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VENTILATION NATURELLE 

r::)5 CJ 

Htc._ to1 ~ 
P. Nusgens (1) 
M. Guillaume (2) 

DES MAISONS INDIVIDUELLES 

Afin de r~duire /es besoins d'energie pour le chauffage des batiments, nous avons 
considerablement ameliore /'isolation thermique de l'enveloppe des novveaux bati
ments. 

De ce fait, la ventilation, necessaire a la survie de tout etre humain au sein d'un 
b§timent, prend une part de plus en plus importante dans Jes consommations 
d'energie. 

II devient des /ors primordial de bien connaitre et de blen pouvoir predeterminer 
/es phenomenes de ventilation. 

C'est dans ce but que /'on resume dans ce texte /es principaux resu/tats de trots 
campagnes de mesures dans des logements individuals, pour la plupart du type 
« social >>. 

Ces trois campagnes illustrent /es differentes etapes realisees dans la comprehen
sion du phenomene. 

Cependant, un travail important reste encore a faire, plus particulierement dans la 
correlation entre Jes mesures d'etancheite a /'air des differents composants d'un 
/ogement et /es mesures, au gaz traceur, des taux de renouvellement d'air. 

1. GENERALITES C'est dans cette optique que nous nous som
mes lances dens plusieurs campagnes de me
sures in situ dont les trois relatees ici illustrent 
bien !'evolution que nous avons suivie dans 
la tentative de comprehension .des phenome
nes constates. 

1.1 Introduction 

L'atre humain ne peut vivre a l'interieur d'un 
bAtiment sans qu'il y ait, au sein de celui-ci, 
un apport minimal d'air frais. 

Cependant, avec la crise energetique que 
nous connaissons depuis 1973, !'isolation ther
mique de l'enveloppe des batiments croit con
siderablement et, dans les besoins energeti- · 
ques sans cesse decroissants pour le chauf
fage de ces batiments, on s'aper9oit que ceux 
necessites par la ventilation prennent une part 
de plus en plus importante. 

II s'avera done rapidement utile de mieux do
miner le phenomena « ventilation des bAti
ments » afin de reduire les besoins ou du 
moins, afin de mieux les predeterminer. 

1.2 Lois de variation de la teneur en gaz tra
ceur d'un local apres Injection 

1.21 Notations 

Voici les principales notations utilisees dans 
cette etude : 
q : quantite .de gaz traceur injectee dans un 
logement (m3

) 

r1 (r1, r2) : taux de renouvellement d'air dans 
un local i 
t: temps (h) ,, · 

(t) lngenieur civil, Premier assistant il la Facutte des Sciences Appliqu6es, Universlt6 de Liege. 
(2) lng6nleur civil, chef de laboratoire, d6partement Aecherche et developpement, C.S.T.C. 
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Vi (v1, v2) : quantite d'air entrant dans un 
local i 
Vi (V1, V2) : volume du local i (m 3

) 

Xi (X1, X2) : concentration volumique de gaz 
traceur dans un local i (% vol.) 

X i,o (X1 ,o• X2•0) : concentration initiale (%vol.) 

Xe : concentration de gaz.traceur dans l'air ex
terieur (% vol.) 

1.22 Gas d'un seul local 

La figure 1 represente schematiquement le cas 
d'un seul local comportant une fenetre exte
rieure. 

Vt 
X ..-.. F 

e 

Lois theoriques 

v, 
• x, 

Fig. 1. 

F : fen~tre 
P : porte 

Vr p ..... x, 

L'equilibre interne a tout moment s'exprime 
par la relation : 

VI d XI = VI Xe dt - VI XI dt 

ou bien 

V1 
X'1 (t) = - (Xe - X1 (t)). (1) 

V1 

V1 
Nous appellerons -- = r1 le taux de renou

V1 
vellement d'air. 

La relation (1) mise sous la: forme : 

X'1 (t) = r1 (Xe - X1 (t)) (2) 

est une equation differentie/le lineaire non ho
riiogene dont la solution est : 

(3) 

ou Xr,o est la valeur de X1 a !'instant 0. 

La relation (3) peut egalement se mettre sous 
la forme: 

In (X1 (t) - X.) = In (X1,o - X.) - r,t 
si Xr,o > X. 

ou bien sous la forrne : 

lh (Xe ..... X1 (t)) = ln (X" - Xr,o) - r1t 

(4) 

si X1,o < Xe. (4 bis) 
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Fig. 2. 

Les relations (4) et (4 bis) portees en graphique 
semi-logarithmique (fig. 2) donnent des droi
tes. 

La pente de celles-ci vaut tga = - r1 ce qui 
sera un moyen simple pour determiner le taux 
de renouvellement d'air r1. 

Remarque 

Nous pouvons egalement obtenir graphique
ment r1, mais' de fay.on mo ins precise, a l'aide 
de la relation (3), qui est portee en graphique 
a la.figure 3. 

X1 (t)-Xe 

-
t 

Fig. 3. 

Au temps T 1, la tangente a la courbe aura pour 
equation : 

X1,o - Xe = T1 tg/1 (5) 

Suivant la relation (2), tg/1 vaudra 

- r1 (X. - X1,o). 

