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LA PERMEABILITE A L' AIR 
DES ENVELOPPES 

Methode de mesure 

Par V. RICHALET 
et J.P. GIBERT - CETE de Lyon 

Les defauts d 'etancheite de l' enveloppe des batiments amenuisent les efforts pour 
lu meilleure performance energetique des precedes utilises clans la construction ; 
isolation, ventilation, chauffage a haut rendement, .. Ces defauts se produisent pri.n­
cipalement au niveau des ouvrants en fa~ade, des joints de fabrication. des 
interrupteurs et des prises. II est devenu imperatif de les quantifier et de les pren­
dre en compte avec exactitude clans le calcul des deperditions, notamrnent clans le 
cadre du diagnostic thennique. 

Des 1980, le C.E.T.E. de Lyon s'est preoccupe de connaitre le niveau d'infiltra­
tion d'air parasite clans le batiment. Dans cette cptique, de nombreux essais de 
penneabilite a I' air ont ete effectues sur des batiments neufs et anciens. Ces essais, 
realises au moyen d 'un bane de mesure par depressurisation, sont utiles pour la me­
sure du debit d' air parasite clans des conditions de pression donnees et permettent 
d 'apprecier la qualite de 1' enveloppe. Associes a des prises de vue par camera in­
fra rouge, ils permettent de localiser les infiltrations, et dans certains cas les 
cheminements d' air. Nous nous attachons clans cet article a decri.re la procedure ex­
perimen talc utilisee et les precautions a prendre pour eviter des erreurs 
d'interpretation; nous faisons appel a une etude importante sur !'extrapolation de 
ces mesures au dessous des plages de pression de mesure. 
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LA PERMEABILITE A L' AIR DES BATIMENTS 

La permeabilite de l'enveloppe ou d'une partie de l'enveloppe d'un batiment est le 
debit d'air, un metre cube par heure qui la traverse, lorsqu'il est soumis a une diffe­
rence depression specifiee, entre l'interieur et l'exterieur. 

En France, le DTU et les regles Th specifient sa valeur par one difference depression 
de 1 pascal. Cet usage est frequent mais pas systematique, certains specifient la per­
meabilite sous 10 pascals. Les Americains, par exemple utilisent eux aussi 10 pascals, 
les Canadiens prennent 4 pascals, les Suedois 50 pascals. 

Le present article decrit des mesures de permeabilite realisees en depression, c'est 
l'usage courant, mais certaines valeurs ont ete etablies au moyen de mesure par la 
surpression du batiment. Les resultats sont comparables pour des batiments equipes 
d'ouvrants de tres bonne qualite, mais its different si les ouvrants sont equipes de 
joints qui se deforment sous I' eff et de la difference de pression entre l'interieur et 
I' exterieur. 

1 • METH ODE DE MES URE DES INFILTRATIONS D' AIR 

1.1 - DESCRIPTION DU DISPOSffiF DE MESURE 

Le dispositif experimental pennet de mettre les logements en depression ou en surpressiori au 
moyen d 'un ventilateur a vitesse variable et de mesurer le debit necessaire au maintien de ces condi­
tions ; celui-ci correspond au debit d' infiltration pour un ecart depression donne entre l' interieur et 
l'exterieur. 

L' experimentation consiste a remplacer une des portes du local teste par une "fausse porte" par­
faitement etanche en feuillure, sur laquelle sont relies le ventilateur et le dispositif de mesure de debit 
par diaphragme (figure 1). Les entrees et sorties d'air volontaires sont alors obturees, de meme que 
certains defauts d'etancheite que l'on cherche acaracteriser, telles que les liaisons ouvrant-dormant. 
On procede dans chaque configuration a une serie de mesures debit et differentiel de pression de 
part et d 'autre de la fausse porte (~P ). Cette technique de mesure est egalement largement utilisee 
dans les autres pays. 

