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Resume 
Diverses methodes de mesurage peuvent etre utilisees dans un batiment existant afin d'aider a resoudre 
differents problemes, que ce soit lors de la mise en service du batiment, suite a des plaintes ou a des 
degats ou avant d'entreprendre des travaux de refection importants. Si les problemes sont bien identifies et 
si les methodes de mesurage sont correctement choisies, leur mise en oeuvre permet de gagner un temps 
et des investissements precieux. 

Cette contribution presente une revue des methodes les plus importantes applicables au batiment, sans 
toutefois trailer des mesures classiques telles que la mesure de la temperature ou de l'humidite de l'air. 
L'indice et la signature energetique, des methodes de mesure du coefficient de transmission thermique et 
de la permeabilite a l'air de l'enveloppe et !'utilisation de gaz traceurs pour !'etude des problemes lies a la 
qualite de !'air interieur sont presentees. · 

La fin de !'article est consacre a un aspect nouveau des techniques de mesurage, du a !'apparition des 
mini-ordinateurs. Ceux-ci autorisent !'utilisation de methodes evoluees de planification et d'interpretation 
des experiences qui peuvent permettre d'abaisser le cout des mesures et qui, a partir de donnees 
mesurees brutes, aboutissent a des resultats plus precis qu'avec les methodes usuelles. 

ON SITE MEASUREMENTS RELATED TO INDOOR AIR QUALITY 

AND THERMAL PROPERTIES OF BUILDINGS 

Abstract 

Various measurement techniques can be used in a buildings and cand be of significant help in solving 
problems, either when commissioning the building or a part of it, or after complaints or hazards, or before 
planning an important retrofit. Lot of time and money may be saved by applying properly chosen 
measurement techniques when the problems are well identified and measurement techniques correctly 
choosen. 

This contribution presents the most important methods applied to buildings, but without spending time on 
classical techniques such as air temperature or humidity measurement techniques. In particular, ernergy 
index, energetic signature, methods to measure the thermal transmission or the air permeability of the 
building envelope, as well as the use of tracer gases for the study of problems linked with indoor air quality 
are presented. 

The end of the paper adresses a new aspect of the measurement techniques, linked with the outbreak of 
personal computers. These allows one to use sophisticated experimental planning and interpretation 
methods, which can lower the measurement cost and provide more accurate results than classical methods 
when starting from the same measured data. 
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Introduction 

A l'heure actueile, il faut reconnaitre qu'il est rare que le maitre de l'ouvrage, !'architecte ou un maitre 
d'oeuvre effectue des mesures aut;es que des metres avant une refection ou lors de la remise d'un 
batimr:nt. De meme, il est rare que l'usagN cor.trole le bor. fonctionnement de son batiment autrement que 
psr des masures ponctuelles de temrerature. Or, les rt9sultats dP. mf!sures convenablement choisies 
peuvent aider a eviter ou a resoudre de nombreux problemes qui se rencontrent dans le batiment. Le 
propos de cet article est done de presenter quelques methodes de mesurages. · 

Procedure prealable 
Toutefois, pour etre efficace, il est er.sentiel en premier lieu d'identifier le probleme a resoudre. Ensuite, et 
ensuite seulement, on pourra choisir 'es parametres du piObleme qu'il est important de mieux connaitre et, 
enfin, determiner la methode de mesurage propre a ameliorer la connaissance de ces parametres. En 
d'autres termes: 

La mesure donne la reponse, mais quelle est la question? 

Preciser le probleme a resoudre avant de planifier et d'effectuer des mesures est essentiel. De 
nombrcuses campagnes de mesures ont donne des resultats inutilisables (ou tres partiellement utilisables} 
parce qu'effectuees sans but precis. Avant d'effectuer toute mesure, on devrait repondre aux questions 
suivantes: 

1) Que! est mon probleme, quels sont mes objectifs? 
2) Ouelles informations (donnees, renseignements) manque-t-il pour le resoudre? 
3) Comment obtenir ces informations? Une mesure est-elle necessaire pour les 

obtenir? Si oui, quelle methode de mesure utiliser? 
4) Comment interpreter les resultats bruts pour obtenir les informations souhaitees? 
5) Quelles seront les meilleures conditions pour operer ces mesures, et a quels 

endroits effectuer ces mesures? 
6) Quels sont les instruments de mesure les plus appropries? 