Des lors, la relation (5) donne : 

(X r.o - X.) = - ri T1 (X. - X1,o) (6) 

ou bien, apres simplifications : 

1 
- r, = -- (7) 

T1 

Cette methode sera moins precise que la pre
cedente, etant donne !'imprecision du trace 
de la tangente initiate; cependant, elle pourra 
etre utilisee comme moyen rapide pour deter
miner r, en cours d'essais. 

1.23 Cas de plusieurs locaux 

1.23.1 Lois theoriques pour deux locaux 

Le cas simplifie de deux locaux peut se repre-
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V1_ F 
Xe 

X1 • 
V1 

© 

1 V1 
P-

X1 

Fig. 4. 
F : fenetres 
P : porte 
1 et 2 : locaux 

V2 
• V1 

F -X2 
j 

X2 

0 

senter schematiquement suivant la figure 4. 

Nous reprendrons le meme raisonnement 
qu'au paragraphe 1.22 ci-dessus. 

L'equilibre interne donne pour le local 1 

X1 = x.. - (X,. - X1,o) e -r,L (8) 

L'equilibre interne donne pour le local 2 : 

V1 V1 V1 
X'2 = - X" - - (Xe - X1 ,o) e -,, , - - X2. (9) 

V2 V2 V2 

En posant : 

X2,o = (Xe - X1,o) 
V1 - V2 

V1 
et r2 = --, 

V2 

nous obtenons apres resolution de !'equation 
(9) : 

X2 = e -nt r2 Xe t + X2,o e<- 2 " + n > t. (10) 

La relation (10) nous perrnet de trouver lava
leur de la tangente initiale (en t = 0) qui est : 

(
dX2) -- = r2Xe + (- 2r2 + r1)X20, (11) dt t = 0 • 

relation dans laquelle taus les facteurs sont 
connus sauf r2. 

Nous pourrons done graphiquement, grace a 
la relation (11 ), obtenir la valeur de r2. 

1.23.2 Cas general 

Le cas precedent, bien que simplifie, conduit 
a des resultats complexes qui le deviendront 
davantage si l'on considere les cas generaux 
de plusieurs locaux. 
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v, - F 
Xe 

q 

• x, 
v· 1 

Fig. 5. 
F : fenetre 
P : porte 

v,+q 
p~ 

x, 

Nous n'envisagerons ici que la methode expe
rimentale suivante. 

La quantite totale de gaz traceur (pour l'en
tierete du logement) a tout instant t sera don
nee par la relation : 

~xi (t) vi = x (t) ~i vi (12) 
i 

ou bien 
~ xi (t) vi 

x (t) = _ i __ _ 

~ V. 
(13) 

I 

On peut ainsi considerer !'ensemble du loge
ment comme etant un seul local dans lequel la 
teneur en gaz traceur X , (t) est, a tout moment, 
donnee par la relation (13). 

Des lors, un graphique semi-logarithmique 
semblable a celui de la figure 2 donnera une 
droite dont la pente caracterisera le taux de 
renouvellement d'air global cherche. 

1.24 Autre Joi de variation de la teneur en gaz 
pendant /'injection 

On n'envisagera que le cas d'une injection 
continue q consfante d'un gaz traceur dans un 
local pendant un temps G!..lffisamment Iona. 

1.24.1 Cas general 

Le schema descriptif de l'essai est repris a la 
figure 5. L'equilibre interne a tout moment peut 
s'exprimer par la relation : 

V1 d X1 = q dt + V1 Xe dt- (v 1 + q) X1 dt 
(14) 

ou bien 

q q 
X'1 = -- + r1 X. - (r1 + --) X1, (15) 

V1 V1 

ce qui est une equation differentielle dont la 
solution est : 

q 
X1 = (X1,o - -- - r1 Xe) e 

V1 
q 

+ (-- + r1 X. ). 
V1 

1.24.2 Cas particulier 

q 
-(n+-)t 

y, 

(16) 

L'equation generale (16) donnera, dans le cas 
ou la teneur en gaz traceurs de l'air exterieur 
est negligeable : 

q q q 

X, = -- + (X1 ,o - --) e - <n + v,J t. (17) 
v, v. 

La relation (17) peut egalement se mettre sous 
la forme: 

q q q 
In (X, - -) = ln (X1 ,o - -) - (r, + -) t. 

V1 V, V1 
(18) 

C.ll.T.C . • REVUE I N• 1 I MARS 1110 



0 

lnlx,-1·) v, 

Fig. 6. 

Cette loi est portee en graphique a la figure 6. 

Nous constatons que la pente de cette droite 
vaut : 

q 
tga = - (r1 + --), (19) 

v, 
q 

relation dans laquelle -- est con nu; ceci 
v, 

constitue un moyen simple pour determiner r,. 

1.25 Loi de decroissance de la teneur en gaz 
traceur 

Cette loi est celle obtenue avec la plupart des 
gaz traceurs utilises, comma par example le 
SF6, le N20s, le N20, le C02 et le 02. 

Dans la suite de ce texte, nous traiterons des 
resultats d'essais obtenus avec le C02, le N20 
et le 02. 

L'injection du gaz traceur permet d'atteindre 
dans le logement la teneur initiale X 1, J de la 
relc-.tion (4) ci-dessus car dans ce cas, la te
neur initiale X1 ,o est superieure a la teneur x. 
de l'air exterieur. 

La mesure de la decroissance de la teneur de 
ce gaz dans le logement permettra d'elaborer 
un graphique semblable a celui de la figure 2 
et d'obtenir finalement le taux de renouvelle
ment d'air cherche. 

