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NOMENCLATURE 

K 
n 
Afl 
Pi 
Q 
Wij 
Ti 
H 
Qr 

Coefficient depermeabilite [m 3 / h. Pa0 ] 

Coefficient d'ecoulement (exposant de debit). 
Difference depressions a travers un composant [Pa] 
Pression dans la piece i [Pa] 
Debit de fuite a travers un composant.[m3fh] 
Paroi numero j de Ia piece i 
Temperature de l'air dans la piece i [K] 
Humidite relative 
Debit de fuite a travers Jes parois de la zone etudiee lors d'un test global de 
pressurisation [ m3 /h] 
Debit de fuite a travers Jes parois de la zone etudiee lorsque la fenetre et la 
porte d'une zone adjacente sont fermees [m3/h]. 

I INTRODUCTION 

Dans une revue recente des codes de calcul de transferts aerauliques multizones realisee 
dans le cadre du projet CO MIS [ 1,2], ii apparait nettement une lacune importante relative a 
!'evaluation de ces modeles vis a vis d'experimentations. Aucun des codes multizones 
actuellement developpes n'a fait l'objet d'une reelle validation. 

L'evolution recente des codes de calcul est done plus liee a la puissance croissante des 
outils de calcul disponibles qu'a une qualite accrue vis a vis de la physique des phenomenes et 
de la confrontation a des experimentations de reference. Peu de donnees sont actuellement 
disponibles [3] car la caracterisation des batiments vis a vis de leur comportement aeraulique 
multizone demande un investissement important quant au developpement de nouvelles 
techniques de mesure et de leur evaluation. 

Un effort important est actuellement consenti au niveau international pour palier ce 
manque, et recemment diverses methodes de mesures ont fait l'objet de developpements et 
d'evaluation [4]. 

Notre travail s'insere dans cette demarche generale demise au point d'une technique 
experimentale et d'evaluation de celle-ci sur un cas reel: la cellule Optibat 

II PROJET OPTIBA T [5] 

11.1 Description de l'installation 

Dans ce paragraphe, nous decrivons succintement la cellule Optibat et les appareillages 
necessaires a la creation des conditions climatiques exterieures. 
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La cellule OPTIBAT 

C'est un appartement de type F4 qui a ete monte dans le hall d'essai du departement 
Genie Civil et Urbanisme de l'INSA de Lyon.(fig.1). 
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Fig.I: Vue generate el caissons 

II.2 Programme experimental 

Le simulateur de climat 
Afin de creer. des conditions climatiques donnees en fa~des, 
deux caissons a l'interieur desquels nous pouvons faire varier 
la temperature, la pression et I'hygrometrie sont apposes de 
chaque cote de la cellule contre Jes fa~ades. 
L'installation comprend, outre ces deux caissons, une centrale 
frigorifique, une centrale de traitement d'air(refroidissement, 
rechauffement, humidification) 

Les conditions climatiques exterieures 
A l'aide de l'installation precedente, les parametres climatiques 
qui peuvent etre crees dans chacun des deux caissons sont les 
suivants: 

- Temperature d'air (T) -10°C<T<+30°C. De plus l'ecart 
duime peut etre simule par des amplitudes de temperature d'un 
maximum de 10°C. 

- Pression (P): la difference depression maximale entre les 
caissons peut atteindre 160.Pa. Ce qui correspond 
approximativement a des vents de l'ordre 60km/h . 

- Humidite relative (H): 30% <H<80% 

Ce programme a pour objectif de constituer une base de donnees aussi bien sur la 
permeabite a l'air des batiments que Sur !es debits interzones. 

Phase 1: Determination des permeabilites interzones 

L'objectif est de promouvoir une methode d'evaluation de la permeabilite a l'air des 
batiments. Il s'agit de faire une analyse critique des methodes couramment utilisees. Ceci nous 
a permis d'en choisir deux. Ces deux methodes sont ensuite appliquees a Optibat, puis un 
calcul d 'intervalle de confiance nous a permis de proposer la plus fiable. 

Phase 2: Qualite de I 'air 

L'objectif de la deuxieme phase est d'etudier les mouvements d'air en utilisant la 
technique des gaz traceurs multiples. II s'agit de determiner les debits interzones, l'efficacite 
des systemes de ventilation, etc. 

