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1 INTRODUCTION 

La veranda est un element solaire passif largement utilise dans la 
pratique. Son efficacite en tant qu'element de captage depend toutefois 
autant de sa realisation et de son implantation, que de !'usage qu'en fait 
I' occupant. 

La presente etude realisee dans le cadre du volet C du projet ERL 
(voir reference ( 11}) se concentre plus specialement sur les mouvements 
d'air. Apres avoir etudie le comportement de !'occupant en matiere 
d'aeration, elle montre l'effet du meme occupant sur le transfert de 
chaleur, par convection naturelle ou forcee, de la veranda vers le 
logement adjacent. 

Les resultats presentes ici sont complementaires aux autres 
mesures effectuees, dans le cadre du projet NEFF 304, sur les batiments 
de la CIPEF a Preverenges. 
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2 APPROCHE EXPERIMENTALE 

2.1 Objet etudie 

2I111 Descrwtion des bdtiments et loeements mesures 

Les logements mesures se situent dans un complexe de trois bati
ments locatifs construits par la CIPEF (Cooperative Immobiliere du 
Personnel Federal) a Preverenges, commune sise au bord du lac Leman a 
dix kilometres a l'ouest de Lausanne. Ces batiments, totalisant trente
deux appartements, sont issus d'un concours d'architecture dans lequel 
un des criteres d'appreciation etait la recherche de l'economie d'energie. 

Pour parvenir a ce but, les architectes ont retenu les solutions 
suivantes : 

- les batiments sont orientes et largement vitres au sud (SSW) 
- des verandas en fa9ade sud et espaces tampon en fa9ade 

no rd 
- une isolation soignee des f a9ades (mur et vitrage ), ainsi 

qu'une bonne etancheite a l'air 
- la geometrie interieure des logements a ete pensee de 

maniere a favoriser les echanges de chaleur des zones 
chaudes vers les zones froides 

- des capteurs solaires actifs pour le prechauffage de l'eau 
chaude sanitaire (capteurs plan a eau) 
des installations techniques appropriees (chaudiere a gaz a 
condensation et ventilation mecanique a regime variable) 

Une description detaillee de ces batiments est donnee dans la 
reference { 1}. Du point de vue de la ventilation, qui nous interesse plus 
particulierement, chaque demi-batiment dispose d'une installation 
mecanique d'extraction d'air a deux regimes. 

La ventilation mecanique a deux vitesses est commandee par une 
horloge a programme journalier (nuit : arret I jour : petite vitesse I 
repas : grande vitesse). Chaque appartement est equipe de quatre 
bouches d'extraction d'air a clapet, commande par l'enclenchement de la 
lumiere OU par un interrupteur (cuisine, WC, bains et reduit). Pour 
assurer un taux de renouvellement d'air minimum, ces clapets ne sont 
pas totalement etanche et une ouverture reglable (au dessus de la 
fenetre du sejour) permet !'admission de l'air exterieur (cf 3/3). 

Deux de ces batiments (A et C) font l'objet d'un suivi experimental 
par le Laboratoire d'Energie Solaire et de Physique du Batiment (LESO
PB) de l'EPFL. 
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Etant donne le coiit de !'instrumentation et les interventions neces
saires dans les appartements durant les periodes d'experimentation, les 
mesures de mouvements d'air ont ete limitees a cinq logements : trois 
appartements sur un niveau et deux duplex. 

Logement Batiment Etage Position Type Mesures 

v A 2-3 Centre-Est Duplex (5 p.) Renouv. air 

w A 0-1 Centre-Est Duplex (5 p.) Renouv. + conv. 
x c 2 Extr. Est 4 pieces Renouv. air 
y c 2 Centre-Est 3 pieces Renouv. air 
z c 1 Centre-Est 3 pieces Renouv. + conv. 

Tableau 2.2 : Liste et caracteristiques des logements mesures. 

A c 

Figure 2.3 : Situation des appartements mesures dans les batiments. 

Les f amilles qui occupent ces appartements sont composees comme 
suit : 

v 1 couple avec 2 enfants (10 a 14 ans) 
w 1 couple avec 1 enfant (3 ans) 
x 1 couple avec 2 enfants (2 a 5 ans) 
y 1 couple sans enfant 
z 1 couple avec 1 enfant (1 an) 

Sur les plans de ces appartements, on distingue les trois zones inte
ressantes : l'appartement proprement dit, la veranda sud et l'espace 
tampon nord (veranda). C'est sur ces trois zones qu'ont porte les 
mesures, tant en ce qui concerne le taux de renouvellement d'air de 
chaque zone, que le transfert de chaleur entre ces zones. 
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2.112 Instrumentation 

L'instrumentation des batiments de Preverenges est de deux types. 
Premierement /'instrumentation permanente, c'est a dire les instruments 
de mesure qui fonctionnent 24 heures sur 24 a un endroit fixe. 
Deuxiemement /'instrumentation mobile qui n'est utilisee que durant des 
periodes bien determinees et qui peut (et doit) etre deplacee d'un 
endroit a un autre. 

L'instrumentation permanente a ete installee dans le but d'etablir 
des bilans energetique detailles {2}. Elle permet d'obtenir en continu la 
mesure des grandeurs meteorologiques suivantes 

- temperature de l'air exterieur 
- rayonnement solaire global horizontal 
- rayonnement solaire global vertical SSW 
- rayonnement solaire global 45° SSW (plan des capteurs) 

ams1 que d'autres grandeurs propres aux batiments : 
- temperature de chaque chambre des appartements 
- debit des installations de ventilation 
- duree de fonctionnement des ventilateurs de convection 

forcee entre la veranda et l'appartement (seulement la 
moitie des duplex en est equipe) 

D'autres parametres meteo sont encore mesures au LESO, qui n'est 
eloigne que de trois kilometres a vol d'oiseau. Ce sont : 

- la vitesse et la direction du vent 
- la pression atmospherique 

L'instrumentation mobile consiste en un certain nombre d'appareils 
qui doivent etre deplaces d'appartement en appartement. 11 s'agit 
essentiellement de : 

- un appareil de mesure du taux de renouvellement d'air 
CESAR (Compact Equipment for Survey of Air Renewal) {3} 
utilise principalement pour les mesures dans les logements, 
mais qui a aussi servi pour des mesures de debit dans les 
canalisations de la ventilation 

- un anemometre a fil chaud DYSA, com;u pour les basses 
vitesses, monte sur un support mecanique permettant sa 
translation automatique selon un axe vertical; ceci pour les 
mesures de profil de vitesse ou de temperature en des 
points particuliers du parcours de l'air 

Cinq appartements sont equipes pour les mesures du taux de renou
vellement d'air (V,W,X,Y,Z). Cet equipement consiste en deux tuyaux 
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(polyamide 0 6mm) qui relient chaque piece des appartements a un 
local de mesure situe a la cave (voir § 2/2.2). 

2. 2 Method es de mesure 

2 .1.11 Mesures du taux de renouyellement d'air 

Le taux de renouvelllement d'air est une des principales grandeurs 
mesurees dans ce travail. Elle sert aussi bien a determiner l'etancheite a 
l'air des appartements OU des verandas, que le comportement de 
!'occupant en matiere d'aeration. 

Cette grandeur exprime le nombre de fois par heure que le volume 
d'air du local mesure est remplace par de l'air "frais" (air provenant de 
l'exterieur ou d'un volume adjacent). Autrement dit, c'est le debit volu
mique d'air qui penetre dans une zone (appartement, chambre, ... ) rap
porte au volume de cette zone. Le taux de renouvellement d'air se note 
n et a comme unite [1/h] ou [h-1]. 

Figure 2.5 : 
Appareil de mesure du 
taux de renouvellement 
d'air CESAR. 

l 
./ 
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L'appareil utilise pour mesurer le taux de renouvellement d'air est 
le CESAR, developpe au LESO-PB (figure 2.5 et reference {3 }). La mesure 
est effectuee au moyen d'un gaz traceur, la methode utilisee etant dans 
notre cas celle de la concentration constante. 

Tel qu'utilise, cet appareil fonctionnait selon le principe decrit ci
dessous. L'appareil est raccorde (au travers du reseau de tuyaux fixes 
decrits au § 2.2/2) aux differentes zones que l'on souhaite mesurer 
(chambre, veranda, appartement). Le gaz traceur (protoxyde d'azote : 
N 2 0) est alors injecte dans ces espaces, puis maintenu a une concen
tration Constante (100 ppm) par un algorithme de regulation de 
!'injection qui agit apres mesures prises a intervalles reguliers (10 
minutes). 

Toute arrivee d'air neuf (qui ne contient pas de gaz traceur) 
provenant de l'exterieur, ou d'une zone non mesuree, provoquera par 
dilution une diminution de la concentration du gaz traceur. Apres 
detection de cette diminution, l'appareil reinjectera la quantite de gaz 
necessaire a ramener la concentration a sa valeur de consigne. 

Du point de vue theorique, les equations de conservation de la 
masse d'air et de la masse de gaz traceur (equation 2.1) permettent de 
montrer que si l'hypothese de la concentration constante est verifiee, 
alors la quantite d'air "frais" qui a penetre dans la zone mesuree est 
directement proportionnelle a la quantite de gaz injectee pour com
penser la baisse de la concentration { 4}. 

Vi dCi _ .9.i. ~I { Cj-Ci . . } 
Ti. d t - Tq + ~j=O Tj ~ QJ-+ 1 i=O,. .. ,I (Eq. 2.1) 

J :;t 1 

ou on a pour la zone i : Vi,Ti 
Ci 
Qj-+i 
qi 
Tq 

volume et temperature 
concentration de l'air en gaz traceur 
flux d'air provenant de la zone j 
debit d'injection de gaz traceur 
temperature du gaz a !'injection 

L'appareil enregistre ainsi la concentration mesuree (courbe con
tinue de la figure 2.6) et la quantite de gaz injectee (courbe pointillee de 
la figure 2.6); ce qui permet lors du depouillement des mesures de 
calculer le taux de renouvellement d'air. 
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figure 2.6 : Graphique d'une mesure du taux de renouvellement d'air avec CESAR. 
Courbe de la concentration en gaz traceur N20 mesuree : 
Courbe de la quantite de gaz traceur injectee : - - - -

Cette methode ne permet de mesurer directement que la quantite 
d'air "frais" qui est entree dans la zone mesuree, mais pas la quantite 
d'air qui sort de cette zone. En effet, lorsqu'une certaine masse d'air 
s'echappe du volume, ceci ne fait pas chuter la concentration en gaz 
traceur et ne peut done pas etre mesure par le CESAR. 11 est clair que le 
bilan des flux d'air entrant et sortant est globalement nul, mais l'air peut 
suivre plusieurs cheminements qu'il n'est pas toujours possible 
d'identifier clairement. 