Ensuite, et ensuite seulement, on pourra installer ces instruments, effectuer la mesure et interpreter les 
resultats de la mesure. 

Cette demarche prealable peut sembler lcngue et fastidieuse, mais elle est la condition indispensable au 
succes de la mesure, done a la resolution du prcbleme pose. Ceci etant, examinons quelques-unes de ces 
methodes. 

Quelques methodes de mesurage utiles au diagnostic energetique et aeraulique 
Me me si on se limite aux questions liees aux flux d'air ou d'energie dans le ootimcnt, les methodes propres 
a obtenir des informations au travers de mesures sont tres nombreuses. Plusieurs ouvrages sont 
consacres a leur description, dont quelques-uns sont cites a le. fin de cet article [1 a 5]. Nous nous 
bornerons ici a presenter quelques-methodes, choisies soit pour leur interet g€meral, soit parce qu'elles ont 
0te l'objet de recents developpement, 

Indices de consommation d'energie 

11 n'est pas de gestion sans comptabilite, done pas de gestion energetique sans comptabilite energetique. 
La mesure de la consommation d'agents energetiqu8s et 18 Galcul d'indices de consommation permet de 
repondre :11a que~tion: ma consommation d'P.nergie est-elle normale ou exceptionnelie? La donnee de 
bnse pour repondre a cette question c.c;t 8vidAmment la consommation d'agents energetiques d'un batiment 
ou d'un groupe de batiments pendant un intervalle de temps donne. Pour determiner cette consommation, il 
faut au prealable preciser quelques points. 

- Ouelles sont les lirnitcs de !'etude, a savoir les frontieres du 0u des batiments 
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etudies? Pour faciliter l'etude, il y a inten3t a placer ces limites la ou il y a des 
compteurs. Par example, si plusieurs batiments sent chauffes par une seule 
chaudiere, il sera plus simple de les etudier globalement. 

- Quel sent les agents energetiques que l'on desire examiner: combustibles gazeux, 
liquides et solides, electricite, chaleur? Dans les climats froids et temperas, les 
agents utilises pour le chauffage predominant, mais les autres agents contribuent 
aussi au chauffage. 11 est done plus correct de Jes me surer taus. 

- Quelle est la periode de mesure? En regie generale, on determine la 
~onsornrnation annuelle. On peut toutefois separer la saison de chauffage du reste 
de l'annee. 

Afin de permettre la comparaison entre agents energetique, il convient d'exprimer toutes les consommation 
dans une unite physique commune, par exemple le megajoule [MJ] ou le kilowatt.-heure [kWh] a l'aide d'une 
table des pouvoirs calorifiques. La consommation totale d'agents energetique peut alors etre rapportee a 
une grandeur caracteristique de la dimension du ootiment, par example son volume ou sa surface brute 
(mur inclus) de plaricher chauffe. Cette derniere grandeur, facile a mesurer sur plan ou in situ, est la plus 
souvent adoptee. Appelons indice de depense d'energie la grandeur definie par: 

IDE _ Consommation annuelle d'agents energetigue [MJl 
- Surface brute de plancher chauffe [m2] 

Cet indice peut alors etre compare a d'autres, par example situe parmi une population statistiquement 
representative des batiments d'un pays, d'une categorie, ou d'une zone climatique (Figure 1 ). 
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Figure 1: Distribution des indice de depense d'energie de batiments suisses. 

3000 

Si l'indice calcule se situe dans le t1ers inferieur de la population, il sera difficile (quoique toujours possible) 
de diminuer la consommation d'energie. S'il se situe dans la moyenne, il est possible de diminuer, de 
maniere economiquement rentable, la consommation d'energie, et une etude des possibilites d'amelioration 
est recommandee. Enfin, un indice situe dans le tiers superieur est signe de consommation d'energie sans 
relation avec des prestations reelles . Des economies tant financieres qu'energetiques sont possibles et 
l'etude des ameliorations possibles doit etre effectuees d'urgence. 

La consommation d'energie peut etre rawortee a d'autres grandeurs. Par example, la puissance moyenne, 
obtenue en divisant la consommation par la duree de la periode de mesure, peut etre comparee a la 
puissance installee et donner une indication sur !'adequation de cette puissance aux besoins. En particulier, 
tme puissance installee tres super!eure a la puissance moyenne est· si~ne . de sur-dimensionnement, qui 
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peut resulter en une baisse de rendement. 