Si le gaz traceur utilise n'est pas present dans 
l'airexterieur (c'est parexemple le cas du SF6), 
la relation (3) explicitee ci-dessus se simplifie 
et devient : 

X, (t) = X1,o e -r.c. (20) 

Dans ce cas, c'est toujours la pente de la droi
te du graphique semi-logarithmique de la figu
re 2 qui donnera le taux de renouvellement 
d'air cherche. 

1.26 Loi de croissance de la teneur en gaz 
traceur 

C'est la loi obtenue lorsque le gaz traceur uti
lise est l'oxygene (02). 

Dans ce cas, une injection importante d'azote 
(N2) diminuera la teneur en 0 2 de l'air interieur 
au logement jusqu'a une valeur x, o utilisee 
dans la relation (4 bis) car dans ce' cas, Xi ,o 

est inferieur a la teneur x .. de l'air exterieur. 
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La mesure de la croissance de la teneur en 02 
dans le logement permettra d'elaborer un gra
phique semblable a celui de la figure 2 et d'ob
tenir finalement le taux de renouvellement d'air 
cherche. 

1.3 Principe de la mesure 

1.31 Instrumentation 

1.31.1 Gaz traceur : N20 ou C02 

Dans ce cas, l'appareil de mesure est un ana
lyseur de gaz a absorption selective dans 
l'infrarouge. 

Le principe de la mesure est le suivant : la cel
lule de mesure est divisee en deux enceintes 
identiques contenant du C02 ou du N20. 

Ces deux enceintes rec;;oivent un rayonnement 
infrarouge qui, au prealable, a traverse res
pectivement une cellule de reference vide de 
gaz traceur et une cellule d'analyse parcou
rue de gaz a analyser; le gaz a analyser ab
sorbe une partie du rayonnement proportion
nelle a la teneur en gaz traceur et ii en resulte 
un echauffement different dans les deux en
ceintes de mesure. La difference de tempera
ture ainsi creee entraine une difference de 
pression entre les deux enceintes qui, conver
tie en grandeur electrique, fournit le signal de 
mesure. 

1.31.2 Gaz traceur : 02 

Dans ce cas, l'appareil de mesure est un ana
lyseur de gaz base sur les proprietes parama
gnetiques de l'oxygene et sur la dependance 
de celles-ci vis-a-vis de la temperature; en 
effet, le paramagnetisme de l'oxygene diminue 
lorsque la temperature de celui-ci augmente. 

Le gaz a analyser est soumis, dans une cellule 
de mesure, a un champ magnetique important 
cree par un aimant permanent entre les poles 
desquels un filament chauffe le gaz avec le
quel ii est mis en contact. 

Le champ magnetique ayant tendance a attirer 
le gaz froid et a refouler le gaz chaud, un veri
table vent magnetique se cree dans la cellule 
de mesure et la vitesse de celui-ci depend de 
la teneur en oxygene du gaz analyse. 

Le filament rechauffeur est realise en materiau 
dont la resistance varie fortement avec la tem
perature; le vent magnetique aura pour effet 
de refroidir le filament et de faire varier la re
sistance de celui-ci. 

Ce filament est insere dans un pant de Wheat
stone dont le desequilibre servira de mesure 
de la vitesse du vent magnetique et done de la 
teneur en oxygene du gaz a analyser. 

1.32 Principe d' injection du gaz traceur 

Dans une habitation, certaines pieces sont 
ventilees par de l'air exterieur et d'autres par 
de l'air provenant de pieces voisines. 
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taux de 3,8 vol./h, soit pres de dix fois celui de 
la maison 3. 

Les mesures systematiques dans les differen
tes pieces de la maison 7 ne permettent pas 
d'etablir generalement une relation entre le 
taux de renouvellement et la vitesse du vent. 

Cela est du a la difficulte d'obtenir un eventail 
de mesures suffisant en vitesse et en orienta
tion. 

On a pu obtenir une relation valable unique
ment pour le living (fig. 8) qui possede des 
ouvertures (portes et fenetres) sur deux parois 
opposees et qui, des lors, est moins sensible 
a !'orientation du vent. 

Pour ce local, on obtient une loi : 

n <vol.lh> = 0,11 + 0,16 V, 
V etant la vitesse du vent relevee en site me
teorologique (a 10 m de hauteur) a la station 
la plus proche (environ 10 km). 

D'autre part, les differents essais realises per
mettent d'estimer les taux de renouvellement 
pour une vitesse de vent meteorologique de 
4 m/s. 

lls sont repris dans le tableau 2 et compares 
aux taux calcules suivant la norme DIN 4701 (1). 

A !'exception du living, on constate une con
cordance satisfaisante entre les valeurs cal
culees et celles deduites des essais in situ 

Tableau 2 

Local 
n suivant DIN 4701 n estime 

(vol./h) (vol./h) 

Living 0,2 0,7 

Cuisine 1,7 1,1 

Chambre 1 0,5 0,7 

Chambre 2 1,0 0,9 - 1,9 

Chambre 3 1,9 2,2 

Vol./h 
0,7 

0,5 

0,3 

0,1 

0 

• 

n=D,11+0.16V (m/s) 

2 3 4 5 m/s 

Fig. 8. 
En abscisse, vitesse du vent 
En ordonnee, renouvellement d'air 

mais ii ne taut pas oublier que pour des locaux 
semblables dans des maisons differentes on 
a mesure des renouvellements passant du sim
ple au decuple. 