Cette publication presente uniquement la phase 1 de ce programme. 

III LES DIFFERENTES METHODES DE PRESSURISATION 

II existe plusieurs technologies de mesure en vraie grandeur de la permeabilite a l'air d'un 
batiment en configuration multizone. L'objet de ce chapitre est de comparer les principales 
methodes existantes. Pour chacune d'elles, nous allons presenter: 

- L'objectif 
- Le principe 
- La description de la methode 
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- Les parametres mesures 
- Les limites de la methode 
- Le disposif de mesure 
- L'applicabilite a Optibat 
- Conclusion 

Nous degageront ensuite les points forts (ou faibles) de certaines methodes qui les 
destineraient eventuellement a un champ d'application particulier en fonction de leur specificite. 
Enfin, un tableau comparatif va nous permettre de choisir les methodes qui seront utilisees pour 
nos manipulations. Dans ce tableau, seront presentes les avantages et les inconvenients de 
chaque methode. 

111.1 Evaluation qualitative 

Cette phase qualitative permet de localiser les fuites a travers les composants. Plusieurs 
methodes ont ete developpees pour fournir des informations concernant les sources de 
permeabilite d'air dans le batiment. Les plus couramment utilisees sont: 

-La thermographie infra-rouge 
-La visualisation par la fumee 

Nous presentons ici la derniere methode qui est celle que nous avons utilisee sur Optibat 

Visualisation par la fumee 

But : Cette methode utilise la fumee pour visualiser les chemins suivis par l'air quand le 
batiment est pressurise. 

Principe : La technique consiste a pressuriser le batiment et, en utilisant un generateur 
de fumee, le cheminement suivi par !'air est trace par la fumee. Cette technique peut etre utilisee 
pour detecter les defauts de permeabilite de fa~ades, mais aussi pour la visualisation de 
l'ecoulement a travers de larges ouvertures telles que les portes interieures.[6] 

Remarque : Celle technique est simple d'utilisation et moins cofiteuse que la thermographie infra-rouge. 

111.2 Evaluation quantitative 

II existe plusieurs methodes de determination des fuites des composants. Nous pouvons 
citer entre autres [6]: 

- La methode directe utilisant deux ventilateurs. 
- La methode indirecte utilisant 1 seul ventilateur 
- La methode de la zone gardee 
- La methode passive 
- La methode de determination des fuites entre deux appartements 
- La methode du debitmetre compensateur 

Une analyse critique de ces methodes nous a permis de degager les potentialites et les 
limites de chacune d'elles (cf. Tableaul). Il en ressort - mis a part la methode du debitmetre 
compensateur - que la methode de la zone gardee et la methode passive englobent !'ensemble 
des autres methodes. Nous avons done limite norre etude aces trois methodes. 

Methode du debitmetre compensateur 

But : Cette methode permet d'evaluer la contribution relative de l'enveloppe exterieure de 
chaque piece du logement. 
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Principe: Le principe de la methode est d'annuler la difference depression entre la zone 
etudiee et le reste du batiment au moyen d'un debitmetre compensateur. Cet appareil permet de 
mesurer le debit transitant par chaque zone sans pertuber le champ de pression existant autour 

de celle-ci ~'un test global de pressurisatio~~~:lla pratique, la mesure peut Otre effectu6e 

~ en utilisant an contre-plaque comportant une ---y':__ ouverture. Laporte de la zone etudiee estremplacee 
P• ,., P• par ce contre-plaque. Pour mesurer le debit, le 

debitmetre est appose sur l'ouverture du contre-
P• plaque (cf.figure ci-contre). 

P1..Pl 

03 1el Q.1• P3-PI 

Methode de la zone gardee 

But : Cette methode utilise deux systemes de "fausse porte" pour determiner aussi bien 
les fuites a travers l'enveloppe du batiment qu'a travers les parois interieures. 