Signature energetique 

Pour suivre les performances d'une installation de chauffage, c'est a dire repondre a la question: est-ce 
que mon installation de chauffage fonctionne correctement?, des mesures plus frequentes et une 
analyse un peu plus fine sont necessaires. La signature energetique consiste a relier la puissance 
moyenne de chauffage a la. temperature exterieure. En effet, sur una periode de temps suffisamment 
grande, la puissance moyenne necessaire au chauffage d'un batiment, P, peut etre modelisee en premiere 
approximation par: 

ou: 

p = H{O;-BeJ -'!1 11 {G;+ GJ 
'fie 

{2) 

H est le coefficient de de perdition du b~itiment, par transmission et ventilation [W/K], 
e; et ee sent les temperatures moyennes a l'interieur e·c a l'exterieur du batiment [0 C), 
G; et G5 les puissances rnoyennes des gains internes et solaires (\!\~ , 

'llu ie tacteur d'utilisation de ces gains, 

11(; le rendement moyen de chauffage. 

Tant que ies gains restent relativ,~rnent faibles par rapport aux pertes par transmission et ventilation, la 
grandeur presentant la plus forte infiu1:nce est la temperature exterieure. 

Pour etablir la signature energetique, il taut relever regulierement la consomrnation et la temperature 
exterieure moyennes. L'intervaile de mesure recommande est la semaine, rnais, si l'on installe un systeme 
d'acquisition automatique, il est possible d'effectuer des releves horaires. La mesure de ia consommation 
d'agents energetiques necessite un compteur. En effet, il est possible de mesurer la consommation 
annuelle d'huile de chauffage en sondant la citerne et en relevant les livraisons, mais cette technique est 
inutilisable a l'echelle de la semaine. La temperature exterieure moyenne est souvent affichee par les 
instruments de contr61e des chaufferies modernes. Si ce n'est pas le cas, il existe des acquisiteurs de 
donnees simples et bon marche qui peuvent accomplir cette tache. Enfin, les temperatures hebdomadaires 
moyennes sont parfois publiees dans la presse. 

Le diagramme reportant les points correspondant a chaque couple de mesure (puissance et temperature 
externe moyennes) est represente a la figure 2. 
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Figure 2: Signature 
energetique d'un 
ensemble de 
bcitiments connectes 
a une seule 
chaufferie. 

On remarque une bonne correlation entre ces deux variables, et une droite, representee par !'equation: 

p =PO- see (3) 
peut etre determinee par regression lineaire. PO est la puissance moyenne necessaire pour maintenir la 
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temperature interne lorsque la temperature exterieure est nulle et S, appelee la signature energetique, 
represente la sensibilite du batiment aux variations de temperature externes. En combinant les equations 
(2) et (3), on voit que: 

(4) 

et 

(5) 

On peut done obtenir, au moyen de ces mesures, des informations sur des grandeurs physiques propres 
au batiment. De plus, une anomalie de fonctionnement se revele rapidement par un point hebdomadaire 
s'eloignant trop de la ligne de reference. Enfin, cette technique permet d'observer rapidement l'effet de 
modifications apportees soit au batiment soit aux consignes de controle. 

Transmission thermique d'eh~ments d'enveloppe 

Ce coefficient est detini, en regime stationnaire, par le rapport de la densite de flux de chaleur, q, a la 
difference de temperature e,-e e de part et d'autre d'un element de construction, Si la question qui se pose 
est: cet element de construction est-if correctement isole?, il suffit, en principe, de mesurer la densite 
de flux de chaleur (avec un flux-metre) et la difference de temperature apres une periode de temps 
suffisamment longue pendant laquelle les temperatures sont restees stables. Cette technique n'est toutefois 
utilisable que sur des elements de construction legers (vitrages, panneaux legers), dans lesquels le regime 
permanent peut s'etablir en quelques heures. Pour les autres elements, les variations circadiennes de 
temperature maintiennent un regime dynamique, et des techniques d'interpretation plus evoluees 
s'imposent. 