Les conditions experimentales "in-situ" sont telles qu'il est souvent difficile d'avoir une plage 
de variation de ~p equivalente a celle qui pourrait se produire dans un local, de part les effets com­
bines du vent, du tirage thermique et des debits extraits ( entre 3 et 50 pascals). On est souvent limite 
par la precision des mesures (qui ne perm et guere de me surer des pressions au dessous de 10 pas­
cals), et par la puissance du ventilateur. 
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Figure I - Dispositif de mesure sur site de la penneabilite. 

1.2 - LOI DE C01\1PORTEMENT 

Un traitement statistique des couples de valeurs (6P) permet d'ajuster une courbe de type 
puissance, generalement admise comme loi de comportement d'une fissure: 

q = K .6.pn avec 0,5 < n <1 

et de calculer les 2 parametres Ket net leurs intervalles de confiance a 95 %. 

La permeabilite du local teste est donnee par le debit, pour une pression differente de refe­
rence. En France, on conserve la valeur sous 1 pascal, c'est a dire K. 

Si m est la permeabilite sous Pref : 

Le debit sous .6.p est alors : 

n m = K (.6.pref) 

q=m(-.6._p -)n 
6pref 

La figure 2 donne les lois experimentales obtenues sur 3 logements de la campagne de me­
sure realisee par le CETE de Lyon en 1983 . [1] 
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Figure 2 - Exemple de Lois obtenues sur trois logements par I' ajustement d' une courbe de type puissance. 

Signalons ici qu 'un trace sur site, directement par logiciel a partir des mesures ou eventuelle­
ment manuel en coordonnees logarithmiques, peut s 'averer tres utile car il permet de determiner 
rapidement l'ordre de grandeur den et d'en tirer des enseignements importants. En particulier, lors­
que nest proche de 0,5 on pourra conclure al' existence d 'un ou plusieurs orifices de taille importante, 
et proceder a la verification du colmatage des entrees d'air, ou au reperage de cet orifice (au moyen 
d'une poire a fumee ou d'une camera infra-rouge). Par contre, si la valeur den est forte (n > 0,8), 
on sera en presence d'un local soit tres etanche, et dans ce cas il est prudent de refaire une deu.xieme 
serie de mesure pour augmenter la precision, soit presentant un tres grand nombre de petites fissures. 
En pratique, la probabilite d'obtenir une forte valeur den (0,8) pour un local peu etanche, est tres 
faible. 

La mesure par "fausse porte" a ainsi pennis de caracteriser des batiments neufs et anciens du 
point de vue penneabilite a l 'air, et de definir des classes de permeabilite par procede constructif en 
vue d 'une utilisation dans le cadre du diagnostic thennique. Le tableau I resume les resultats de la 
campagne de mesure dans I 'habitat neuf, realisee par le CETE de Lyon [1]. 

Structure lourde Structure lourde Structure 
Isolation exterieure Isolation interieura leg ere 

individual collactif individual collactif individual 

Valeur moyenne (1) 0,25 0, 11 0,36 0,17 0,39 

Ecart-type 0,08 0,10 0,12 0,15 0,18 

Taille de l'echantillon 6,00 20,00 54,00 21,00 15,00 

(1) Taux de fuite en Volume h- 1
, ou permeabilite a l'air sous 1 [Pa] rapportee au volwne habitable du 

local teste. 
(2) Resultats integrant quelques operations particulierement mediocres. 

Tableau I: Permeabilite moyenne de logements neufs, selon le type de I.a construction . 
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Structure 
Bois (2) 

individual 

0,74 

0,38 

19,00 
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I1 reste neanmoins des incertitudes sur la signification des coefficients Ket n, c 'est ce que nous 
avons cherche a analyser dans la suite. 

1.3 - LIMITES DE LA METH ODE 

La mesure d 'une pression par un appareillage robuste pour permettre une utilisation dans des 
conditions difficiles, n'est pas d'une tres grande precision. On ne peut esperer guere mieux que 2 
[Pa] pour les manometres par exemple. Cette erreur se repercute sur les coefficients Ket n. 