Cette methode de mesure du taux de renouvellement d'air presente 
quelques points delicats. Premierement on fait l'hypothese que la dilu
tion du gaz est parfaite (melange homogene) et instantanee. Dans la pra
tique, il faudra s'arranger pour que l'on soit le plus pres possible de ces 
hypotheses (utiliser des ventilateurs par exemple). Ensuite il faut esti
mer le volume d'air OU est effectivement realise le melange homogene. 
C'est a dire qu'il faudra soustraire des volumes donnes par les plans tous 
les volumes "morts" ou l'air n'est pas brasse (meubles, plafonds sus
pendus, ... ). 

Pendant la mesure proprement dite, la regulation a une certaine 
inertie. En effet, celle-ci ne s'occupe d'une zone que pendant une minute 
toutes les dix minutes environ. Done tout ce qui se passe dans cette zone 
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alors que la regulation est occupee par les autres zones reste invisible 
pour elle. Si une aeration fait chuter brusquement la concentration de 
gaz traceur, la regulation ne pourra pas retablir immediatement la 
concentration de consigne. Cela peut prendre quelques dizaines de 
minutes. Le cas le plus defavorable se produit lorsqu'une grande 
aeration qui a dure plusieurs dizaines de minutes cesse brusquement. 
L'inertie de la regulation qui devait injecter de grandes quantites de gaz 
fait que la concentration peut depasser tres largement le niveau de 
consigne. Comme on ne peut pas enlever de gaz, la mesure peut rester 
inutilisable pendant plusieurs heures parfois. Cela peut meme 
declencher une alarme de surconcentration prevue pour eviter les 
injections intempestives et stopper ainsi la procedure de mesure. 

2 .l.Ll Realisation des mesures de renouyellement d'air 

Le fait que ces mesures soient effectuees dans des logements est 
une des limitations majeures dans le choix et la liberte de realisation de 
telles mesures. On peut attenuer notablement ces limitations en 
concevant une installation de mesure aussi discrete que possible. Afin 
qu'elle soit relativement bien re9ue par les locataires, il importe de ne 
pas les gener et de ne pas modifier leurs habitudes de vie; ce d'autant 
plus que c'est finalement l'un des buts de ce travail que d'etudier ces 
dernieres. 

L'appareil de mesure du taux de renouvellement d'air CESAR est a 
peu pres de la taille d'un refrigerateur et son utilisation necessite deux 
metres carres de surface de plancher au minimum. Pour assurer une 
bonne repartition du gaz traceur dans tout l'appartement, il est indis
pensable d'avoir un point d'injection et un point de mesure de concen
tration pour chacune de ses pieces .. Cela equivaut done a une vingtaine 
de tuyaux qui parcourront le logement. De plus cet appareil est tres 
bruyant et n'est pas protege contre des interventions intempestives. Et 
comme sa mise en oeuvre requiert aussi de pouvoir y acceder au moins 
une fois par jour, il est done hors de question de !'installer dans un 
appartement. 

Pour toutes ces raisons, la solution retenue fut de relier par deux 
tuyaux (polyamide 0 6mm, mesure et injection) chaque piece des cinq 
appartements a un local de mesure situe au sous-sol (figure 2.7). Dans ce 
local, une serie de blocs de prises pneumatiques permet au CESAR de se 
relier directement a l'appartement desire. Ainsi la seule partie visible de 
cette instrumentation dans les logements est deux raccords pneuma
tiques au plafond de chaque piece (figure 2.8). Cette installation doit 
malheureusement etre planifiee avant la construction des batiments, car 
il faut prevoir des gaines permettant le passage des tuyaux. 
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de se raccorder aux appartements pour la mesure de la 
concentration et l'injection de gaz traceur N20. 

Appartement : prises pneumatiques pour le raccords des 
ralonges de mesure et d'injection de gaz traceur N20. 
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Fi~ure 2,9 : Appartement : ventilateur pour }'injection et le melange du 
gaz traceur. 

1 3 

Pour les mesures proprement dites, il est necessaire de prolonger 
les deux tuyaux vers le centre des pieces, afin d'assurer un bon melange 
du gaz traceur dans l'air et d'avoir une mesure de la concentration la 
plus representative (figure 2.4 et 2.8). Comme les tuyaux sont tendus au 
plafond, ceux-ci n'entravent en rien la liberte de mouvement des 
locataires. Dans la mesure du possible (bruit et courant d'air), on peut 
faire !'injection au travers d'un petit ventilateur (figure 2.9), ce qui 
accelere et ameliore le brassage de l'air. 

Pour chaque periode de mesures (1 a 2 semaines), le temps 
d'intervention dans les appartements est ainsi reduit a deux demi
journees pour !'installation et le demontage des tuyaux. Sinon les 
mesures se pilotent entierement a partir du local de mesure, sans inter
ferer avec la vie des habitants. 

2.213 M esure du debit de la ventilation par gaz traceur 

La connaissance du debit de la ventilation mecanique est indispen
sable afin d'evaluer la part du taux de renouvellement d'air due a cette 
ventilation et celle due a !'aeration provoquee par les occupants. Pour le 
cas de l'air dans de grandes canalisations comme celles d'une ventilation, 
il n'existe pas de debit-metre qui mesure le debit globalement, on est 
oblige d'avoir une connaissance du profil de vitesse sur la section de la 
canalisation. 
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Dans le cas ou on dispose d'une grande longueur de canalisation 
rectiligne en amont du point de mesure (10 a 20 fois le diametre), on 
peut faire l'hypothese que le profil est tres proche de la theorie. Celle-ci 
donne une equation pour le profil qui depend du regime d'ecoulement 
de l'air dans lequel on se trouve (laminaire ou turbulent selon la vitesse 
de l'air, determine par le nombre de Reynolds). Si on ne dispose pas 
d'une telle longueur mais que le profil est stationnaire, on peut le 
me surer une f ois pour toute. Dans ces deux cas i1 suffit al ors de disposer 
un anemometre au centre du conduit et de ponderer cette valeur en 
tenant compte du profil. 11 faut faire attention au fait que, dans les deux 
cas, le regime d'ecoulement peut changer lorsque la vitesse de la 
ventilation change. L'allure du profil change alors radicalement d'un 
regime a l'autre. Dans le cas d'un profil instable, i1 faut recourir a une 
grille d'anemometres qui donne une image instantanee et continue du 
profil de vitesse. Inconvenient, i1 n'est pas toujours possible d'installer 
une telle grille apres coup et de tels dispositifs sont assez couteux. 

A Preverenges, aucun de ces cas n'est realise (figure 2.10). On 
dispose d'un anemometre a helice OU a fil chaud (Schiltknecht Mini-air 
et Thermo-air) pour chaque installation de ventilation, mais pas d'une 
longueur de canalisation rectiligne suffisante (0 50 cm, longueur 3-4 m) 
et de plus le profil est tres instable. 11 faut done connaitre le debit d'une 
autre maniere afin de corriger la lecture des anemometres. Pour cela 
nous avons exploite une autre utilisation des gaz traceurs { 5}. 

On lTilPl"'tP nPfi.1 nulli.lPfi.1 fip g!:l7 fip m~li.lSP b1Pn riPtPTmlTIPP Pn ~mnnt tin 
-•• .&.&.&J--•V _...,_U' .t' .&.IJVY -- ..... ~ ......... &.a& ..... U '""" .._ .... .._. ..... .... -.&.A&&.&&&'"''-' ........ IL4.l.&&VA.&1. -'-A 

ventilateur (> lOm), puis on mesure I' evolution de la concentration du gaz 
en fonction du temps en aval. Ce qui est important dans cette technique 
est que tout le gaz injecte passe par la section ou on fait la mesure et 
que le melange y soit parfait (concentration uniforme sur la section). 
L'endroit determinant pour le debit est celui ou on fait la mesure de 
~nn~P.ntr~finn 1'P.nnrn1t n11 Pfi.lt 1n1P.l"'tP. lP o~7 1mnnTtP nP.n ( l"'Pl"'l nPnt 
-------.- ..... - ...... - ...... , ... -··-... -..... -- _..,.. .&••J--·- .&- o-- .&••·y-... ·- y-- ,---· .t'--· 
meme etre fait dans un affluent de la canalisation mesuree), pourvu que 
les deux conditions ci-dessus soient satisfaites. 

Calcul du debit 

OU: 

Q= 

v 
C(t) 

v 
t 

f C(t) dt 
to 

; [I~ 3] (Eq. 2.2) 

volume de gaz traceur injecte [m3] 
concentration de gaz traceur mesuree [ -] 
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Figure 2. 10 : Installation technique : moteur et canalisations de la ventilation. 
j Injection du gaz traceur m Mesure du gaz 
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Fi~ure 2. 11 : Graphique de la courbe de concentration mesuree lo rs 
d'une mesure de debit par gaz traceur. 
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Le volume de gaz injecte divise par l'integrale temporelle de la 
concentration volumique donne directement le debit (equation 2.2 et 
figure 2.11). En reportant le debit en fonction du signal delivre par Ies 
anemometres pour chaque regime de ventilation on obtient ainsi la 
courbe de calibration de ces anemometres. 

L'avantage de cette methode est qu'elle n'est pas influencee par les 
meandres des gaines de ventilation. On calibre !'ensemble anemometre 
et canalisations. L'inconvenient est qu'elle assez lente, elle n'est utili
sable qu'en condition stationnaire (il faut 1 a 3 minutes pour obtenir une 
mesure). Elle n'est pas utilisable pour des mesures continues. 