Principe: Un systeme de fausse porre est installe dans l'ouverture de la pone de la 
piece OU se trouve l'element a etudier. Un deuxieme systeme de fausse porte est installe dans la 
porte d'entree du batiment. La methode consiste a pressuriser la piece a l'aide d'un ventilateur 
dont on mesure le debit tout en annulant la difference depression a travers certaines parois a 
l'aide d'un second ventilateur [7 ,9]. En ouvrant et en fermant les portes et feneres des pieces, il 
est possible de mesurer les coefficients de fuite des diverses parois. · 

Limites: II est difficile d'appliquer, de maintenir et de controler des zeros de differences 
depression de part et d'autre d'une paroi. 

Remarque: Pour nos mesures, au lieu de deux ventilaLeurs, nous avons utilise un ventilateur a l'entree 
du logement et le deuxieme ventilateur est remplace par le dcbitmetre compensateur. 

Methode passive 

But: Determiner les fuites a travers l'enveloppe du batiment ainsi que les parois 
interieures. 

Principe: Le principe de cette methode est d'installer un dispositif de fausse porte a 
l'entree de la zone etudiee et de la pressuriser. En ouvrant ou en formant les fenetres et les 
portes des zones adjacentes, il est possible de determiner les coefficients de fuite des parois de 
la zone etudiee. 

Limites: L'identification numerique des coefficients de fuite est beaucoup plus 
complexe. Methode plus longue. 
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111.3 Conclusions 

TABLEAU COMPARATIF DES METHODES DE PRESSURISATION 

ME1110DES A VANTAGES INCONVENIENTS ONCLUSIONS 

EVALUATION QUALITATIVE 

Thermographie -Localisation des -appncaoie 

infra-rouge fuites( bien visible) si ~Ts; lOK 

-Tres conieux 

Visualisation par -Utilisation facile 
a ere appliquee 

la fumee -Mains cofueux 
il.Optibat 

EVALUATION QUANTITATIVE 

Methode directe -Adap!Ce aux petits Controle des AP 
composants telles que nuUcs 
les f enetres 

Methodc indircctc -Utilise un seul -I nadaptee aux bati 
ventilateur habi!Cs 

-Fuitcs parasites 
-Mise en place di fficilc 
du polyane 

Methode de la zone -Mesure directc des -Controle des AP a ete al:!'liquee 
gardce fuitcs a travers les nulles 

aOpti · 1 

composants 

Methode passive -Utilise un seul -Identification a ere appliquee 

ventilateur 
numerique complexl aOptibat 

-Trap longue 

Methode du -Utilisation facile -Capacite limi!Ce du a ere a~liquee 

debitmctrc -Mesures des fuites dcbi mctre(225 m3/h) iiOpti t 

a !ravers l'cnveloppe 

Mcthodede -Mesure dirccle des -Trap longue et 
determination des fuiles a travers un fastidieuse 
fuites entre 2 nieces comnosant 

Tableau I: Tableau comparaLif des diffcrentes mclhodes 

La methode de visualisation par la fumee est la premiere manipulation que nous avons 
effectuee pour localiser les fuites d'air dans la cellule Optibat. Cette manipulation necessite: 

- Un dispositif de fausse porte 
- Un generateur de fumee 

Une fois les fuites localisees, nous les avons evaluees en utilisant deux methodes 
quantitatives: la methode de la zone gardee et la methode passive. 

Pour chacune de ces deux methodes, nous avons effectue un calcul d'intervalle de 
confiance afin de les comparer. 

IV CALCUL D'INTERV ALLES DE CONFIANCE 

Nous avons developpe une application inforrnatique (10] afin de calculer les intervalles de 
confiance des coefficients de permeabilite correspondanc aux mesures effectuees. 

Pour la methode de la zone gardee, le debit de fuite a travers une paroi est donne par 
!'equation: 

Q = K.1.Pn 
Pour la methode passive le debit de fuite a travers une paroi est de la forrne: 

( 1 ) 

(2) 
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En appliquant la methode des moindres carres(cas des systemes lineaires) a l'equation (1) 
et (cas des systemes non lineaires) a l'equation(2), les coefficients Ket n sont determines ainsi 
que leur iritervalle de confiance 

V RESULTATS DES ESSAIS 

V.1 Conditions experimentales 
La cellule Optibat etant dans un environnement protege ( dans le hall d'essai), les releves 

ont done ete effectues a vent nul. La temperature dans les differentes pieces ont ete mesurees a 
l'aide de thermocouples. Ceci nous a permis de corriger le debit mesure en fonction de la 
temperature. 