Deux autres erreurs viennent s'ajouter, liees a !'analyse statistique. Une erreur aleatoire, qui 
peut etre reduite en multipliant le nombre de mesures, et une erreur due a la modelisation utilisee'. 
Il est important de calculer les intervalles de confiance des coefficients K et n, pour eviter des er­
reurs d'interpretation. II peut arriver, en effet, de trouver a !'issue des mesures un coefficient de 
permeabilite, superieur a celui obtenu pour la fa~ade entiere, par exemple, pour une fa~ade dont les 
liaisons ouvrant/dormant sont bouchees. A titre d'illustration, nous donnons l'exernple d'une ope­
ration d'habitat collectif a la figure 3. En calculant les intervalles de confiance a 95 % pour K, on 
s'aper~oit que ceux-ci sont tres larges, en particulier a cause du faible nombre de mesures, et qu'ils 
se recoupent, ce qui oblige a douter de la validite des estimations. 
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Figure 3 - Exemple de resultat obtenu sur un bdtiment d' habitation collective. 

Cette explication peut s' averer neanmoins insuffisante et nous avons pense que I' erreur pou­
vait provenir de l 'extrapolation de la loi experimentale en dessous de 10 pascals. C' est ce que nous 
chercherons a analyser dans le deuxierne chapitre. 

1.4 - EVOLUTION DU DISPOSITIF DE :MESURE 

Avant de clore la partie descriptive du dispositif de mesure de permeabilite a l'air, nous pen­
sons qu 'il est interessant de presenter ici ses evolutions actuelles. En effet, pour pouvoir faciliter et 
multiplier les investigations sur site, deux types d 'ameliorations sont envisagees ~oncemant les as-
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pects materiels d'une part, et d'utilisation d 'autre part : 

- aspects materiels : ameliorer la portabilite du dispositif tout en maitrisant sa fiabilite, ce qui 
veut dire reduire l'encombrement du materiel. diminuer le nombre des composants, et en fa­

ciliter le montage. 

- aspects d'utilisation: simplifier et uniformiser la conduite du dispositif, ce qui peut se faire 
par un pilotage par ordinateur de la mesure, suivant une procedure de type systeme expert. 

2 - EXTRAPOLATION DES MESURES POUR LES PETITS DEBITS 

L'etude menee conjointement par le C.E.T.E. de Lyon et le C.E.T.I.A.T. [2] devait permettre 
de savoir si l'on pouvait se permettre d'extrapoler la courbe experimentale debit-pression en des­
sous de la plage de mesures, et plus precisement quelle erreur est alors commise. 

En effet, la mecanique des fluides permet de montrer que la loi empirique est une bonne repre­
sentation de l'ecoulement dans les ouvertures en fa~ades. La relation exacte est complexe a etablir 
du fait de la multitude des parametres dont il faut tenir compte : caracteristiques dimensionnelles 
des ouvertures (diametre hydraulique, longueur, section), et cheminement de l'air avec pertes de 
charges singulieres et reparties. Ces parametres sont bien sur inaccessibles sur site. On montre ce­
pendant que l' on a une representation exacte par une loi de type : 

• q = K Lip o,s en regime turbulent 

• q = K Lip en regime laminaire 

et que l 'on a 0.5 < n < 1 dans les autres cas. 

L'expression de K varie selon les auteurs et la forme des ouvertures etudiees. Une etude de 
l 'E.N. T.P.E., a paraitre, compare les expressions theoriques de 1 'ecoulement a travers des ouvertures 
typiques du bati. 

2 • NATURE DES ESSAIS 

La demarche consistait a tester un ensemble d'ouvertures types, puis d'elements de fa9ades, 
pour etablir des correlations de type q = K ~pn dans un domaine de variation de Lip de 1 a 100 pas­
cals (entre 10 et 20 mesures) avec une precision superieure a celle des mesures sur site. 