La methode la plus simple consiste a prendre la moyenne des quantites mentionnees pendant une duree 
assez longue, comprenant un nombre entier de jours. Les effets dynamiques deviennent progressivement 
negligeables devant la quantite totale de chaleur ayant traverse !'element, Toutefois, dans de nombreux cas 
ou I' element de construction possede une inertie significative et est soumis a des variations de temperature 
et de flux (notamment solaire) importants, cette methode requiert un temps de mesure prohibitivement long. 
C'est pourquoi des methodes d'identification tenant compte de la dynamique de la paroi ont ete 
developpees. La figure 3 montre l'efficacite de telles methodes: pour un element de construction lourd, bien 
isole et soumis a des flux de chaleur variables, la methode d'interpretation dynamique (6, 8 ou 9] permet 
d'obtenir une dispersion acceptable des resultats en 20 jours de mesure, alors que la methode de la 
moyenne, me me amelioree par une correction dynamique {7 et 9} necessite plus du double de temps. 
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Figure 3: Resultats maxima et 
minima obtenus en effectuant 50 
fois des mesures de transmission 
thermique dans un cas par­
ticufierement difficife, en fonction 
de la duree de fa mesure et de la 
technique d'interpretation utifisee 
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Etanchcme a l'air 

Pour obtenir une bonne qualite d'air interieur tout en utilisant rationnellement l'energie, il est necessaire de 
contr61er les flux d'air, qui doivent done passer par des dispositifs de contr61e manuels (fenetres, 
ouvertures) ou automatiques (clapets hygroreglables, installation de ventilation mecanique). Pour cela, il 
est essential que le reste du ootiment soit etanche. Une telle etancheite peut etre obtenue par une 
construction soignee, et doit etre contr61ee. · 

Me sure 
du dllbit 

Figure 4: Rep.resentation scnematique de 
/'installation de rnesurage pour determiner la 
permaabilite a !'air global& d'un batiment ou d'un 
logement. On remarquera fa porte speciele ("blower 
door") munie d'un velltilateur pern.ettant de 
maintenir une difference de pression enti e l'interieur 
et l'exterie11r tout Fm mesurant !e debit d'air 
n9cessaire a meintcnir cette differe.1ce de pression. 

Pour cela, un ~lement de l'enveloppa, generaiemel'.t une porte, est remplace par un panneau comportant 
un ventilateur et un systeme de mesure de son debit d'air (figure 4). Ce ventilateur permet de maintenir 
artificiellement une ditterence depression entre l'interieur et l'exterieur, mesuree par le manometre. 

On mesure les debits d'air necessaires a maintenir plusieurs differences de pression, ce qui permet de 
determiner la relation entre le debit d'air 0 et la difference de pression !lp. Une relation ph€-nomenologique -
du type: 

(6) 

ou C et n sont des parametres propres au batiment mesure peut etre ajustee sur les resultats des mesures. 
L'exposant n peut varier entre 0,5 et 1, sa valeur la plus frequente etant 0,6 environ. A partir de cette 
relation, on peut definir diverses caracteristiques conventionnelles, telles que le taux de renouvellement 
d'air a 50 Pa ou la surface de fuite equivalente [1 0}. 

La pressurisation alternante consiste a faire varier sinusoidalement le volume du OO.timent au moyen d'un 
souffle! {11}. L'arnplitude relative de la variation de volume est faible (1 Q-4 a 1 0·5) mais la faible difference de 
pression qui en resulte (quelques Pa) peut etre extraite du bruit par detection synchrone, et tme surface de 
fuite equivalente peut etre dedui'!e des mesures brutes. 

Une technique encore en developpement consiste a injecter rapidement, mais de mani~re contr61ee une 
masse d'air suffisante a !'interieur du batiment, et de deduire les coefficient C et n de la relation (6) de 
l'enregistrement de !'impulsion de pression qui en resulte. La technique d'identification bayesienne (voir 
plus loin), qui semble etre la seule utilisable pour cette methode, est aussi tres utile pour la pressurisation 
continue. 

Utilisation de gaz traceurs 

Un gaz traceur sert a marquer une masse d'air dont on desire suivre le parcours. C'est idealement un gaz 
ne se trouvant pas ou peu dans !'air, non toxique aux concent:ations utilisees et facilement analysable en 
faible concentration dans !'air. Les gaz l&s plus couramment utilises sont le protoxyde d'azote (N20) ou gaz 
hila rant, l'hexafluorure de soufre (SF6), des freons et des perfreons. Suivant le probleme P•')Se, ces gaz sont 
Lltilises de difterentes manieres. 