Les prises de pression et les thermocouples ont ete places au centre de chaque piece et a 
une hauteur de l .20m du sol. Le reseau aeraulique a ete obture. 

-Reperage des pieces et des parois. 

Les pieces sont reperees sur la figure 1 (de la piece 1 a la piece 8). Quant aux parois, 
elles sont reperees de la fa~on suivante: 

Wi3 

Wi2 Piccei 

Wil 

Wi4 

Par convention, nous avons numerote les 
parois de la piece i (O<i<9) dans le sens de 
rotation des aiguilles d'une montre a partir de 
la paroi comportant la porte. 
Ainsi, Wi 1 est la paroi numero 1 de la piece i 

V.2 Resultats de l'evaluation qualitative 

L'application de la methode de visualisation par la fumee nous a pennis de localiser les 
sources des fuites d 'air dans Optibat: 

- Concernant l 'enveloppe du logement, les fuites ont ete essentiellement localisees au 
dessus des fenetres au niveau du coffre de volet roulant et aussi dans le W.C ou les passages 
des cables electriques ont ete mal obtures. 

- Concernant les partitions interieures, les fuites ont ete localisees au niveau des cloisons 
en agglomere haute densite extrude. 

V .3 Resultats de l'evaluation quantitative 

Coefficients de fuite de l'enveloppe 

Designation n K 
( Coefficient d'ecoulement) (Coefficient de Permeabilite) 

Enveloppe de Optibat 0.66±0.01 43.55±1.17 

Les tableaux 1 et 2 ci-dessous presentent respectivement les coefficients Ket n des parois 
exterieures et des parois interieures obtenus a partir des deux methodes. 
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cocrlicicnls de fuilc des Parois cxlcricurcs 

M!\Uiodc de la zone gardoo Mo!lhode passive 

™5ignalion n K(m3/h.SOIJS ll'a) n K 
(rocr. d'ccoulcmcru Cocf. de pcrmeabilili 

ParoiWl2 Paroil!tanche 1•aro1 ewio e 
(d!\bit de fuite m ) 