LJ.14 Incertitude des mesures par ~az traceur 

Les causes d'incertitudes dans ce genre de mesure sont multiples. 
D'une part parce que l'appareil CESAR est relativement complexe; et 
d'autre part du fait que l'on ne travaille pas dans des conditions de labo
ratoire bien definies, mais que l'on est soumis a des conditions · fluc
tuantes parfois mal definies que l'on ne peut pas controler. 

Les causes d'erreurs directement rattachees au principe de rnesure 
sont les suivantes : 

- calibration de !'injection de gaz traceur (debit) 
calibration de la mesure de concentration en gaz traceur (BINOS) 
qualite de la regulation (reactions rapides et appropriees) 
melange du gaz traceur (homogeneite et rapidite) 
estimation du volume de melange effectif 
conditions de mesure (regime d'aeration variant fortement) 
hypothese de la theorie (temperatures, ... ) 

Globalement, on peut estimer !'incertitude a 15% si les conditions 
lors de la mesure n'etaient pas trop defavorables. Cela se verifie en con
trolant que la concentration de consigne a bien ete maintenue (±5 % ) . 
L'algorithme utilise admet des temperatures identiques dans toutes les 
zones, ce qui conduit a un biais systematique pour des mesures d'hiver 
{ 4}. Si on considere deux zones, l'appartement a 20 degres et l'exterieur 
a 0 degre (ce qui est a peu pres le cas pour nos mesures d'hiver), cela 
donne une surestimation du taux de renouvellement d'air de 
l'appartement d'environ 7%. 

En ce qui concerne les mesures de debit dans les canalisations de la 
ventilation, on peut aussi s'attendre a des erreurs de 15%. 
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3 RESULTATS DES MESURES DE RENOUYELLEMENT D'AlR 

3 . 1 Permeabilite a I' air des appartements et des verandas 

Par permeabilite nous designons ici le taux de renouvellement 
d'air sans !'influence des occupants. Cette grandeur represente done les 
infiltrations d'air dues a la ventilation mecanique (extraction d'air) et 
aux conditions exterieures (difference de temperature, vent). On pour
rait aussi parler de d'etancheite qui est la notion inverse, mais il y a 
risque de confusion des que l'on compare les valeurs numeriques. 

Pour mesurer cette permeabilite, il faut done eliminer !'influence de 
!'occupant (aeration par ouverture des fenetres). Ceci peut se faire 
idealement lorsque les locataires sont absents (week-end, vacances), 
mais cela n'est pas toujours possible. 11 faut souvent se contenter de leur 
donner des consignes d'aeration, tout en etant bien conscient qu'on a 
aucun moyen de controle. Dans notre cas, des mesures de week-end ne 
nous permettaient de toute fa~on pas de faire toutes les mesures 
souhaitees. Nous avons done decide de respecter ce moment de tranquil
lite et durant les mesures nous donnions comme corisigne de n'aerer que 
brievement deux fois par jour (matin et soir). 

La precision des mesures depend done de la fa~on dont les 
locataires ont respectes nos recommandations. Certains nous ont par 
avance averti qu'ils ne pouvaient pas dormir la fenetre fermee, d'ou des 
mesures de nuit non significatives. Toutefois !'observation des 
graphiques d'injection de l'appareil de mesure du taux de renouvel
lement d'air CESAR permet de s'assurer dans une certaine limite que les 
fenetres etaient bien fermees durant les mesures. 

La permeabilite a ete mesuree sur 24 heures pour observer l'effet 
de la ventilation mecanique et ceci pour les espaces suivants 

- appartement (sans veranda) 
- veranda sud 
- espace tampon (veranda nord) 

Les verandas ont ete dissociees des appartements car ell es font 
appel a des techniques de construction differentes (=80% de vitrage) et 
on peut done s'attendre a une permeabilite plus grande. 

Comme nous l'avons deja precise, le principe de la mesure par gaz 
traceur ne permet d'obtenir directement que la quantite d'air "frais" 
(sans gaz traceur) qui est entree dans la zone ou la concentration en gaz 
est maintenue a un niveau de consigne (100 ppm). Et ceci sans discrimi-
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nation des flux. Done le taux de renouvellement d'air qui nous sert a 
mesurer la permeabilite est la somme de tous les flux penetrant dans 
l'espace mesure. Par exemple pour une veranda, le flux provenant de 
l'exterieur et celui provenant de l'appartement sont compris dans sa 
permeabilite. 

En general ces mesures ont dure au moins 24 heures, mais n'ont pas 
depasse 48 heures par espace. Elles ont donne les resultats suivants, en 
moyenne journaliere (24 h) et en minimum et maximum journalier : 

Permeabilite [1 /h] 

Appart. moy. 
min. 
max. 

V6r::inri::i TTI<l'1 . ------- --·-J. 

sud min. 
max. 

Veranda moy. 
no rd min. 

max. 

v 
duplex 

0,18(2) 

0,06 
(1) 

(I c;~ 
~r--

0,31 
0,75 

-
-
-

w 
duplex 

0,19 

0,08 
0,32 

(I .,, 
-1-· 
0,12 
0,35 

-
-
-

(1) non-mesurable 

Appartements 
x I Y z 

4 pieces 3 pieces 3 pieces 

0,25(2) 0,17 0,17 

0,13 0,06 0,08 
(1) 0,26 0,28 

(I.,, f'l 1 ~ (\ ')') -1-· VJ.6V 
..,,_ 

0,10 0,06 0,11 
0,65 0,27 0,37 

0,60 0,81 (1) 

0,12 0,15 (1) 
1,68 1,62 (1) 

(2) precision moindre <± 30 %) 

Tableau 3.1 : Permeabilite moyenne joumafiere et valeurs horaires extremes exprimees 
en [1/h] (erreur ± 15%). 

Les resultats les plus fiables sont donnes par l'appartement <W> car 
les locataires etaient en vacances. Ceci fut aussi le cas pour la mesure de 
l'appartement du logement <Z>. En general les mesures dans les verandas 
sont aussi de meilleure qualite, car il est plus facile aux gens d'eviter 
d'entrer dans celles-ci que de ne pas aerer leur appartement. 

Pour certaines mesures, la regulation n'etait pas parfaite (indice (2) 

dans le tableau). Ceci provient soit de breves ouvertures repetees, soit 
d'un mauvais melange du gaz traceur dans l'air. Ce qui fait que ces 
mesures sont de moindre precision, de l'ordre de ± 30 % au lieu de 15 %. 
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Les valeurs maximum ne sont pas les plus grandes valeurs 
observees durant la periode de mesure, mais uniquement celles pour 
lesquelles il semblait qu'aucune ouverture de fenetre n'ait apparemment 
eu lieu (on ne peut malheureusement pas en etre sur). 11 est clair que 
lors d'ouvertures de fenetres on obtient des valeurs beaucoup plus 
grandes, mais alors on ne mesure plus seulement la permeabilite. De 
meme, la moyenne sur 24 heures n'est pas calculee avec ces valeurs 
excess1ves. 

Pour les appartements on constate que les permeabilites sont tres 
proches les unes des autres, Iegerement inferieures a 0.2 [l/h]. Pour les 
raisons expliquees ci-dessus, les mesures des appartements X et V sont 
moins precises. Ce d'autant plus pour le <V> ou les occupants ne peuvent 
pas dormir la fenetre fermee et ou done le resultat est plutot une valeur 
diurne. 

La permeabilite dependant directement de la longueur des joints 
des ouvrants (fenetres de l'appartement et des verandas), le tableau 3.2 
permet de juger de cette influence. 

v w x y z 
Total 

I 
48.3 46.2 40.9 25.4 25.4 [m] 

Tot/vol 0.16 0.16 0.17 0.14 0.14 [m/m3] 

Tableau 3.2 : Longueur de joint des ouvrants des appartements et 
longueur rapportee a leur volume. 

On voit qu'il n'y a pas une grande difference entre les rapports de 
longueur de joint sur volume des differents appartements. Ce qui est 
confirme par les permeabilites mesurees. 

Etonnamment, les verandas sud ne sont pas beaucoup plus 
permeables que les appartements (=>0.2 [l/h]), tout au plus les valeurs 
maximales et minimales sont-elles legerement plus elevees. La valeur 
maximum de la veranda <X> semble tres elevee (0.65), mais elle a ete 
observee deux jours consecutifs a la meme heure, sans qu'il y ait 
d'ouverture de fenetre ou de porte apparente. L'appartement <V> est un 
peu particulier, il est equipe d'une canalisation de recuperation de 
chaleur allant de la serre a l'appartement. Celle-ci est munie d'un venti
lateur (eteint durant les mesures), mais pas d'un clapet d'etancheite 
empechant la circulation naturelle de l'air. Ceci explique done que les 
valeurs de cette veranda soient beaucoup plus elevees. 

Construites selon le meme principe que les verandas sud, les 
verandas nord sont par contre beaucoup plus permeables (0.6 - 0.8 
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[1/h]). Le rapport. de la longueur de joint des ouvrants sur le volume de 
la veranda ne suffit pas a expliquer cette difference : 

Veranda Longueur de joint I volume 

sud bat. A (V, W) 
sud bat. c (X, Y, Z) 
nord appartement X 
nord appartement Y 

1.9 [m/m3] 
1.5 [m/m3] 
1.8 [m/m3] 
1.2 [m/m3] 

Tableau 3.3 : Rapport longueur de joint sur volume des verandas. 

Cette permeabilite superieure des verandas nord est peut-etre due 
simplement a un moindre soin apporte lors de la construction. 11 est 
apparu que certains joints de surfaces vitrees ont du etre refaits apres la 
construction, peut-etre que ceci n'a pas ete fait pour les verandas nord 
qui ne sont pas soumises aux pluies battantes. 

La permeabilite de la veranda nord de l'appartement <Z> n'a pas pu 
etre mesuree car le gaz injecte se repandait durant les minutes qui 
suivent dans les WC ! Nous avions deja rencontre des problemes simi
laires dans l'appartement <Y>, mais ceux-ci avaient pu etre resolus en 
mastiquant les tubes servant au passage des cables electriques. Ceci 
souleve une question interessante en ce qui concerne l'etancheite entre 
les differents espaces d'un batiment (appartement, veranda, escalier, 
cave, ... ) du fait des gaines techniques et autres tubes ou l'air peut 
circuler librement, voir meme etre pousse par les differences de 
pression regnant dans un immeuble. 