2.3 Analyse de la campagne cc contamination 
globale 11 

Cette campagne a du etre realisee dans une 
troisieme maison (M8). 

La concentration en gaz etant mesuree dans 
les differentes pieces, ii est possible de deter
miner les taux de renouvellement de chaque 
piece. Ceux-ci ne sont pas representatifs du 
volume d'air exterieur entrant dans la piece (a 
cause des echanges internes) mais bien de la 
qualite de la ventilation de la piece envisagee. 

Les resultats sont repris dans le tableau 3. II 
taut noter les taux de renouvellement d'air ex
ceptionnels de la chambre 1 (0,16) et de la cui
sine ("i ,28) compares a ceux des autres pieces 
qui sont de l'ordre de 0,5. 

Pour la chambre 1, ii n'y a pas de raison evi
dente pour expliquer cette faible ventilation; 
des essais effectues da11s d'autres maisons 
n'ont pas montre une telle discordance pour 
la chambre 1. 

Tableau 3 - Taux de renouvellement d'air (vol./h) 

~ Chambro 1 Chambre 2 Chambre 3 Living Cuisine 
. SW NE NE SW - NE NE 

1 0,12 0,52 0,61 0,72 0,81 

2 0,22 0,57 0,77 0,90 1,04 

3 0,14 0,51 0,59 0,55 1,50 

4 0,10 0,50 0,59 0,31 1,98 

5 0,28 0,14 0,26 0,28 0,66 

6 0,10 0,49 0,74 0,60 1,70 

moyenne 0,16 0,46 0,60 0,56 1,28 

(1) DIN 4701 Heizungen. Regeln fur die Berechnung des Warmebedarfs von Gebauden. Berlin. DIN. 1959. 
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On peut done supposer, soit que /es caracte
ristiques d'etancheite des chassis peuvent 
varier tortement dans une meme serie , soit 
que la mise en reuvre de ces chassis a une 
importance primordiale, soit que des defauts 
d'etancheite autres que ceux des chassis 
jouent un role important. 

En ce qui concerne la cuisine, le taux de ven
tilation eleve peut s'expliquer par la presence 
d'une porte exterieure et d 'une porte vers la 
cave. 

Le tableau 4 reprend les valeurs de renouvelle
ment global mesurees dans les differents es
sais. II n'est pas possible de trouver une corre
lation entre le renouvellement global et la vi
tesse moyenne du vent mesuree a 5 m au-des
sus du toit. 

Cela est sans doute dQ au fait que les condi
tions climatiques etaient tres variables, en am
plitude et en orientation au cours d'un meme 
essai. Pendant la campagne d'essais caracte
risee par une vitesse de vent faible, de l'ordre 
de 2 m/s, !'habitation testee presentait un 
taux de renouvellement d'air de l'ordre de 
(0,47 ± 0,13) vol./h. 

2.4 Conclusions 

Les essais piece par piece ant mis en evidence 
d'importantes differences dans les taux de re
nouvellement d 'air de pieces semblables loca
lisees dans des maisons de construction et 
d 'architecture identiques. 

Par centre, les essais en contamination glo
bale montrent que la ou, rJans un meme loge
ment, la methode de la norme DIN 4701 donne 
des predeterminations satisfaisantes par rap
port aux mesures, certaines pieces peuvent 
etre ventilees tres differemment les unes des 
autres. 

Cependant, les memes discordances n'ayant 
pas ete constatees dans !'ensemble des loge
ments, nous pouvons supposer que les carac
teristiques d'etancheite a l'air des chassis et 
de leur placement, et meme l'etancheite glo
bale a l'air du logement, sont a l'origine des 
discordances. 

II semble finalement que les variations d'am
plitudes et de frequences, pour une meme vi
tesse moyenne du vent ,' ainsi que les differen
tes orientations obtenues au cours des essais, 

Tableau 4 - Renouvellement d'air global nT 

Essai-+ 1 2 

nT (vol./h) 0,51 0,68 

V (m/s) 2,5 
- -
OR. N-NW 

10 

3 

soient responsables du manque de correla
tion entre le renouvellement d'air global et la 
vitesse meteorologique moyenne du vent. 

3. MESURE DE LA VENTILATION D'UNE 
MAISON INDIVIDUELLE - DEUXIEME 
CAMPAGNE DE MESURES 

3.1 Description de la campagne 

Une seule maison a ete testee par la methode 
de la contamination globale. II s'agit d 'une 
maison unifamiliale situee dans un site bien 
degage. Elle comporte un seul niveau habita
ble dent le volume est de 325 m 3 (fig. 9) . Elle 
est normalement chauffee par une pompe a 
chaleur air - air et comporte done un reseau 
de gaines de pulsion et de reprise d'air. 

Fig. 9. 

En plus des mesures du taux de renouvelle
ment, nous avons effectue des mesures de 
pressions superficielles au centre des six pa
rois exterieures (fig. 9). La pression de refe
rence etait la pression regnant dans une des 
pieces de !'habitation (cuisine) . 

Un mat meteorologique etait dispose a proxi
mite de la maison, du cote d'ou viennent les 
vents dominants. II comportait 7 thermistances 
dent deux pour les mesures de temperature et 
cinq pour les mesures de vitesses (a 1 m l'une 
de l'autre). 