ParoiW13 
l'aroi e1ane1 e 

Paroi&nche 

ParoiWl4 0.59±0.03 12.62±1.04 0.58±0.02 13.43±0.91 

ParoiW23 0.57±0.02 13.93±0.84 0.60±0.04 11 .82±1.4 

ParoiW33 0.61±0.03 9.37±1.15 0.55±0.04 10.02±1.08 

ParoiW34 Paroi IJ"~ Paroi l!tanche· 
&nche 

ParoiW43 Paroi !\tanchc 0.92±0.02 0.31±0.02 

Paroi W52 0.75±0.01 0.42±0.02 Paroi l!tanche 

ParoiW53 0.55±0.03 13.52±1 .6 0.57±0.01 13.34±0.21 

ParoiW63 0.52±0.05 6.79±1. 15 0.56±0.005 5.86±0.02 

Paroi W73 Paroi !\tanchc I 0. I 8±0.01 

Paroi W83 0.65±0.05 3.34±0.59 0.59±0.04 3.94±0.54 

Tableau 1 

cucrricicnls de fuilc des parois inlcricurcs 

M!\lhodc de la zone gardoo M!\lhodc passive 

~ignalion 
n K(m3/h 'ous I Pa) n K 

(coef. d'Ccoulc1ncnt Cocf.de pcrm6w.hilit6 

Paroi WI l=WZ 0.95±0.05 0,01±0.02 0.90±0.00J 0.14±0.001 

Paroi W21 0.71±0.01 19.30±0.38 0.78±0.05 20.22±1.03 

ParoiW22 0.95±0.05 0.01±0.02 0.90±0.001 0.14±0.001 

ParoiW24 0.99±0.01 0,08±0.02 0.87±0.01 0.17±0.01 

Paroi W31 0.66±0.001 14. 17±0.03 0.59±0.004 14.94±1 .26 

Paroi W32=W21 0.99±0,01 0.08±0.02 0.87±0.01 0.17±0.01 

ParoiW41 0.92±0.03 2.54±0.22 0.84±0.02 2.49±0.16 

Paroi W42 0.66±0.01 2.89±0.21 0.65±0.01 2.97±0.08 

Paroi W44 0.51±0.002 5.48±0.04 0.51±0.01 5.64±0.02 

ParoiW51 0.71±0.03 14.67±1.54 0.76±0.01 15.03±0.64 

Paroi W54=W6 0.64±0.01 6.47±0.02 0.64±0.001 6.29±0.02 

Paroi W6l=W7'. 0.74±0.05 1.76±0.26 0.81±0.02 1.24±0.21 

ParoiW64 0.77±0.02 1.64±0.06 0.69±0.06 1.99±0.27 

ParoiW71 0.89±0.04 4.59±0.999 0.80±0.02 4.83±0.31 

ParoiW72 0.74±0.05 1.76±0.26 0.81±0.02 1.24±0.21 

ParoiW74 0.97±0.01 0.34±0.01 0.97±0.01 0.34±0.01 

ParoiW81 N.D N.D N.D N.D 

Paroi W82=W7 0.97±0.01 0.34±0.01 0.97±0.01 0.34±0.01 

Paroi W84 N.D N.D N.D N.D 

N.D: cocfficicnL' non d!\tcrmin6s 

Tableau 2 

Determination des permeabilitcs intcrzoncs 
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VI CONCLUSIONS 

Apres avoir analyse les differentes methodes d'evaluation de la permeabilite a l'air des 
batiments, nous avons choisi parmi elles la methode de la zone gardee et la rnethode passive. 
L'application de ces deux methodes a Optibat nous pennet de tirer les conclusions suivantes: 

•Les resultats des essais (tableau let 2) montrent que les deux methodes ne donnent 
pas, en toute rigueur, les memes resultats. Cependant le traiternent statistique des 
erreurs montre que dans la plupart des cas, les intervalles de confiance des coefficients 
determines par les deux methodes se recouvrent. Cette concordance relative dans les 
resultats peut s'expliquer par le fait que nous avons open~ dans des conditions 
climatiques ideales a vent nul. Ainsi, les differences depression etaient pratiquement 
stables. Ce traitement statistique nous permet de dire que les deux methodes donnent 
les memes conclusions sur la nature de l'ecoulement et la qualite de la permeabilite, 
mais ne permet pas vraiment de conclure sur la precision des methodes. 11 faudrait 
pour cela effectuer une analyse d'erreurs systematiques qui prendrait en compte les 
incertitudes de mesure sur le debit et la pression. 

Outre ces considerations quantitatives, d'autres facteurs doivent intervenir dans le 
choix final d'une methode: 

•La mise en oeuvre du bane de mesure 
Le bane de mesure de la methode de la zone gardee se compose de : 

- 1 systeme de fausse porte 
- 1 debitmetre compensateur + 1 (ou plusieurs) porte(s) avec une ouverture ou 1 
autre systeme de fausse porte + un regulateur electronique en pression. 

Lorsque l'on utilise le debitmetre compensateur, la mesure du debit s'effectue de faryon 
instantannee apres avoir annule la difference de pression. Si la chaine d'acquisition se 
trouve a l'exterieur du batiment alors deux personnes sont necessaires pour les 
manipulations. Remarquons au passage que le debitmetre compensateur est un appareil 
qui fonctionne uniquement en mode manuel. 

Lorsque l' on utilise un deuxieme systeme de fausse porte pour creer la zone gardee, la 
principale difficulte reside dans le controle des zeros de differences de pression. En 
effet, ii est difficile de maintenir a zero une difference de pression a cause de 
l'instabilite du regime des ventilateurs surtout lorsque les essais sont effectues in-situ. 

Quant au bane de mesure de la methode passive, ii comprend: 

- 1 systeme de fausse porte 

La mesure du debit se fait aussi de faryon instantannee et les manipulations necessitent 
une seule personne. La determination complete des coefficients par la methode passive 
est plus longue que par celle de la zone gardee. En effet, par la methode passive, nous 
avons effectue 32 tests au lieu de 26 par l'autre methode. A cela il faut ajouter que 
I 'application de la methode passive necessite un travail preliminaire: l'inventaire des 
scenarios de tests a effectuer. 