3.2 Comportement de J'occupant 

De part son besoin d'aeration, °l'habitant a une grande influence sur 
le taux de renouvellement d'air des appartements. L'effet des ouver-
~ _ 1 r "· • . • . ' .. , 11 •11•., , rnres oe renecres v1enr se raJouter a 1a permeaoune mesuree 
precedemment. 

Le comportement de !'occupant est fortement variable en fonction 
de l'heure et d'un jour a l'autre. Afin de prendre ceci en compte, les 
mesures de taux de renouvellement d'air ont ete prises sur une semaine 
environ et les resultats reduits sous forme de moyennes horaires. Les 
tranches horaires ont ete moyennees sur les jours de mesure, ce qui 
donne finalement un profil du comportement de !'occupant de 24 
valeurs horaires en moyenne hebdomadaire. 

Puisque les mesures eurent lieu en hiver, seul le volume de 
l'appartement est mesure, les verandas n'etant generalement pas utili-
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sees ~n cette saison. Toutefois deux familles nous ayant averti qu'elles se 
servaient des verandas comme d'une piece a part entiere (salle a 
manger pour les <Z> et salle de jeu pour les <W> ), nous les avons inclues 
pour ces deux appartements dans le volume mesure. Sur le tableau 
suivant on peut voir les dates de mesure, ainsi que les conditions exte
rieures moyennes (moyennes des valeurs journalieres jour&nuit). 

Appartement II Periode I <Text> [°C] I <GySSW > [W / m2] 

v 16.01 - 21.01.89 1,9 + 0,9 41 +48 

w 27.02 - 6.03.89 5,1 + 1,2 105 + 95 

x 8.02 - 13.02.89 1,9 + 1,7 74+ 72 
y 25.01 - 31.01.89 - 0,9 + 0,6 82+84 

z 21.03 - 31.03.89 10,2 + 3,6 156 + 63 

Tableau 3.4 : Conditions exterieures lors des mesures de comportement de !'occupant 
(moyenne hebdomadaire et ecart-type des valeurs journalieres jour & nuit). 

La moyenne du taux de renouvellement d'air mesure sur une 
semaine nous donne l'effet du comportement de !'occupant sur le taux 
de renouvellement d'air global par rapport a la permeabilite. 

Renouvellement II 
d'air [h-1] v I w 

Appartements 

I x I y I z 

n moy. 0,40 0,29 0,26 0,20 0,78 

min. 0,13 0,11 0,08 0,07 0,16 

max. 1,22 0,98 1,08 1,53 2,37 

permeabilite moy. 0.18 0.19 0.25 0.17 0.17 

effet (% perm.) 120 53 4 18 350 

Tableau 3.5 : Taux de renouvellement d'air moyen hebdomadaire en presence d'occupants 
et valeurs horaires hebdomadaires minimum et maximum observees. 
Rappel de la permeabilite moyenne (cf tableau 3.1) et effet du compor
tement de !'occupant sur le taux de renouvellement d'air en pourcent de la 
permeabilite. 

On constate que les taux moyens des appartements X, Y, W sont bas 
(inferieurs a 0.3 [h-1 ]). Les appartements <Z> et <V> ont des valeurs plus 
elevees qui s'expliquent par le fait que leurs occupants dorment la 
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fenetre ouverte. De plus, pour le <Z>, les mesures eurent lieu plus tard 
dans la saison, c'est a dire fin mars, au lieu de janvier - fevrier pour les 
autres appartements. On peut done imputer le taux tres eleve du loge
ment <Z> aux premieres surchauffes. En effet, ces jours-la a midi, le 
rayonnement global vertical sud atteignait 800 [W/m2] et la tempe
rature exterieure 20 degres. 

Les valeurs horaires maximales sont celles dont la precision est la 
moins bonne. En effet elles correspondent a de fortes aerations avec 
fenetres largement ouvertes ou courant d'air traversant. Ce sont des 
situations tres def avorables durant lesquelles il est tres difficile de 
maintenir une concentration homogene et a son niveau de consigne. 

Quant a l'effet de !'occupant sur le taux de renouvellement d'air 
global du logement, on remarque qu'il est tres variable. L'augmentation 
des infiltrations par rapport a la permeabilite va de 4 a 350 %. Pour 
l'appartement <X> I' augmentation est tres faible ( 4% ), les occupants ont 
peut-etre ete influences dans leur comportement par la mesure. Peut
etre n'ont-ils pas compris que pour cette serie de mesures, ils pouvaient 
se comporter comme a l'ordinaire. 

rh--i 
... 

~po 
:J_,60 

j..~ 0 
80 

I 

40 
I 

'2.- A-

Graphigue 3.6 : Profil journalier du comportement de l'occupant par 
appartement : moyenne et ecart-type obtenus sur une 
semaine. 
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Graphique 3.7 : Profil joumalier du comportement de l'occupant 
moyenne obtenue sur une semaine de mesure. 

En regardant la figure 3.6 de bas en haut, differents comportements 
apparaissent (la figure 3.7 permet de comparer plus facilement les diffe
rents comportements). Premierement les appartements X, Y, W presen
tent un comportement d'hiver traditionnel avec un fond moyen assez 
bas et des pies aux heures des repas principaux (12 et 18 h), de meme 
que le matin pour certains (heures de menage). 

La famille <V> a un comportement totalement different. On observe 
principalement deux plateaux, soit un regime de jour avec = 0.2 [h-1] et 
un regime de nuit avec => 0.6 [h-1 ]. Les occupants ne rentrent pas 
manger a midi et ils dorment la fenetre ouverte. 

La famille <Z> a un comportement diurne qui est semblable aux trois 
premiers, mais avec un niveau moyen est beaucoup plus eleve, 
correspondant a une periode de tres beau temps engendrant des sur
chauffes. Le comportement nocturne est celui de la famille <V> (fenetres 
ouvertes). 

On peut juger du besoin d'aeration journalier des occupants en 
faisant une statistique des aerations maximales journalieres. Ce ne sont 
pas les taux de renouvellement d'air les plus eleves que l'on peut 
mesurer, mais les moyennes horaires les plus elevees (les taux qui sont 
restes en moyenne a cette valeur durant une heure consecutive). 
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Renou vellemen t Appartements 
d'air [h-1] v w x y z 

<nmax> 0.84 0.57 0.56 0.55 1.34 

Sn max 0.39 0.30 0.40 0.55 0.72 

Tableau 3, 8 : Moyenne et ecart-type des valeurs horaires maximal es journalieres. 

On voit que les appartements X, Y et W ont un renouvellement d'air 
maximum journalier compris entre 0.5 et 0.6 [h-1] en moyenne hebdo
madaire. Ce qui est inferieur au taux moyen hebdomadaire de 
l'appartement <Z> ! Cependant, tous les appartement ont depasse au 
moins une fois dans la semaine un taux de renouvellement d'air de 
1.0 [h-1] en valeur horaire. 

3 I 3 ventilation mecanigue 

L'observation des mesures faites sur la ventilation mecanique per
met de quantifier l'effet de celle-ci sur le taux de renouvellement d'air 
global des appartements. Dans les lignes qui suivent nous appellerons 
taux d'extraction d'air le taux de renouvellement d'air engendre par 
!'extraction mecanique, c'est a dire le taux de renouvellement d'air cal
cule a partir des mesures de debit de la ventilation mecanique. En 
principe, le taux d'extraction d'air n'est qu'une composante du taux de 
renouvellement d'air global; depuis un appartement, l'air peut 
s'echapper par les conduits de la ventilation ou par les fenetres. 

Les batiments de Preverenges sont equipes d'une extraction meca
nique de l'air vicie a deux vitesses qui est commandee par une horloge 
selon le programme journalier de la- figure 3.9. En petite vitesse le debit 
des installations est environ les deux tiers de celui en grande vitesse. 
Ainsi le debit moyen journalier est environ les 60% du debit maximum 
permis par les installations. 
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Figure 3.9 : Horaire de l'horloge de commande de la ventilation mecanique. 
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Chaque batiment compte deux installations de ventilation, pour la 
moitie Quest et la moitie Est. Le debit moyen de chaque installation est 
enregistre toutes les demi-heures. Les mesures de debit sont faites au 
moyen d'anemometres a helice OU a fil chaud (Schiltknecht Mini-air et 
Thermo-air) disposes au centre d'un tuyau rectiligne (0 50 cm, longueur 
3-5 m). Ces anemometres ont ete calibres sur place par une methode 
utilisant un gaz traceur ( voir § 2/2.3 et { 5 }). 

Les volumes chauffes de chaque demi-batiment sont les suivants 
(somme des volumes des appartements) 

A-Quest A-Est C-Quest C-Est 
Volume 1170 1170 1350 1700 [m3J 

Tableau 3, 10 : Volume global des logements de chaque demi-batiments. 

Pour le batiment C, la repartition des locaux entre les deux sys
temes de ventilation est un peu particuliere. Une des colonnes 
d'extraction de la partie Quest est en fait branchee sur le systeme Est. 
La partie Quest ayant en contre-partie la buanderie, les etendages et une 
salle commune avec cuisine et WC. Done pour calculer le taux 
d'extraction d'air des appartements, les volumes donnes ci-dessus 
doivent etre corriges en tenant compte du nombre de bouches 
d'extraction reellement desservies par chaque systeme. Ce d'autant plus 
que le dimensionnement de la ventilation et la repartition des bouches 
d'extraction se fait non pas selon le volume de chaque appartement, 
mais en fonction du nombre de locaux borgnes de celui-ci. 

De la meme maniere, les locaux buanderie et etendage du batiment 
A sont ventiles par !'installation de . la moitie Quest. Sinon cet immeuble 
ne presente pas d'autre particularite. 