4 5 6 

0,46 0,36 0,32 0,50 

1,9 1,7 1,0 1,6 

N N-NW N N 
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Tableau 5 - Taux de renouvellement d'air mesures dans la maison (vol./h). - Essais en ventila
tion naturelle 

M1 (1) M2 (2) M3 M4 M1 Mt 
. 

Salle de bains 1, 16 0,69 0,05 0,19 0,24 0,20 
Chambre 1 1,31 0,60 0,07 0 0,06 0,03 
Chambre 2 1,34 0,59 0,09 0 6,03 0,02 
Chambre 3 - 0,50 0,12 0 0,02 0,03 
Hall 1, 16 0,62 0,10 0,24 0,24 0,24 
Cuisine 1, 16 0,43 0,02 0,25 0,24 0,23 
Living (1er paste) 1,15 0,70 0,01 0,15 0,26 0,23 
Living (2eme paste) 1, 10 0,70 . 0,01 0,14 0,25 0,23 
Moyenne (ponderee par 
les volumes) 1,20 0,61 0,05 0,14 0,19 0,17 

Vent meteorologique moyen (mis) 4,0 7,3 3,5 2,3 4,4 4,8 
Orientation N-NW W-SW W-NW W-SW W-NW w 

(1) Bouches de pulsion decouvertes 
(2) Bouches de pulsion decouvertes et ventilateur en fonctionnement. 

3.2 Taux de renouvellement d'alr 

Six essais de renouvellement d'air ont ete 
effectues. Les resultats sont repris dans le 
tableau 5. Les essais M1 et M2 sont particu-
1 iers. lls ont ete realises avec les bouches de 
pulsion d'air decouvertes, le ventilateur de 
pulsion etant respectivement arrete ou en 
marche. On constate !'importance de ces bou
ches par rapport aux autres essais. Le defaut 
d'etancheite se situe vraisemblablement au 
niveau de la pompe qui se trouve dans la cave 
en communication directe avec le garage dont 
la porte etait tres peu etanche. La mise en rou
te du ventilateur diminue le defaut d'etanchei
te car, dans ce cas, le circuit d'air est referme 
sur lui-meme (en ce qui concerne les pres
sions) et les infiltrations incontrolees dimi
nuent. 

Pour les autres cas, les infiltrations naturelles 
sont effectivement reduites au minimum pra
tiquement realisable. Ces infiltrations augmen
tent evidemment avec la vitesse du vent me-

l)S ! p, ! Pt. 
I 

i 
I 

i -
5 -l~ ~ 6 ~ ~4 

~23 
~ . ~- -

~ - -
11 1' I 

I :; 
I 

~ \~ ,~n~ 
- -~- - · 

~ ~M ll.¥1 0~ ~ ~ N ~.~It~ ~ LI .u y 1i I 
. " I ~ rlf v I 

~IT~ ~ -

! 
I 

i 

. 

teorologique mais le nombre restraint et la 
discu3sion des resultats ne permettent pas de 
degager des lois tres significatives. Les infil
trations et surtout leur repartition dans le bati
ment sont aussi tres affectees par !'orientation 
du vent. 

3.3 Pressions dynamiques et microcllmat 
exterieur 

Les mesures depression a l'interieur des diffe
rentes pieces n'ont pas fait apparaitre de de
sequilibre significatif, en raison notamment 
des ouvertures menagees dans le bas des por
tes. On peut considerer les pertes de charge 
interieures comme pratiquement negligeables. 
II en resulte que la pression de reference prise 
dans la cuisine est valable pour toute !'habita
tion. 

La figure 10 montre un exemple de releve des 
pressions superficielles sur les fa<;:ades. On 
constate !'importance des fluctuations rapides 
et la quasi-impossibilite d'interpreter, tout au 

I 3 - 1: P2 : p 1 I - 1 i i 

--
I 

I 1\\ ) 

~I 
1 I 

·~ ~ 
11 n J' I 
v ,J n 

111 ~I 
. 

, 
- B ~ •. -

- - - >-- - 1 ml 
-~ ---

-,_ . . 

Fig. 1 O - Enregistrement des pressions superficielles sur Jes fa"ades. 

A : vent meteorologique 8 m/s B : zero 
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Fig. 11 - Enregistrement du vent meteorologique. 
V : vitesse moyenne 

long d'un essai, le releve de la pression instan
tanee. II faudrait recourir a des mesures plus 
elaborees telles que valeur moyenne et effi
cace. En effet, ii parait illusoire de rechercher 
une interpretation statique du phenomene; les 
oscillations induisent sans doute des infiltra
tions nettement superieures a celles qui cor
respondraient aux mesures moye:ines e:i 
ecoulement stationnaire. D'autre part, les con
troles effectues sur le microclimat montrent 
que la definition du vent meteorologique ne 
suffit pas. La figure 11 illustre le comportement 
du vent pres de la maison a 5 m de hauteur. Le 
vent moyen n'est meme pas conserve a proxi
mite de !'habitation (tableau 6) et de plus, ii 
s'y superpose des oscillations temporelles im
portantes. 

4. MESURE DE LA VENTILATION ET DE 
L'ETANCHEITE A L'AIR DE TROIS LOGE
MENl'S SOCIAUX (1) 

4. 1 Introduction 

Au cours d'une campagne de mesures effec
tuees dans trois maisons sociales identiques, 
on s'est interesse : 
- a l'etancheite a l'air des menuiseries exte

rieures (portes, fenetres et portes-fenetres) 
- a la conformite de la permeabilite a l'air de 

ces menuiseries exterieures aux normes 
beiges existantes 

- a la part prise par la permeabilite de ces 
menuiseries dans les taux de renouvelle
ment d'air mesures a l'aide d'un gaz tra
ceur. 