Si la question est: que/ est le debit d'air dans cette conduite?.on peut y repondre en irtjectant dans la 
conduite un debit q constant et con nu de gaz traceur (figure 5). 
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La concentration de ce traceur est mesuree en aval, a une distance suffisante pour assurer un bon 
melange de l'air et du traceur. En regime permanent, on ales relations suivantes entre le debit d'air, 0, la 
concentration mesuree, C, et le debit de traceur injecte, q: 

Dilution 

done (7) 

Figure 5: Prin';ipe de la mesure de debit par dilution 
de gaz traceur. 

On peut aussi, a !'aide de gaz traceurs, repondre aux questions: Que/ est le debit d';~ir frais dans cette 
piece?, Que/ sont les debits d'air allant vers et provenant des pieces voisines? 
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Figure 7: Deroulement dans le temps de la 
concentration et de /'injection de gaz traceur 
pour trois differentes procedu;es d'injection 
du gaz traceur. 

Exemple de debit d'air en fonction du temps 

Methode du decrement logarithmique: Le 
gaz traceur est initiaiement melange a /'air 
de la piece, et /'injection est am3tee au 
temps zero. La mesure du taux de 
decroissance de la concentration permet de 
determiner le taux de renouvellement d'air. 

Methode a concentration constante: le debit 
d'injection du gaz traceur est contimJment 
ajuste de maniere a maintenir une 
concentration constante. Dans ce cas, le 
debit de traceur necessaire est proportionnel 
au debit d'air entrant dans la piece. 

Methode a injection constante. le gaz traceur 
e.st injecte . a debit . constant. En regime 
permanent, la concentration est inversement 
proportion ne/le au debit d'air exterieur. 
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Les methodes utilisees pour repondre a ces questions sont basees sur deux hypotheses: d'une part que 
les mouvements d'air restent constants pendant la mesure (de quelques minutes a une heure, suivant la 
methode et les instruments utilises) et d'autre part que le gaz traceur est bien melange a l'air dans les 
espaces mesures. 

Pour repondre a la premiere question, un gaz traceur est injecte dans la piece a mesurer et marque l'air qui 
y est contenu. L'air exterieur entrant dans ce volume dilue le gaz traceur, et I' evolution de sa concentration 
permet de determiner le debit d'air. Le gaz traceur peut etre injecte selon differentes strategies, les plus 
utilisees etant les trois decrites et illustrees sur la figure 7. 

La reponse a la deuxieme question necessite !'utilisation de plusieurs gaz traceurs, ou la repetition de 
!'experience en injociant un seul gaz traceur successivement dans les diffP.rentes pi~ces. Chaque gaz 
trac~ur marque alc•rs l'air i~su de la piece ou il est injecte. L'interpretation des mesures brutes necessite la 
resOIUtiO!"I o'un r..ysteme d'equations differentie!IGS {5]. 

Une question importante concernant la qualite de !'air est: Est·c~ que /'air que je respire est frals? 
Depuis combien de temps sejourne-t-il dans cette piece ou dans ce bbtiment? Ce temps est appele 
l'age de l'air. 11 se mesure de fa~on dynamique en marquant soit l'air frais, lorsque l'endroit ou entre l'air 
frais est connu, soil, dans le cas contraire, l'air contenu dans la piece. L'injection de gaz trac:eur se fait soil 
en i11j&tJar1t rapidement une masse donnee, sous forme d'une impulsion (!igure 8), soit efl changeant le 
debit (de zero a un debii constant ou le r.ontraire). En premiere approximation, le temps necessaire pour 
que ce changement soit perceptible en un endroit donne est egal a !'age de l'air a eel endroit. En fait, 
!'interpretation exacte neces~ite !'integration dans le temps de la concentration mesuree {12 et 5} 

Figure 8: Principe de la mesure de /'age de 
/'air par la methode de /'impulsion. 

L'age moyen dans une piece, 1. est la moyenne de l'age de l'air en tous les endroits de la piece. 11 peut 
aussi se determiner a partir de la concentration de gaz traceur dans la conduite d'extraction, si elle est 
unique. 