Dans les appartements, on a cinq types de bouches d'extraction, 
avec les systemes de reglage et les debits de dimensionnement 
suivants : 

Piece I Rei:daize Debit 
Cuisine clapet commande par l'ouverture de la hotte 

Bains clapet commande par interrupteur independant 
WC-douche clapet commande par interrupteur lumiere 

WC clapet commande par interrupteur lumiere 
Reduit cone reglable manuellement par pas de vis 

[m3/h ] 
300 

80 
60 
50 
20 

Tableau 3.11 : Mode de fonctionnement et debit de dimensionnement des 
bouches d'extraction. 
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Les debits donnes ci-dessus sont des debits de dimensionnement a 
grande vitesse et clapet ouvert (s'il y en a un). A petite vitesse les debits 
sont environ reduits d'un tiers. Avec clapet ferme le debit est de 15 a 
30 % de celui a clapet ouvert. 

A propos des remarques faites ci-dessus concernant la repartition 
des bouches d'extraction entre les deux parties du batiment C et compte 
tenu de ces indications, ainsi que de certaines hypotheses concernant le 
temps d'ouverture journalier des bouches d'extraction; on peut calculer 
que environ 7% du debit de !'installation Est sert a ventiler la partie 
Quest. Cette part sera a deduire des mesures de debit de la ventilation 
Est afin de calculer le taux d'extraction des appartements de cette 
moitie-ci du batiment. De la meme maniere, on peut estimer que pour 
les installations A-Quest et C-Ouest, environ 30% du debit provient des 
locaux communs (buanderies et etandages). 

On peut verifier la plausibilite des hypotheses faites sur le temps 
d'ouverture des bouches d'extraction en comparant la somme des debits 
de dimensionnement des bouches d'extraction desservies par chaque 
installation avec les debits mesures sur chacune d'elles. Ceci est fait dans 
le tableau 3.12 pour le mois de fevrier 1989. 

Debits bruts A-Quest A-Est C-Ouest C-Est 
<V.W) (X.Y.Z) 

1. max. dim. 2080 1840 3790 3590 [m3/h] 
2. moy. dim. 1250 1100 2270 2150 [m3/h] 

3. estim. moy. dim. 500 360 810 690 [m3/h] 
4. max. moy. mes. 1010 678 1283 1159 [m3/h] 

5. moy. mes. 520 . 252 653 617 [m3 /h] 

6. (5 )/(3) 1.04 0.70 0.81 0.89 [-] 

Tableau 3.12 : 
1. Debit maximum selon dimensionnement (clapets ouverts et grande vitesse). 
2. Debit joumalier moyen avec clapets ouverts (selon dim~nsionnement). 
3. Estimation du debit joumalier moyen (selon dimensionnement avec clapets 

ouverts par intermittence selon hypotheses). 
4. Moyenne des debits maximum journaliers mesures (fev. 89). 
5. Debit moyen mensuel mesure (fev. 89). 
6. Rapport du debit moyen mesure au debit de dimensionnement estime. 

Les valeurs du tableau 3.12 ne sont pas encore corrigees, ce sont les 
debits reellement mesures dans chaque installation de ventilation. On 
voit que le debit moyen mesure au mois de fevrier 1989 (ligne 5. du 
tableau) est en general legerement inferieur au debit moyen estime en 
utilisant les debits de dimensionnement et en faisant des hypotheses sur 
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le temps d'ouverture des clapets des bouches d'extraction (ligne 3.). Done 
ces hypotheses semblent convenir si on ne s'en sert que pour corriger la 
repartition des flux de la ventilation. 

Apres correction, on obtient la part des debits de la ventilation qui 
agissent vraiment sur les appartements. On peut ainsi calculer le taux 
d'extraction de l'ensemble des logements de chaque demi-batiment. 

A-Ouestl A-Est C-Ouest C-Est 
<VW X,Y,Z 

fevrier : debit moyen II 370 
I 

250 490 570 [m3/h] 
taux d'extraction 0.32 0.21 0.36 0.34 [h-1] 

Janv-mars : debit moyen II 340 I 260 I 500 I 530 [m3/h] 
taux d'extraction 0.29 0.22 0.37 0.31 [h-1] 

Tableau 3.13 : Debit d'extraction moyen mesun~s apres corrections et taux 
d'extraction pour chaque demi-batiment (moyenne des 
appartements seuls). 

On voit que les taux d'extraction mesures sont plus eleves que les 
permeabilites moyennes mesurees dans les logements correspondants; 
sauf pour le demi-batiment A-Est pour lequel les valeurs sont equiva
lentes aux imprecisions de mesure pres. 

Pour connaitre le taux d'extraction de chaque logement, il faut tenir 
compte du nombre de bouches d'extraction que celui-ci comporte et 
faire l'hypothese que l'installation est bien equilibree (les bouches de 
meme type ont toutes le meme debit). 

Les duplex ainsi que les appartements de 3 pieces ont le meme 
nombre de bouches d'extraction (cuisine, reduit, bains, WC), seuls les 
appartements de 4 pieces n'ont pas de ventilation dans le reduit (celui-ci 
a une fenetre). Par contre, ces logements-ci ont une longueur de joint 
des ouvrants plus importante que les 3 pieces (tableau 3.2). Ceci fait 
qu'en premiere approximation on peut dire que les appartements de 
chaque demi-batiment sont tous equivalents du point de vue de la 
ventilation mecanique et que les valeurs du tableau 3.13 sont appli
cables a chacun en particulier. Mais le comportement des occupants peut 
faire qu'il en soit tout autrement. 

Jusqu'a present nous avons compare des mesures de permeabilite 
faites sur 24h avec des mesures de taux d'extraction prises sur un mois 
au moins. On peut avoir une idee plus precise de la contribution de la 
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ventilation mecanique si on prend les mesures faites les memes jours 
que les ·mesures de permeabilite (tableau 3.14). 

11 faut preciser que si les fenetres sont fermees ( ce qui est le cas en 
principe pour les mesures de permeabilite), on peut raisonnablement 
penser que tout l'air qui s'echappe d'un appartement passe par 
!'installation de ventilation et done que les taux de renouvellement d'air 
obtenus par les deux methodes doivent etre tres proches. Dans le cas 
d'ouvertures de fenetres, de l'air peut s'echapper sans passer par la 
ventilation (courants d'air traversants), et done le taux mesure sur 
!'extraction sera inferieur ~ celui donne par la permeabilite. Mais le taux 
d'extraction ne devrait en principe jamais etre superieur a la 
permeabilite. 

Lo ement v w x y z 
Permeabilite 0.18 0.19 0.25 0.17 0.17 [l/h] 

Extraction 0.22 0.22 0.31 0.29 (1) [l/h] 

(1) non mesurable 

Tableau 3, 14 : Comparaison du taux d'extraction avec la permeabilite. 

On voit que les mesures sur la partie du batiment A qui nous inte
resse (Est) coincident bien (aux incertitudes de mesure pres), !'extraction 
mecanique semble etre seule responsable des infiltrations. Par contre 
pour le C, il semblerait que !'installation de ventilation soit mal equili
bree entre les appartements, puisque les mesures sur la ventilation 
mecanique donnent des taux de renouvellement d'air nettement plus 
grands que ceux obtenus lors des mesures de permeabilite. 

11 apparait done que des appartements que nous n'avons pas 
mesures pourraient avoir un taux d'extraction, et done une permeabilite, 
beaucoup plus grand que ceux qui ont ete mesures. On touche aussi ici 
aux limites d'un calcul de dimensionnement pour une installation de 
ventilation. 

L'appartement <W> presentant des mesures de bonne qualite 
(occupants en vacances), c'est sur celui-ci qu'on peut le mieux mettre en 
evidence l'effet journalier de la ventilation mecanique sur la 
permeabilite. 

Sur le graphique 3.15 on peut voir clairement trois regimes de per-
meabilite co1ncidants avec ceux de !'extraction mecanique 

- Arret =0.1 [l/h] 
- Petite vitesse =0.2 [1/h] 
- Grande vitesse =0.3 [1/h] 



Graphigue 3. 15 : Evolution de la permeabilite au cours de la joumee et 
comparaison avec le taux d'extraction. 

Cornparaison : taux de renouvellernent d'air et taux d'extraction 
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Graphigue 3,16 : Comparaison du taux d'extraction d'air et du taux de 
renouvellement d'air lors d'une mesure du 
comportement des occupants. 
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On remarque que la nuit les infiltrations approchent tout de meme 
0.1 [l/h], celles-ci n'etant alors provoquees que par les conditions exte
rieures (difference de temperature, vent). 

Sur ce meme appartement il est aussi interessant d'etudier l'effet de 
la ventilation mecanique sur le taux de renouvellement d'air lors des 
mesures de comportement de !'occupant. Sur le graphique 3.16 sont 
superposes le profil du taux de renouvellement d'air pour un compor
tement libre des occupants et celui du taux d'extraction d'air. 

On voit que sur une semaine de mesure environ, le taux d'extraction 
moyen est bien inferieur au taux de renouvellement d'air global, soit 
0.25 [h-1] contre 0.29. Par contre si on regarde heure par heure, cela 
n'est pas toujours verifie (19 et 20 heures). Mais ceci peut tres bien etre 
dii a un autre appartement qui ouvrirait a ce moment Ia ses fenetres et 
qui augmenterait ainsi le debit de la ventilation mecanique par une 
diminution des pertes de charge. 

Pour avoir une idee de !'influence des conditions naturelles sur la 
ventilation, on peut regarder les mesures de nuit alors que la ventilation 
_,.. ....... _~ .. ~- , __ ,. ____ ..... .c~ .. --!-- 1 non\ 
1;;;'3L (l.l.ll;;;Ll;;il;;i \11.ll;;i.3U.ll;;i_, .ll;;;V.l.ll;;;.l .1707)• 

Debit de nuit Uan-mar) II A-Ouestl A-Est IC-Quest I C-Est 

Moyenne 5. 20. 90. 0. [m3/h] 
Moy. + Ecart-type 50. 40. 190. 140. [m3/h] 

Maximum 300. 140. 260. 600. [m3/h] 
Taux d'extraction moy. 0.00 0.02 0.05 0.00 [h-1] 

Taux d'extr. moy. + ec.-t. 0.03 0.03 0.10 0.08 [h-1] 
Taux d'extr. max. 0.18 0.12 0.13 0.33 [h-1] 

Tableau 3. 17 : Mesures du debit dans la ventilation a l'arret (nuit) et taux de 
renouvellement d'air correspondant entre janvicr ct mars 89. 

