficiles a realiser pour toutes les conditions d'operation, notamment a faible debit d'extraction. 
Nous concluons par quelques recommandations pour la conception de la ventilation. 

Mots-cles : mouvements interzones, mesure de debits, simulation aeraulique 

AIR FLOW PARTTERN IN A HOUSE 

The indoor air quality depends of the efficiency of the HV AC system and of the leakage of the 
building components - window, shutters, walls ... -. The purpose of this paper is to study the air flow 
pattern at different levels of permeability of a three bedroom house at various extraction rate and 
weather conditions. 

First, we identify the leakage distribution of the building. Then, in absence of wind and tempera­
ture difference, we measure the air flow rate through the interior doors for different mechanical 
extraction rates and compare them to the results of a pressure model simulation. The agreement 
is good for the first floor but weak for the second floor because of the stack effect. 

Finally, we study numerically the air flow pattern within the house under real weather conditions. 
We demonstrate that at low air extraction rate the ventilation is not always effective. We conclude 
with some recommendations for the conception of the ventilation. 

Keywords : interzonal air movement, airflow measurement, airflow simulation 
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