Cependant sur le plan financier, la methode passive necessite moins d'investissernent 
que l'autre methode: le bane de mesure de cette derniere coGte environ deux fois plus 
cher que celui de la methode passive. 

•Aspects metrologiques 
Pour pouvoir ameliorer la comparaison quantitative de ces deux methodes en prenant 
en compte les incertitudes sur les parametres mesun~s. ii faudrait caler la metrologie au 
niveau de chaque bane c'est-a-dire fiabiliser les appareils de mesure. Par exemple pour 
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le debitmerre compensateur, ii faudrair comparer les valeurs de debit donnees par ce 
systeme a celles mesurees par un debitmetre reconnu comme fiable. De meme pour les 
pressions. Cette remarque nous paralt d 'autant plus importante que lors des mesures 
de debit par le debitmen·e compensateur, I 'incertitude de mesure variait de ±2m3/h 
pour (Jes petits debits) a ±5m3/h (pour les grands debit) alors que le fabriquant 
annon9ait une incertitude de±2m3/h. Un etalonnage rigoureux de !'ensemble de la 
chaine de mesure est done indispensable. 

• Identification numerique 
L'identification numerique des coefficients de fuite par la methode passive est 
beaucoup plus complexe car necessite la resolution d'un systeme d'equations (2) non 
lineaire alors que par la methode de la zone gardee le systeme d'equations obtenu est 
lineaire. 

• D'autre part, les resultats des essais nous montrent que la repartition de la permeabilite 
parasite n'est en aucune maniere unifom1e. La repartition au prorata des surfaces qui 
s'effectue actuellement dans bon nombre de programmes de simulation doit etre revue 

• Pour terminer, soulignons que nous avons open~ dans des conditions experimentales 
ideales a vent nul, et que l'evaluation des permeabilites interzones in-situ presente des 
difficultes considerables dues a l 'instabilite du vent qui a tendance a fausser les 
resultats. 

• Perspectives 

Cette publication a presente la phase 1 du programme Optibat. Pour cette pha. e, il reste 
a etudier la propagation des erreurs prenant en compte les incertitudes de mesure. Ce 
qui nous permettra d'approfondir Jes connaissances sur la precision de chacune des 
deux methodes. 

Une fois obtenue la description complete paroi par paroi des permeabilites de la cellule 
Optibat, le deuxieme element necessaire a la contitution d'une base de donnees 
permettant la validation des codes de calcul est la mesure des debits interzones et vis-a­
vis de l'exterieur pour diverses configurations climatiques. 

Cette deuxieme phase metrologique est maintenant notre premier objectif, la mesure 
des debits sera effectuee a l'aide d'une methode de gaz traceurs multiples. 
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RESUME 

Apres une breve presentation de la cellule experimentale "Optibat", les differentes 
methodes d'evaluation de la pem1eabilite a l'air sont analysees. Parmi elles, la methode de la 
zone gardee et la methode passive sont utilisees chacune pour determiner aussi bien la loi de 
comportement de l'enveloppe"de la cellule que celle des partitions interieures. 

Puis, un calcul d 'intervalle de confiance applique a ces deux methodes et surtout une 
analyse des erreurs systematiques permettent de choisir la methode la plus fiable. Nous 
concluons par quelques recommandations pour la determination experimentale de la 
permeabilite interzone 

Mots-cles: permeabilite interzone, methode de la zone gardee, methode passive. 

LABORATORY EXPERIMENT FOR BUILDING AEROLICS TRANSFERS 

STUDY AND MEASUREMENT : 

lST phase : interzone air leakage determination 

ABSTRACT 

After an experimental cell "Optibat" short presentation, various air leakage building 
measurement methods are analyzed. Among them, both guarded zone and passive methods are 
used to determine, as well all envelop infiltration characteistics, as internal partition 
permeability. 

Then, a confidence interval calculation applied to those two methods and, above all, 
systematic errors test enables us to choose the more precise. We conclude with few 
recommendations for multizone experimental air leakage determination. 

Keywords: interzone air leakage, guarded zone method, passive zone method. 