L'implantation et la numerotation (qui servira 
de repere dans la suite de ce texte) des trois 
maisons etudiees sont reprises a la figure 12; 
on y a mesure non seulement les taux de ven
tilation dus aux infiltrations d'air, mais egale
ment ceux obtenus a l'aide d'un systeme me
canique controle que l'on avait realise dans 
l'espoir de voir se reduire l'effet des infiltra
tions sauvages, surtout en ce qui concerne le 
systeme a double flux avec un excedent d'in
sufflation par rapport a !'extraction. 

(;) Voir bibliographie n° 1. 

Tableau 6 - Profils de vitesse de vent 

Altitude Vitesse moyenne et deviation standard 
(m) (m/s) 

1 0,2 ± 0,5 0,4 ± 0,5 

2 - 0,4 ± 1,2 

3 1,2 ± 1,6 0,6 ± 0,6 

4 2,0 ± 2,8 2,4 ± 2,6 

5 1,8 ± 2,5 3,8 ± 5,2 

vent meteo 
5,9 S-SW 10,3 NW (m/s) 

La norme beige qui fixe la permeabilite a l'air 
des fenetres exterieures est la norme NBN 
B 62-001 (2), elaboree en vue de definir le con
tort et de reduire la consommation d'energie 
d'un batiment en conditions hivernales. Afin 
de satisfaire a cette norme, la permeabilite a 
l'air des menuiseries exterieures doit repondre 
a la prescription suivante, laquelle est definie 
suivant le site ou sont implantees les trois 
maisons etudiees : 

I site protege 0100 < 6 m3/h.m 

Ceci signifie que, soumis a une pression diffe
rentielle de 100 Pa, un chassis de fenetre ne 
laissera s'infiltrer qu'une quantite horaire d'air 
exterieur de 6 m3 par unite de longueur des 
joints des ouvrants. 

. ,. 
\ ,...·"\ \............ \ 

........ ·. 

/' 
..... ·· 

.... ··· 

Fig. 12. 

r' 

(
2

) NBN B 62-001 Hygrometrie des batiments. Isolation thermique. Conditions hivernales. Bruxelles, IBN, 1974. 
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Le but du redacteur de la norme est de realiser 
un renouvellement d'air de 1,5 vol./h dans les 
logements equipes de ces menuiseries et ce, 
pour un vent moyen dont la vitesse est de 
5 m/s. 

4.2 Methodes d'essals 

4.21 Mesures du microc/imat 

Ces mesures consistent a determiner pour le 
climat exterieur la temperature, l'humidite re
lative, la vitesse et !'orientation du vent : 
- la temperature est mesuree a l'aide de ther

mocouples cuivre-constantan places sous 
abri et avec un hygrometre a cheveu per
mettant egalement l'enregistrement de 
l'humidite relative 

- un anemometre a cupule de mesure de la 
vitesse du vent ainsi qu 'un transmetteur 
potentiometrique de direction du vent sont 
places tous deux sur un mat de 10 metres 
de hauteur. 

4.22 Mesure de /'etancheite des elements de 
far;ade 

Celle-ci fut faite a l'aide d'un caisson etanche 
applique sur la face exterieure des murs. Les 
essais furent menes de fac;on a mettre l'inte
rieur du caisson en depression ou en surpres
sion. 

4.23 Pression due a I' action du vent sur Jes 
far;ades 

La pression de part et d'autre de chaque ele
ment de fac;ade fut mesuree a l'aide de prises 
de pression raccordees a des capteurs elec
troniques de pression differentielle. 

Ces mesures ont perm is de determiner le coef
ficient C donne par la relation 

v2 
~p = c p --

2 

ou ~P est la pression differentielle mesuree 
(en Pa), 

p est la masse volumique de l'air exte
rieur (en kg/m 3

), 

v est la vitesse du vent (en m/s). 

4.3 Resultats obtenus 

4.31 Permeabilite a /'air des menuiseries ex
terieures 

La numerotation des differentes menuiseries 
exterieures est donnee a la figure 13. 

Pour chacun de ces elements, le tableau 7 per
met de comparer la permeabilite a l'air mesu
ree avec la permeabilite normalisee. 

Jusqu'a une pression differentielle de 100 Pa, 
la permeabilite mesuree en depression ne fut 
pas sensiblement differente de celle obtenue 
en surpression. On constate que dans la plu
part des cas, la permeabilite mesuree est de 
loin superieure a la permeabilite toleree par la 
norme; on en conclut des lors que les trois 
maisons etudiees sont equipees de chassis 
et de portes dont l'etancheite a l'air est mau
vaise vis-a-vis de la norme. 

4.32 Pression due a /'action du vent sur Jes 
far;ades 

Seuls les vents soufflant du secteur SUD
OUEST et du secteur EST seront envisages 
ici. 