Precision des mesures obtenues : 

Lip : 5 % pour Lip > 5 [Pa] 

debit: 5 - 1,6 % pour 5 < q < 100 [m3 ;h] 

Cette precision s 'est parfois revelee insuffisante. 

2.2 • ESSAIS DE GRILLES ET DE FENTES 

Les mesures effectuees sur 5 fentes et 7 grilles types ont permis de montrer que l'on obtenait 
de tres bonnes correlations pour l' ajustement des lois puissance (tableau II) et que la valeur de n se 
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situait bien dans le domaine precedemment defini; les intervalles de confiance permettent d'enca­
drer la valeur trouvee a 5 % pres pour K ct 3 % pour n, excepte pour la grille de trame la plus fine 
pour laquelle K est calcule a 10 % pres. Remarquons que le changement de debitmetre a 5 [m3 /11) 
est sans doute la cause de la mauvaise determination de n : pour les deux fentes les plus etroites. il 
est trouve ici inferieur a 0,5. 

I : 
I FENTES EN DEPRESSION ' 

t 

Dimensions ! Section i 
I 
I [mmxmm] I [cm2] K n I 
I 

! 1 x 152 1.52 0.673 0.489 I 

i I 

(0.636, 0.713) (0.018) I 
I ' I I 

6.9 2.342 0.4937 ' I 5 x 138 
(2.215, 2.475) (0.019) 

; 

9.5 x 136 12.9 3.868 0.514 
I (3.805, 3.931) (0.005) 

I I 
! 10x161 16.1 5.078 0.511 I (4.950, 5.210) (0.009) 
: 

' 16 x 137 21.9 6.736 0.506 

____ J _, - ·- - -· (6.642, 6.831) (0.005) 

Fente planeique 0.623 0.632 

i (0.581, 0.669) (0.023) 

GRILLE EN DEPRESSION 

n d e 
repere [mm] [mm] K n 

1 0,5 5.216 0.632 
(4.744, 5.735) (0.031) 

2 3 2 7.775 0.515 
(7.619, 7.934) (0.007) 

d 

~~ 
3 3 6 7.526 0.524 

(7.297, 7.761) (0.010) 

3 4 6 7.752 0.506 
(7.686, 7.819) (0.003) 

5 5 6 9.743 0.509 
(9.555, 9.930) (0.006) 

6 5 7 8.161 0.504 
(7.951, 8.377) (0.009) 

7 5 12.5 6.746 0.563 
(6.464, 7.040) (0.014) 

Tableau// a et b - Les valeurs de K sont accompagnees de leur intervalle de confiance a 95 %, /es valeurs den sont 
accompagnees de leur ecart type. 
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Si l'on realise la regression sur des plages distinctes de mesures : pour ti.p <10 [Pa] et 
Lip >10 [Pa] (figure 4) on obtient des variations significatives den, notamment pour les grilles. Une 
etude de Chastain et al. [3] permet en effet de situer le seuil de variation des pertes de charges a 
p =10 [Pa], celles-ci etant constante au-dela. 

A titre d'exemple, on pourra noter qu'entre ces 2 correlations, n varie de 0.58 a 0.73 pour la 
grille de diametre 0.5 [mm] et de I [mm] d'entraxe, et de 0.53 a 0.64 pour la grille de 5 [mm] de 
diametre et 12.5 [mm] d'entraxe. Ceci conduit a une surestimation de debit sous 1 pascal si l'on ex­
trapole la courbe trouvee au dessus de I 0 pascals. 
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Figure 4 - Pour le cas des grilles, Les relations obtenues differentfortement selon que l' on utilise Les mesures 
rea/isees au-deSSOUS OU au-dessus de JO pascals. 
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Des essais om ete realises pour tenter de suivre l 'evolution den a~ cours de la mesure de la dif­
ference de pression (figure 5); ils tendraient am ontrer que le seuil defini par Chastain peut se produire 
bien avant 10 [Pa] pour une fenre seule telle que celles etudiees, mais cette tentative a ete limitee 
par le nombre et la precision des mesures. La mesure en continu pourra seule permettre cette obser­
vation. 