On voit que les conditions naturelles peuvent conduire parfois a des 
taux d'extraction non negligeable. Cependant les valeurs extremes pour 
le batiment C-Est paraissent etre dues plutot a un mauvais fonction
nement de la commande de la ventilation plutot qu'a des conditions 
exceptionnelles. En effet, les memes nuits, les autres ventilations ne 
presentent pas de telles valeurs. Les valeurs donnees par les lignes 
"moyenne du debit" et "taux d'extraction moyen" du tableau 3.17 sont 
seulement indicatives car elles correspondent a la plage de mesure pour 
laquelle les anemometres sont le moins precis. 
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3. 4 Pertes t-hermjgues oar renou-yellement d 'air 

Outre les renseignements concernant la permeabilite des logements, 
les besoins d'aeration et le comportement de !'occupant; les mesures de 
renouvellement d'air ont comme autre but principal de determiner la 
part des pertes thermiques du batiment qui incombe aux echanges d'air 
avec l'exterieur (renouvellement d'air). 

Cette grandeur est generalement tres mal connue lorsqu'on fait le 
bilan thermique d'un batiment. On doit souvent se contenter de 
l'estimer, ou de la deduire du bilan global si tous les autres facteurs sont 
determines. Dans le cadre du projet NEFF 304.1 {2}, le bilan thermique 
detaille des batiments de la CIPEF a Preverenges a ete determine a l'aide 
de calculs theoriques et de mesures poussees. Les mesures de renou
vellement d'air pourront etre integrees a ce bilan et permettre ainsi 
d'etudier la coherence des differentes mesures visant a la determination 
des autres sources de pertes thermiques. 

A partir des mesures presentees dans ce chapitre, nous pouvons 
deja chiffrer les pertes thermiques par renouvellement d'air. Pour un 
taux de renouvellement d'air donne n, les pertes specifiques Ha se 
calculent de la maniere suivante : 

n 
Ha = P · Cp . V . 3 6 0 0 ; [W/K] 

ou : p masse volumique de l'air [kg/m3] 
Cp chaleur massique de l.'air [J/kg·K] 
V volume d'air du local mesure [m3] 
n taux de renouvellement d'air [h-1] 

(Eq. 3.1) 

Pour de l'air sec entre 0 et 20 °C, le produit (p·Cp) vaut environ 
1200 [J/m3·K]. 
Le facteur 1/3600 permet de transformer les heures en secondes 
pour faire les calculs en joule ([J]). Si on fait les calculs en 
wattheures, ce facteur n'est pas necessaire. 

On a done 

; [W/K] (Eq. 3.2) 

Comme pour les pertes thermiques d'autres natures (conduction, ... ), 
les pertes thermiques specifiques par renouvellement d'air sont expri-
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mees en watts par degre, c'est a dire qu'il suffit de les multiplier par la 
difference de temperature interieure-exterieure pour obtenir la puis
sance des pertes Pa (en watts); ou par la difference de temperature 
cumulee (degres-heures) du lieu considere pour obtenir l'energie perdue 
(en joules ou en wattheures). 

Dans les equations ci-dessus, on voit que le produit (V·n) cor
respond en fait a un debit ([m3 /h]). C'est le debit d'air frais qui penetre 
dans le volume mesure et qu'il faut rechauffer de la temperature 
exterieure a la temperature interieure. 

Pour les permeabilites des logements que nous avons mesurees, 
0.19 [h-1] en moyenne, les pertes specifiques volumiques sont done de 
0.063 [W /m3K]. En utilisation reelle (environ 0.3 [h-1] en hiver), cela 
correspond a 0.100 [W/m3K]. 

Appartement <lt> v <Ha> <Text> <Pa> 
[h-1] [m3] [W/K] [OC] [W] 

v 0.40 303 40,4 L9 731 
w 0.29 295 28.5 5.1 425 
x 0.26 247 21.4 1.9 387 
y 0.20 184 12.3 -0.9 256 
z 0.78 184 47.8 10.2 469 

Tableau 3.18 : Pertes thermiques specifiques par renouvellemeni ct au 
<Ha> et <Pa> en moyenne pour la semaine de mesure du 
comportement de }'occupant. 

Appart. II 
v 
w 
x 
y 
z 

Pchf 
IWI 

2060 
995 
670 
980 
240 

Gsol 
rwi 
402 

1113 
340 
377 
671 

II 
Bbrut 
[WI 

2462 
2108 
1010 
1357 

911 

<Pa> 
rw:i 
731 
425 
387 
256 
469 

ll <Pa>/Bbrut 
[%] 

30 
20 
38 
19 
5 1 

Tableau 3, 19 : Pertes thermiques par renouvellement d'air <Pa> en 
moyenne pour la semaine de mesure du comportement de 
l'occupant (comparees avec les besoins bruts Bbrut : puis
sance delivree par le chauffage Pchf + gains solaires 0 801). 
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Dans le tableau 3.18, les pertes thermiques par renouvellement 
d'air de chaque appartement sont calculees pour la semaine de mesure 
du comportement de !'occupant. Ces pertes sont comparees a la puis
sance delivree par le chauffage (besoins nets : compteur de chaleur dont 
sont munis les radiateurs) et aux besoins bruts, en moyenne sur cette 
meme periode dans le tableau 3.19. Les valeurs du logement <Z> con
firme que les mesures ont bien eu lieu lors d'une periode de surchauffe 
due aux gains solaires importants. Mis a part cet appartement, la part 
des pertes par renouvellement d'air va de 19 a 38% des besoins bruts 
(energie delivree par le chauffage + gains solaires). 

En ce qui concerne les batiments dans leur globalite, la mesure de 
debit dans chaque installation de ventilation donne une tres bonne 
appreciation du volume d'air global qui doit etre chauffe. En effet, 
durant les mois les plus froids, la masse d'air extraite s'approche de celle 
qui penetre dans le batiment. C'est seulement dans certain cas de forte 
aeration avec un fort vent que l'on constate des courant d'air traversants 
qui ne passent pas par la ventilation mecanique. 

3. 5 Analyse des mesures de renouyellement d 'air 

Les mesures de renouvellement d'air a Preverenges nous ont 
permis de mettre en evidence des logements assez etanches, d'une 
permeabilite moyenne de 0.19 [h-1] en moyenne journaliere (ventilation 
a deux vitesses en marche selon un programme journalier); dans 
lesquels le comportement de !'occupant en matiere d'aeration a une 
grande influence sur le renouvellement d'air global, de quelques 
pourcents a plus de trois cents pourcents de la permeabilite des 
logements. 

Les avantages de batiments aussi etanches sont certains : pertes 
thermiques par renouvellement d'air grandement diminuees, pas de 
courant d'air sournois. Mais on peut craindre alors que l'humidite et les 
polluants produits par les habitants ou les materiaux (gaz carbonique, 
fumee, solvants, ... ) n'atteignent des quantites pouvant causer des degats 
OU incommoder l'occupant, voire meme nuire a Sa sante. 11 est interes
sant de comparer les valeurs mesurees avec celles generalement 
admises ou recommandees. 

Pour un locatif neuf avec extraction mecanique, la norme SIA 180 
{ 7} recommande une permeabilite mesuree a 50 pascals et toutes 
ouvertures fermees (nL,so) comprise entre 2 [h-1] (pour garantir une 
aeration minimum en !'absence d'occupant) et 3 [h-1] (pour minimiser 
les pertes thermiques ), ce qui correspond a une permeabilite de 0.10 et 
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0.15 [h-1] environ en conditions ordinaires (!'extraction mecanique etant 
alors hors fonction). 

On peut done dire que la permeabilite de 0.2 [h-1] environ, que nous 
avons mesuree avec ventilation en marche, suffit en principe largement 
a assurer un renouvellement d'air minimum sans habitants. On peut 
mentionner une etude suedoise { 8} qui, lors d'une Campagne de mesures 
effectuees sur des petits batiments de deux etages, a mesure des 
permeabilites a 50 pascals comprises entre 0.3 et 0.8 [h-1 ], soit 2.5 a 10 
fois plus etanches que la recommandation SIA 180 ! 

Selon { 9}, en general, on considere qu'un taux de renouvellement 
d'air global de 0.5 [h-1] suffit a eviter tout risque de .moisissure dans un 
logement occupe de fa~on normale, isole selon les normes (coefficient de 
transmission de chaleur des parois k=0.6 [W/m2·K] selon SIA 180) et 
chauffe a plus de 16 degres pour une temperature exterieure ne des
cendant pas au dessous de -10 degres. Si !'isolation est meilleure (k=0.3 
[W /m2·K]), un taux de 0.3 [h-1] est suffisant - la temperature de la face 
interieure des murs etant plus elevee du fait de la meilleure isolation, il 
y a alors moins de risque de condensation; par contre la condensation 
sur les vitrages et leur cadre peu augmenter. 

lei, a Preverenges, le coefficient k des parois (murs seulement) est 
de 0.36 [W/m2·K] et de 0.45 avec les caissons de stores. En comporte
ment ordinaire des occupants, sur cinq appartements trois sont en 
rli:>t'!t'!nnt'! rli:> () ~ fh-11 nn i:>t'!t :>. () 4 fh-11 ~enl 1,,. r1,,.'l"T1;,,. ... m"'<'nrA "'" nA...;...,.,t,,. 
~'"""'"'"""w" ._......, ,,.,, • .,,, L.a..a. J' w.1.& """"' M. v. L.I& J• ..., Y.I. .&.""' u"".a..1..1..1...,.1., 1..1..u,,,1i3u.1.'-' ""J..& .t''-'.1..1.VU.'-' 

d'apports solaires importants (surchauffe), est a 0.8 [h-1] environ. Done, 
de ce point de vue la, ces batiments se situent a la limite de ce qui est 
recommande. 

Le respect des valeurs conseillees ne dispense pas d'aerer le loge
ment brievement mais a fond plusieurs fois par jour, surtout a l'entre
saison. Des problemes d'humidite ont ete constates dans certains appar
tements de Preverenges peu aeres. Par contre, d'autres familles, qui 
aerent regulierement, eprouvaient le besoin d'humidifier l'air de leur 
logement. 