Les essais ont permis de calculer les coeffi
cients de pression dynamique C au droit des 

@ 

@ © ® 
Hall Ch.3 

Living 

Cuisine 
Bains 

Garage 

Fig. 13. 
1 - 8 : elements des fa<;:ades 

© 
c6.2 

Ch. I (2)/ 

A : conduits de ventilation " naturelle ,, 

Tableau 7 - Permeabilite a l'air mesuree in situ et normalisee (m 1/h) 

N° des elements 1 2 3 · 4 5 6 7 

Suivant norme NBN B 62-001 20 60 40 36 20 40 40 

maison 32 35 125 64 1470 18 47 70 
Mesures 

maison 34 15 97 54 286 31 32 95 in situ 
maison 35 22 140 50 298 22 92 47 

C . l.T.C. - Rl!VUI! I N• 1 I MARS 1110 
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Tableau 10 - Quantites d'air entrant 

SUD-QUEST - 5 mis EST- 2 mis 

Maison n° air entrant par air entrant air entrant par air entrant 
les fen~tres globalement les fenlltres globalement 

(volJh) (vol./h) 

32 0,04 

34 0,19 

35 0,24 

4.4 Resultats obtenus a l'alde d'une Installa
tion de ventilation mecanique contr61ee -
double flux (VMC - OF) 

Cette installation avait pour tache d'extraire 
l'air vicie produit dans les locaux de service 
(cuisine, salle de bains, W.-C.) et d'insuffler de 
l'air exterieur frais dans les locaux de sejour 
(living, hall, chambre a coucher). 

Les quantites d'air frais insufflees correspon
dent approximativement a un taux de renou
vellement d'air de 1 vol./h et sont superieures 
de 20 % aux quantites d'air vicie extraites; on 
peut considerer que dans ces conditions, l'in
terieur de !'habitation est en legere surpres
sion. 

La figure 15 reprend les principaux resultats 
obtenus dans la maison 35. On constate que 
les quantites d'air insufflees par la VMC ·· DF 
se superposent a celles d'air entrant sous 
l'effet du tirage thermique et sous l'effet des 
coups de vent sur l'enveloppe exterieure du 
batiment. 

Vol./h 
2 

1,5 

0,5 

0 . 

/ 
v/ 

/ 

• / 35 SW VENT. 

/ 
/. 

35 SW INFILT. 

Fig. 15. 
En abscissa, vitesse du vent 
En ordonnee, renouvellement d'air 

4.5 Conclusions 

10m/s 

4.51 L'etancheite a l'air des chassis et portes 
exterieures n'est pas satisfaisante si l'on 
prend comme reference les valeurs imposees 
par la norme. 

Malgre cela, on constate cependant que pour 
des vents moyens de 5 mis, les taux de renou-

C.S.T.C. - REVUE I N• 1 I MARS 1980 

0,45 

-
0,73 

(vol./h) (vol./h) 

pas mesure pas mesure 

negligeable 0,2 

negligeable 0,35 

vellement d'air obtenus sont compris entre les 
deux valeurs extremes de 0,45 et 0,7 vol./h; 
nous sommes loin d'atteindre la valeur de 
1,5 vol./h consideree comme necessaire par 
le redacteur de la norme. On constate la une 
incoherence certaine entre les permeabilites 
a l'air tolerees et les performances desirees. 

4.52 Meme pour des maisons identiques cons
truites en serie sur le meme site, les caracte
ristiques d'etancheite a l'air des menuiseries 
exterieures et de leur placement peuvent etre 
totalement differentes d'une maison a l'autre; 
ii ressort bien sQr de cette constatation que 
l'on ne pourra jamais faire d'hypotheses vala
bles sur la ventilation d'un batiment a partir de 
valeurs normalisees ni a partir d'essais effec
tues sur un autre batiment, meme si celui-ci 
est identique au premier. 

Dans ces conditions, le probleme de !'estima
tion de la ventilation d'une habitation et de la 
consommation d'energie y afferente reste 
entier. 

4.53 Nos essais semblent mettre en evidence 
que la permeabilite a l'air des menuiseries 
exterieu res et le placement de celles-ci ne sont 
responsables que d'une tres faible part des 
infiltrations global es de !'habitation; nous rap
pelons a ce sujet que le pourcentage maxi
mum atteint dans nos essais etait de 32,9 %. 
II est temps, nous semble-t-il, de faire com
prendre a taus les corps de metier, et non plus 
seulement aux menuisiers, que la qualite de 
leur travail intervient pour une part non negli
geable dans la ventilation d'une habitation et 
de la, dans les besoins d'energie de cette ha
bitation. 

4.54 La tentative d'inserer une installation de 
ventilation mecanique controlee - doubJe flux 
dans les logements etudies n'a pas donne les 
resultats escomptes en ce sens que les infiltra
tions ne furent en rien reduites par la mise en 
surpression de !'habitation et que ces infiltra
tions, pour certains vents, sont du meme ordre 
de grandeur que les quantites d'air insufflees 
par la VMC - DF. 
Des lors, cette ventilation ne deviendra reelle
ment controlee et generatrice d'economie d'e
nergie que si l'etancheite a l'air de !'ensemble 
de !'habitation (et plus seulement des menui
series exterieures) s'ameliore considerable
ment. 
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diverses fenetres exterieures; ces coefficients 
C sont donnes dans le tableau 8. 

En utilisant les resultats donnes dans les ta
bleaux 7 et 8, on peut calculer les quantites 
d'air entrant et sortant par les fenetres exte
rieures ; ceci nous conduit aux resultats don
nes dans le tableau 9. 