Valeur de l'exposant n 
1~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

. 9 

.8 
Fente 1x152 

.7 

.6 
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. 4~·~~--.-~~--.-~~--r-~~-.-~~~~~-.-~~~~~-.-~~~~--1 

0 10 20 30 40 50 60 7 0 80 90 100 

Difference de pression 6.p [Pa] 

Figure 5 - Valeurs de l' exposant n selon Les valeurs mesuree de la difference depression utilisee pour sa 
determination . 

2.3 - ES SAIS DE MURS 

Les essais precedents, quoique fondamentaux pour se recaler avec la relation empirique, etaient 
bien sur insuffisants pour l 'etude des fuites du bati, qui peuvent etre soit des trous, soit des fissures, 
de section et de profondeur variable. 

Des mesures ont ete effectuees sur 3 murs de constructeurs, batis sur place et testes par le meme 
bane de mesure que precedemment. 11 s'agit: d'un mur a ossature bois avec puis sans fenetre, d'un 
mur en parpaings avec fenetre et bouches d'entree d'air, et d'un mur a ossature metallique avec fe­
netre et bouches d'entrees d'air. Diverses configurations ont ete obtenues en bouchant les liaisons 
ouvrant-dormant et les orifices de ventilation. 

Les correlations presentees (tableau ill) viennent renforcer la validite de la loi experimentale, 
avec une valeur moyenne den mesuree egale a 0.66 pour !'ensemble des murs , c'est la valeurde re­
ference prise par le C.S.T.B. [4]. 

N eanmoins, pour cenaines configurations peu permeables, la determination des parametres est 
peu precise : K est calcule a 9 % pres pour le mur a ossature bois sans ouvrant pour lequel les de-
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bits mesures sont tous inferieurs a 5 [m3/h], et a 17 % pres pour lemur a ossature metallique, toutes 
liaisons bouchees. la precision de la mesure ne peut etre mise seule en cause ici. 

MUA P.AAPAING 

EN DEPRESSION 

K I n 
1 N' 1 : I o.ss2 I entr~s d'air 

3.470 

, lennees ' 
\3.245, 3.711) (0 .022) 

··-
N' 2 

10.369 ; 0.625 
entrees d'air 

1(10.127, 10.617) i (0.012) 
ouvertes 

MUA A OSSATURE METALLIOUE 

MUA A OSSATURf: BOIS 

N' 1 sans 
len~tre 

N' 2 avec 
lenl!tre 

~--------, 

EN DEPRESSION 

K I n ' 

0.042 I 0.902 : 
(0 .039, 0.0457) ' (0.027) 

t 

0.846 I 0.645 
(0 .781 , 0.917) I (0.026) I 

Tableau lll - Resultats des essais de fentes et de grilles. Les valeurs de K sont accompagnees de leur intervalle de 
confiance d 95 %, /es va/eurs de n SOni ~CCOmpagnees de {eur ecart type. 

En effectuant la regression en 2 parties sur cette demiere configuration, soit pour 6.p inferieur 
a 10 [Pa] et 6.p superieur a 10 [Pa], on obtient deux courbes de courbures tres differentes, respec­
tivement n = 0.92 et n = 0.68 (figure 6). Les valeurs de K obtenues sont de plus en dehors de 
l'intervalle de confiance calcule pour la totalite des mesures. En consequence, lorsque l'on extra­
pole la courbe obtenue pour ~p superieur a 10 [Pa], l'erreur commise sur le debit a 1 pascal est de 
70 % surestime pour cette configuration. Elle est de 14 % pour lemur avec liaison ouvrant-donnant 
decouverte. 