Des mesures de concentration de l'air en gaz carbonique (C02) 
effectuees par monsieur J. Fehlmann (lnstitut d'hygiene et de physio
logie du travail, dirige par le Prof. Wanner a l'EPF-Ziirich) ont permis de 
montrer qu'il y avait aussi des risques pour que cette concentration 
depasse un seuil critique (0.3% du volume d'air) la nuit dans les cham
bres a coucher, si on dort toutes portes et fenetres fermees. 
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On considere d'ordinaire, pour le calcul des pertes thermiques, une 
habitation etanche comme ayant un taux de renouvellement d'air moyen 
de 0.5 [h-1] ( 6}. lei, en comportement ordinaire des occupants, sur cinq 
appartements trois sont en dessous de 0.3 [h-1], un est a 0.4 [h-1]. Seul le 
dernier, mesure en periode d'apports solaires importants (surchauffe), 
est a 0.8 [h-1] environ; on ne peut done pas en tenir compte pour le 
calcul des pertes en periode de chauff age. Done dans notre cas les pertes 
thermiques par renouvellement d'air sont nettement inferieures a ce qui 
est admis d'ordinaire. 
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4 TRANSFERTS DE CHALEUR YERANDA - APPARTEMENT 

Dans le chapitre precedent, nous avons etudie les echanges d'air 
entre l'exterieur et l'interieur des logements. La conception des bati
ments de Preverenges ayant ete guidee par la recherche du captage de 
l'energie solaire, les echanges d'air ~ l'interieur meme des logements ont 
aussi une grande importance. En effet il ne suffit pas de capter l'energie 
solaire (vitrage et veranda sud), encore faut-il la transferer au reste de 
l'appartement. Ce transfert contribue a abaisser la facture de chauffage 
et aussi a attenuer les surchauffes dans les pieces exposees au soleil. 

Dans un volume d'air partage en deux zones de temperatures diffe
rentes, du fait des differences de densite de l'air qu'il en resulte, 
s'instaurent des echanges d'air au travers de l'interface entre la zone 
froide et la chaude, c'est la convection naturelle. Ce brassage de l'air, qui 
a lieu en toute circonstance des qu'il existe un gradient de temperature, 
peut etre freine par des obstacles (mur, porte, meuble) ou au contraire 
etre favorise par une conception intelligente de l'amenagement inte
rieure et par quelques dispositifs annexes purement passifs (bouche de 
__ ;n~ A•n;_ ~J..no•A ~· ~--A •• ;.~ ••n-n lnn ----n &--;Ann\ n;_n; ~••n -n- ••-
}J'J.J.'3v u Q.J.J. \;llQ.UU \;L \;VllUUJ.Lv VvJ.'3 J.v'3 L.Vllv'3 J.J.VJ.Uv-3/, Q.J.11'3J. '{Uv p«• Ull 

comportement attentif de l'occupant (ouverture de portes aux moments 
propices). 

Fi~ure 4.1 : Photographie de l'interieur d'une veranda d'un duplex. 
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Figure 4.2 : Coupe des logements mesures, emplacement des sondes 
de temperature et profils de vitesse typiques mesures. 
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Afin de beneficier d'un transfert de chaleur meme en l'absence 
d'occupant, des conduits ainsi qu'une ventilation mecanique peuvent 
etre installes entre la veranda et le logement. Le transfert de chaleur se 
fait alors par convection forcee. 

Pour ces mesures de convection, nous nous sommes attaches princi
palement a deux duplex du batiment A, l'appartement <W> et le loge
ment superieur centre-Quest (appe16 <U> par la suite) qui est plus forte
ment instrumente pour les mesures de temperatures. Les transferts de 
chaleur dans les duplex sont beaucoup plus interessants car la geometrie 
sur deux niveaux (y compris la veranda) favorise la convection naturelle 
(figure 4.2). Des mesures sur un appartement conventionnel (a un 
niveau), le <Z>, mettent en evidence cet effet. Par la suite, tout ce qui est 
ecrit concerne les duplex, sauf si cela est expressement precise. 

4.1 Convection naturelle 

Pour mesurer un transfert de chaleur par un fluide, il faut mesurer 
le debit de ce fluide et la chute de sa temperature au travers de la 
boucle de restitution. Si cela ne pose pas beaucoup de probleme dans le 
- .... .... ..J '-- - 1.! ..... ·-.! -I - - - ~ ~ - 1' - - -- ..l - - - -- - - - - -- _J __ .! .... - ..l - ..l ! - _..._ -- ~ t_ ~ • - _1 -
~i:I.;:) u Ull 11\f.UlUC ~u111111c; 1 CC:lU U<:lll:S uue ~UllUUlll;; ue UHHHUUllUll u~ 

chauffage, ceci est par contre beaucoup plus delicat dans le cas d'une 
boucle convective qui s'etablit de fa~on naturelle dans un espace ou 
entre deux espaces. En effet la vitesse de l'air est assez faible, son 
parcours y est moins bien defini et la section traversee importante. 

Dans notre cas, pour remedier a tous ses points delicats et pour etre 
siir de mesurer l'integralite du flux d'air, les mesures de debit ont ete 
faites au travers des portes de !'interface de la veranda. Comme celle-ci 
comporte deux portes inferieures et deux superieures - et que l'on peut 
raisonnablement penser qu'en cas de convection bien etablie, l'air 
penetre dans la veranda entierement et uniquement par le bas et en 
ressort entierement et uniquement par le haut - seule une porte 
superieure a ete ouverte pour y faire les mesures de debit; les portes 
inferieures etant ouvertes. 

Ces mesures de debit ont ete realisees a l'aide d'un anemometre a fil 
chaud DISA, fixe sur un support mobile motorise afin d'obtenir les 
profils de vitesse souhaite. Alors que le profil vertical depend tres 
fortement de la hauteur consideree, le profil de vitesse horizontal est 
constant sur plus des 90% de la largeur de la porte. L'integration de ces 
profils de vitesse sur la hauteur de la porte donne le debit moyen 
traversant cette derniere. 



Mesures Date <Text>24h <GySSW>24h GySSW 
par appart. [oq [W/m2] [W/m2] 

Z (1 niv.) 16.05.89 14.0 150 510 
W (2 niv.) 9.03.89 4.8 210 800 

U n°1 31.10.89 13.3 120 660 
U n°2 1.11.89 12.4 100 600 
U n°3 7.11.89 4.6 180 730 

Tableau 4.3 : Date des mesures de convection naturelle et condition 
meteo : moyennes sur 24 h. et moyenne horaire maximum 
joumaliere du rayonnement global vertical SSW. 

Mesures 

Z (1 niv.) 
W (2 niv.) 

U n°1 
U n°2 
U n°3 

IVairmax1 
emfs 

>40 
>40 
30 
28 
35 

<Vair> 
cm/s 
15 
25 
21 
19 
23 

Debit 
m3/h 

400 
1450 
1200 
1120 
1340 

ilT 
K 

5.3 
9.4 
7.4 
6.1 
9.5 

Conv. Nat. 

700 
4500 
3010 
2320 
4310 

Ray _in 

serre rw 
3500 
8800 
7250 
6590 
8020 

Tableau 4.4 : Mesure typique pour chaque jour de mesure du tableau 4.3. 
Comparaison avec le rayonnement · solaire entrant dans la 
veranda ( calcule a partir de Gy S SW) . 
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Les conditions exterieures lors des cinq jours de mesure sont 
donnees dans le tableau 4.3. Pour chacun de ces jours de mesure, le 
tableau 4.4 presente les resultats d'une mesure typique. Si on fait le 
rapport des apports de chaleur par convection naturelle au rayonnement 
solaire entrant dans la serre, on trouve que, pour les duplex, 35 a 54% 
de cette energie est transmise a l'appartement. Par contre pour 
l'appartement sur un niveau <Z>, ce rapport n'est plus que de 20%. De par 
sa geometrie, un duplex permet done un transfert de chaleur par 
convection naturelle environ deux fois plus important qu'un appar
tement a un seul niveau. 

La qualite des mesures de debit est la meme pour les trois loge
ments des tableaux ci-dessus. Par contre les mesures de temperature 
sont de qualites differentes suivant l'appartement considere. Ceci joue 
un grand role, la chute de temperature de l'air apres son passage au 
travers de l'appartement etant un facteur determinant pour le calcul du 
transfert de chaleur. 
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C'est dans le logement sur un niveau <Z> que les mesures de tem
perature sont le moins representatives. On n'y dispose que de deux 
sondes (PtlOOQ, non-ventilee, protegee du rayonnement) situees l'une 
au plafond (a environ 5 cm) de la veranda, l'autre au plafond et au fond 
de la piece adjacente (voir figure 4.2). La perte d'energie du flux d'air 
est done mal determinee car on controle mat la temperature de l'air a 
son retour dans la veranda. 

Les duplex sont instrumentes de la meme maniere que ci-dessus, 
mais puisqu'ils sont sur deux etages, on dispose done au moins du 
double de sonde. Le niveau superieur se trouvant dans le flux "chaud" et 
le niveau inferieur dans le flux "froid", on a ainsi une meilleure esti
mation de l'energie transferee. Dans le duplex <U>, on dispose de quatre 
sondes supplementaires disposees a des endroits plus representatifs du 
parcours de l'air (trois sondes ventilees dans la veranda et une sonde au 
bas de l'escalier interieur, voir figure 4.2). 

4 .2 Conyection forcee 

Les quatres duplex superieurs du batiment A sont equipes d'une 
insiailation mecanique de recuperation de chaieur, qui extrait i'air chaud 
du haut de la veranda pour le tr an sf erer a la partie inf erieure no rd du 
logement (derriere et au bas de l'escalier interieur, voir figure 4.2). Ce 
systeme autorise des transferts de chaleur sans intervention de 
I' occupant. 

La puissance electrique du ventilateur est de 60 watts. Son enclen
chement est commande par un thermometre differentiel tenant compte 
des temperatures de la veranda et de l'appartement. 