Les desequilibres constates entre les quanti
tes d'air entrant et d'air sortant peuven.t s'ex
pliquer : 

par la permeabilite globale a l'air des mai
sons, faisant qu'une quantite d'air entrant 
par la fac;:ade, par exemple, peut ressortir 
par la toiture et vice-versa 

- par les coups de vent qui font qu'une quan
tite d'air entrant par un chassis de fenetre 
ou une porte d'une piece, peut egalement 
ressortir par le meme chassis ou par la 
meme porte sans pour cela affecter le re
nouvellement d 'air des autres pieces. 

4.33 Taux global de renouvellement d'air 

Au cours des essais, on s'est efforce de main
tenir les temperatures interieures aux valeurs 
suivantes : 
- 22 °C dans les livings 
- 18 °C dans les cuisines et les chambres 
- 24 °C dans les salles de bains 
- 16 °C dans les halls d'entree et les W.-C. 

Nos resultats, portes sur un graphique (fig . 14), 
montrent une nette difference dans la venti 
lation globale des maisons 32 et 35 pour un 
vent soufflant du secteur SUD-OU EST. 

Tableau 8 

Coefficient de pression dynamique C 
Element n° 

SUD-OU EST EST 

1 - 0,13 + 0,05 

2 - 0,09 - 0,36 

3 + 0,35 - 0,29 

5 + 0,14 - 0,29 

6 0 - 0,29 

7 - 0,36 - 0,29 

Tableau 9 - Quantites d'air entrant et sortant 

SUD-OUEST - 5 m/s 

Vol./h 
1 

0 5 34SE I . ------.... I 
3~ // 

I 
·; 

I ; · 

D 144 

Fig. 14. 
En abscisse, vitesse du vent 

J~SW 

En ordonnee, renouvellement d'air 

Malheureusement, la maison 34 n'a pu etre 
mesuree que pour un vent soufflant du secteur 
EST-SUD-EST; cette maison semble cepen
dant etre sensible a l'orientation du vent et en 
tout cas, nettement plus sensible a ce facteur 
que la maison 35. 

4.34 Importance de la permeabilite des chas
sis de fenetre dans la ventilation globale 
des maisons 

Nous avons compare dans le tableau 10 les 
quantites d'air exterieur entrant par les fene
tres a celles qui entrent globalement dans cha
que maison. 

Nous constatons que la quantite d'air entrant 
par les fenetres exterieures peut atteindre des 
valeurs comprises entre 0 % (cas d'un vent 
d'EST de 2 m/s et des maisons 34 et 35) a 
32,9 % (cas d'un vent du secteur SUD-OUEST 
de 5 mis et de la maison 35) de la quantite to
tale d'air entrant dans chaque maison. Si nous 
ne considerons que le cas le plus frequent en 
Belgique, a savoir celui d'un vent soufflant du 
secteur SUD-OUEST a une vitesse de 5 m/s, 
nous constatons que la part prise par la per
meabilite des fenetres et de leur placement 
dans la ventilation globale de chaque maison 
varie de 8,9 % (maison 32) a 32:9 % (mai
son 35). 

EST- 2 m/s 

Maison n° 
air entrant air sort.ant air entrant air sortant 

(vol./h) (vol./h) (vol./h) (vol./h) 

32 0,04 0,2 pas mesure pas mesure 

34 0,19 0,09 " negligeable 0,1 

35 0,24 0,07 negligeable 0,1 
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NATURAL VENTILATION IN ONE-FAMILY HOUSES 

Summary 

In order to reduce the energy required to heat buildings, the thermal insulation level 
of the envelope of new buildings has been considerably improved. 

As a result the ventilation necessary for human habitation of buildings accounts for 
an increasingly important part of their energy consumption. 

It is therefore of prime importance to have a good understanding of ventilation phe
nomena, and to be able to predetermine them. 

Following this aim the article summarizes the results of three programmes of meas
urements carried out in one-family houses, which in most cases were of the« council 
house ,, type. 

These three measurement programmes illustrate the different stages reached in our 
understanding of the phenomena. 

However a lot of work remains to be done, in particular as regards the correlation 
between the airtightness measurements of the various components of a dwelling and 
the air-change rates obtained with tracer-gas measurements. 

NATORLICHE LOFTUNG VON EINFAMILIEN-HAUSERN 

Zusammenfassung 

Um den Energiebedarf fur die Heizung von Gebauden zu verringern hat man die 
Warmedammung der Aussenseiten neuer Gebaude erheblich verbessert. 

Dadurch fa/It ein immer grosserer Tei/ des gesamten Energieverbrauchs auf die fur 
die Menschen im Gebaude lebensnotwendige Luftung. 

Die Kenntnis und die Berechenbarheit der Luftungsvorgange wird dadurch immer 
mehr in den Vordergrund gestellt. 

Darum werden hier die wichtigsten Ergebnisse von drei Mess-Serien in Einfami/ien
hausern, meist Sozialwohnungen, zusammengefasst. 

Diese drei Mess-_Serien zeigen die verschiedenen Etappen, die im Verstandnis der 
Vorgange durchlaufen wurden. 

Viel Forschungsarbeit bleibt jedoch noch auszufuhren, insbesondere in der Korre
lation zwischen der Luftdurch/assigkeit der verschiedenen Bauteile eines Hauses 
und der durch Messungen mit Spurengas erhaltenen Lufterneuerungszahl. 
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