Lemur bois et lemur parpaing ne permettent pas de voir aussi nettement cette difference. Il 
serait necessaire d'etudier d'autres configurations de parois avant de conclure, mais on peut deja 
dire que pour des batiments tres etanches, on risque de surestimer tres largement le debit reel sous 
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1 [Pa] en extrapolant une relation obtenue pour des differences depression superieures a 10 [Pa]. 
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MUR DE TYPE 3 
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K n 

8: 20,53 0,503 

7: 13,756 0,512 

6: 13,756 0,525 

5 :7,n3 0,492 

4: 1,623 0,606 

2: 0,857 0,679 

3 : 0,209 0,919 

MUR DE TYPE 3 
PLUS DE 10 [Pa) 

K n 

8 : 20,072 0,5086 

7: 13,608 0,513 

6: 8,576 0,516 

5 : 7,422 0,496 

4 : 1,790 0,572 

2: 0,9806 0,623 

3: 0,3545 0,6796 

Figure 6 - Pour le cas des murs, voici /es relations obtenues selon que I' on utilise /es mesures realisees au-dessous 
ou au-dessus de 10 pascals. 

La solution consistant a prendre une valeur den Constante et egale a 0.66 en-deSSOUS de 10 pas­
cals ne constitue pas une reponse '!?atisfaisante a cette question, particulierement dans le cas ou l'on 
a une ouverture importante, et dans celui ou l'on a une enveloppe tres etanche. 
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Prenons le cas des murs testes et calculons le debit sous 1 [Pa] par extrapolation des mesures 
superieures a 10 [Pa] : 

1 - en gardant le meme n, done m 1 = K 

2 - en prenant n = 0.66, done m2 = K.10° - 0,66 

Le tableau IV donne les erreurs relatives associees en prenant comme valeur de m (sous 
~pref= 1 [Pa]) vraie celle calculee a partir de la correlation obtenue sur les mesures entre 0 et 
10 [Pa]. 

e 1 est donne pour l' extrapolation avec n = 1, 

e2 est donne pour !'extrapolation avec n = 0,66. 

rn e1 e2 

Parpaing essai2 11.90 17.7 % -15.8 % 

Bois essai 1 
I 

0.06 12.0 % 59.8% 

Ossature essai2 0.86 14.4 °/o 5.0% 

metallique 
essai3 0.21 69.6% 77.4% 

essai4 1.62 10.3 % 

I 
-9.9% 

Tableau N -Ecarts relatifs (pourcentage) entre Les permeabilites pour 1 [Pa] obtenus par Les mesures inferieures d 
10 [Pa] et par l' extrapolation des mesures superieures a 10 [Pa]. 

Ceci montre clairement que l' on n' apporte pas d' amelioration systematique en prenant n = 0. 66, 
et que l'on risque d'introduire des erreurs d'interpretation puisque les plus faibles debits sont majo­
res et les plus grands sont minores. 

Une recherche future devrait permettre de caracteriser la loi de variation den en fonction de ~p 
en-dessous de 10 [Pa]. 

3 - CONCLUSION 

La caracterisation des infiltrations d'air par une loi de type q = K ~p 0 presente le triple inte-
ret 

- etre accessible par une experimentation sur site. 
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- pouvoir s'utiliser facilement dans les programmes de simulation aeraulique du batiment, 

- pennettre le calcul du debit parasite pour une pression de reference donnee, et ainsi d 'en-
trer dans le cadre d'utilisation des calculs normalises (regles du DTU). 

Moyennant certaines precautions, sur les mesures et le calcul des coefficients de la regression, 
on peut en effet determiner facilement la loi puissance precectente, avec une bonne determination 
des parametres. 

Le probleme de la variation du coefficient n en-dessous de 10 [Pa], peut conduire a une sur~ 
estimation du debit lorsque le local teste est soumis a une faible difference de pression 
interieur-exterieur, mais ace jour il n'a pas ete possible de caracteriser cette variation de fa~on em­
pirique, meme pour une fente. Un retour a la mecanique des fluides s'avere une etape necessaire 
pour continuer. On peut egalement attendre des resultats interessants de I' acquisition en continu des 
mesures, qui pennettra de suivre I' evolution de la loi avec le debit. 
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