Une mesure de profit de vitesse d'air dans la canalisation de cette 
installation a donne les resultats du tableau 4.5 { 10}. Cette mesure a ete 
realisee au moyen d'un anemometre a heiice piace au 2/3 de ia iongueur 
(20 fois le diametre environ) de la portion horizontale du tuyau. 

Portes inf erieures 

Fermees 
Ouvertes 

Debit [m3/h] 

370 
468 

Tableau 4.5 : Debits mesures dans la canalisation de convection forcee 
(toutes fenetres et pones superieures de la serre fermees). 

Les gains par convection forcee sont donnes au paragraphe suivant, 
ils sont calcules a partir de releves de temperature permanents. 
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4. 3 Transfert de cbaleur par conyectiop 

Combinees aux releves de temperature permanents effectues par la 
chaine d'acquisition de Preverenges (demi-heure par demi-heure, 
durant plus d'une annee), les mesures ponctuelles presentees ci-dessus 
ont permis de calculer les transferts de chaleur potentiels de 
l'appartement <U> pour une saison de chauffage. 

Les calculs des gains par convection naturelle se font au moyen d'un 
modele qui recalcule les profils de vitesse d'air a partir des releves de 
temperature { 10} . Ce mode le ne prend en compte les gains par transfert 
de chaleur que si les deux conditions suivantes sont verifiees : 

a) temperature de la veranda superieure a 25 degres (seuil a 
partir duquel un transfert de chaleur devient interessant) 

b) temperature exterieure inferieure a 12 degres (seuil 
d'enclenchement du chauffage). 

Les memes conditions sont appliquees aux gains par convection 
forcee et par conduction {pas de convection). Dans les deux cas de 
convection, on fait l'hypothese que les portes de la serre etaient fermees 
durant les mesures de temperature verifiant la condition des 25 degres 
ci-dessus. La temperature de la veranda doit alors etre corrigee par le 
calcul en tenant compte de l'energie qui lui est soutiree. 

Pour presenter les resultats, deux cas mettant en evidence des 
comportements d'occupants typiques ont ete consideres, permettant 
ainsi d'evaluer leur influence sur les transferts de chaleur : 

a) un occupant ideal : c'est celui qui est sensible aux problemes 
energetiques OU economiques, il OUVre les portes de la 
veranda des que sa temperature depasse 25 degres et les 
referme lorsque le rayonnement solaire n'est plus suffisant 
(les quatre portes pour la convection naturelle ou celles du 
bas pour la convection f orcee) 

b) un occupant indifferent : c'est celui qui est moins motive, ou 
qui est absent, et qui laisse les portes de la veranda fermees 
en permanence. Des lors le seul transfert de chaleur possible 
est la convection forcee portes fermees et, simultanement, 
les gains par conduction au travers de !'interface (ces gains 
existent aussi pour !'occupant ideal, mais sont alors 
negligeables face a la convection). 

On peut aussi imaginer un troisieme type d'occupant, celui qui laisse 
constamment les portes de la veranda ouvertes (ce qui a ete observe a 
Preverenges dans quelques logements). Cette situation devient alors pire 
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que pour un appartement sans veranda, car l'enveloppe de celle-ci 
presente un coefficient de deperdition thermique plus mauvais que la 
fa~ade conventionnelle. C'est la plus mauvaise utilisation que l'on puisse 
faire de la veranda, et ceci n'a pas ete considere par la suite. 

Les gains par convection forcee sont consideres independamment 
des gains par convection naturelle, on admet qu'ils ne peuvent pas avoir 
lieu simultanement. 

Apports [MJ] GnUF Gnus Bnets B bruts 

Janvier 1290 596 4726 6720 
fevrier 1138 526 3792 5557 

mars 2004 924 2196 5232 
avril 1487 687 1898 4180 
mai 1682 777 267 2834 

octobre 1673 773 1618 4172 
novembre 867 400 4543 5919 
decembre 309 143 5767 6327 

saison chauff. 111 " .. ,..n 4830 248i0 40940 II 1 U'f.:) U I I I 

Tableau 4.6 : Grandeurs mesurees ou calculees pour les mois de 
chauffage de l'annee 1989 : gains solaires directs utiles par 
les fenetres Gou F et via la serre Gou s , be so ins nets Bn et s 
(apports chauffage) et besoins bruts Bbruts (inclus environ 
100 [MJ/mois] pour !es gains intemes). 

<fext> 
[OCJ 

j an vier 1.7 
f6vrier '1 '1 _,. _, 

mars 7 .1 
avril 8.1 
mai 15.2 

octobre 10.6 
novembre 4.0 
decembre 2.7 

saison chauff. 6.6 

Tableau 4.7 : Grandeurs 
chauffage 
mensuelle 
12/25 °C, 
comportant 

fract. utile Pc;+S Pc-S Pc-S/Pc+S 
[%] [MJ] [MJ] [%] 

6.8 857 2016 235 
"" ') 

l'..70 1 """" Q 
')A I'.. 

VI ..... VI I -' .I. vvu """ "'T VI 

16.4 238 1543 648 
5.2 330 1345 408 
0.3 109 798 732 
6.2 231 1206 522 
7.8 631 1750 277 
3.0 989 1894 192 
6.5 4060 12220 301 

mesurees ou calculees pour les mois de 
de l'annee 1989 : temperature moyenne 

<Text>. fraction du temps verifiant la condition 
pertes par conduction de l'element de fa~ade 

la veranda, avec celle-ci Pc+S ou sans Pc-s. 
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Occupant IDEAL INDIFFERENT 
Gains [MJ] Convection Conv. f orcee Conv. f orcee Conduction 

naturelle oortes ouvertes oortes fermees (sans conv.) 

janvier 283 234 202 68 
mars 548 443 389 157 

saison 1980 1550 1340 450 

Tableau 4.8 : Calculs des transferts de chaleur pour deux occupants de 
comportements differents : moyennes mensuelles 

Typiques-et moyennes sur--1-es-moisde- cliauffage- ae-1989 - --
Uanv-mai + oct-dec). 

Des quatre cas etudies ici, le transfert de chaleur par convection 
naturelle est le moyen le plus efficace d'amener une partie de la chaleur 
captee de la veranda vers le logement. Celui-ci necessite toutefois une 
intervention de !'occupant (ouverture et fermeture des portes). Sur une 
saison de chauffage, la chaleur transferee ainsi (occupant ideal) atteint 
pres de 2000 megajoules (100% ). Compare a ce chiffre, la convection 
forcee permet un transfert de 1550 [MJ] (78%) avec un occupant ideal, 
respectivement de 1340 [MJ] (68%) avec un occupant indifferent. 11 est a 
noter qu'alors de l'energie electrique devra etre fournie au systeme afin 
de faire fonctionner le ventilateur. Dans le cas considere ici, cette energie 
n'est pas tres elevee puisqu'elle ne depasse pas 80 megajoules, le 
ventilateur ne fonctionnant que durant 6.5% du temps durant les huit 
mois de chauffage. Remarquons pour terminer qu'en !'absence de 
ventilation mecanique, et avec un occupant indifferent, le gain de 
chaleur par conduction au travers de !'interface se limite alors a 
450 [MJ] (23%). 

Dans notre cas, la convection naturelle presente l'avantage par 
rapport a la convection forcee d'un plus grand debit, ceci provient de la 
plus large ouverture. Par contre elle n'est operationnelle qu'avec un 
occupant attentif. Cela signifie qu'il devrait etre a la maison durant la 
joumee, ou au moins a midi, afin d'ouvrir les portes lorsque la serre s'est 
suffisamment rechauffee et que les gains solaires sont convenables. Les 
portes ne peuvent pas etre laissees ouvertes en permanence, car on 
augmente alors les pertes thermiques. 

La convection forcee a l'avantage de fonctionner de fa~on satis
faisante meme avec un occupant indifferent. Elle est certes plus efficace 
lorsque !'occupant intervient pour ouvrir les portes inferieures, mais on 
pourrait tres bien imaginer des clapets au bas de !'interface qui 
s'ouvrent lorsque le ventilateur s'enclenche. Elle devrait surtout etre 
munie de clapets qui ferment toutes les ouvertures de !'interface quand 
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a) Veranda fermee en permanence (Reference) 

100 % 

' I 

... l : 

b) Balcons a la place de la veranda 

.. , ... 
116 % 

c) Convectio.n naturelle - Utilisation optimale 

92 % 

d) Convection forcee, portes fermees en permanence 

95 % 

Figure 4.12: Besoins relatifs en chauffage, sur toute la saison de 
chauffage, selon la situation et le mode d'utilisation de 
la veranda. 
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s ETANCHEITE DE L'INTERFACE YERANDA-LOGEMENT 

5 .1 Considerations theorigues 

La methode de la concentration constante, avec un seul gaz traceur, 
permet de· mesurer le flux d'air entre une zone (sans . gaz) et une autre 
zone (avec gaz). Des que l'on a plus de deux zones, la situation se com
plique si on desire determiner un flux .donne. Cela demeure toutefois 
possible en combinant judicieusement plusieurs mesures comple
mentaires (voir aussi §2.2/1). 

Dans le cas particulier, nous avons cherche a determiner la 
permeabilite a l'air du mur mitoyen entre la veranda et . l'appartement. 
Nous avions done trois zones en contact : l'exterieur, l'appartement et la 
veranda; soit six .flux possibles, comme le montre la figure 5.1. 

Figure 5.1 : 
Flux d'air entre l'exterieur, 
l'appartement et la veranda. 
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En injectant le gaz traceur dans l'appartement, il est possible de 
determiner la somme des flux qui y penetrent (provenant de l'exterieur 
et de la veranda), c'est a dire QEA +Qv A· On procede de la meme maniere 
pour la veranda et on obtient QEv+QA v. 

En injectant le gaz traceur simultanement dans le logement et la 
veranda, on determine separement les deux flux suivants : QEA et QEv. 
En combinant les quatre resultats obtenus, on arrive done a isoler les 
flux cherches qui traversent !'interface, soit QA v et Qv A. 

En pratique, la situation n'est toutefois pas aussi favorable, chaque 
mesure prenant passablement de temps (une heure au moins, mais en 
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