D'autre part, il a ete rnontr!~ {12, 13] que l'age de l'air a cette sortie est egal a la constante de temps 
nominale 'tn de la piece, (!'inverse du taux de renouvellement d'air)., et que le temps 't, necessaire pour 
renouveler completement l'air dans une piece est egal au double de l'age moyen dans cette piece. Ainsi, en 
injectant· un gaz traceur dans I' entree d'air frais et en suivant sa concentration dans la conduite d'extraction, 
on peut mesurer le rendement de renouvellement d'air, defini par: 

(8) 

Ce rendemeni vaut 1 (1 00%) pour la ventiiat1on par deplacement (ou en piston) et 0.5 pour les systemes de 
ventilation assurant un melange complet. 11 peut etre inferieur a 0.5 s'll y a des zones mortes dans le local 
mesure. 
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Nouvelles techniques 

Avec l'arrivee sur le marche d'ordinateurs personnels puissants, plusieurs methodes mathematiques ont pu 
s'appliquer avec succes aux techniques de mesurage. Ces outils peuvent meme s'averer, dans certains 
cas, indispensables a la resolution du probleme pose. Ouelques exemples donnes ci-dessous illustrent 
cette tendance. 

Theorie de la planification experimentale 

Dans le debut de cette contribution, on a insiste sur la necessite de planifier !'experience avant de 
l'effectuer. Cette planification peut sembler aisee dans les cas simples. mais elle peut etre extremement 
complexe s1 le nombre de variables est grand. L'expsrience a montre que des outils mathematiques 
permettent non seuiement de simplifier cette etape, mais encore peuvent rendre toute !'experience 
beaucoup plus efficace {14, 15}. Un exemple tres simple perm et d'illustrer cette affirrr1ation. 

Supposons ·que nous ayons trois objets a peser, et que, pour effectuer cette pesee, nous disposions d'une 
balance a deux plateaux, indiquant la difference do rnasse entre les deux plateaux avec une variance cr2. 

Figure 9: Exemple d'optimisa.tion de plan experimental: pesee de trois objets. 

Plan de pesee simple et classique Plan de pesee optimal. 

DR.ns une premiere pesee, on On determine la masse des trois 
determine le zero de la balance objets a la fois (variance cr). sur le 
al'ec une variance cr2 plateau de gauche. 

Puis, par trois pesees m Puis, par permutations, on 
successives, on determine la determine la difference entre la 
masse de chaque objet masse de deux des objets et celle 
individuellement, encore avec une du troisieme, les deux objets etant 
variance cr2 m sur le plateau de droite. 

La variance du poids de chaque La resolution des 4 equations 
objet vaut 2 cr2, et la precision est ~ fournies par les mesures donne 

done proportionnelle a {2cr. l m~, les masse des obje/s avec une 
variance cr214, done une precision 
2\[2 fois meilleure! 

La figure 9 illustre deux plans de pesee, l'un conforme aux coutumes et au bon sens, l'autre etudie pour 
fournir, avec un nombre d'experiences, et peut done etre estimee avant de faire les mesures. De telles 
techniques ont ete notamment appliquees a la cartographie de l'age de l'air dans une piece [5}. 

Identification par moindres cam~s 

11 arrive souvent que le probleme soit ramene a !'identification des coefficients d'un modele physique ou 
phenomenologique. Dans ce cas on mesure toutes les variables liees par un modele donne, en repetant les 
experiences au moins autant de fois qu'il y a de parametres. Ces experiences nous fournissent alors un 
certain nombre d'equations, dont la resolution permet d'obtenir les parametres cherches. Par example, il 
suffit en principe do deux mesures de debit et de pression pour identifier les parametres C et n de la 
relat:on (6). Plus generalement, le mode!e peut etre de la forme: 

y = f{a0 , a1, xJ, i = 1 .. .. n (9) 
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ou y est la variable dependante, xi sont les variables independantes et c3g, a; sont les parametres a identifier. 
11 taut dans ce cas n+ 1 experience pour identifier les nt 1 parametres. 

lorsqu'il y a plus d'experiences que d'inconnues, il est courant d'identifier les parametres par la technique 
des moindres carres, qui consiste a chercher les valeurs a accorder aux parametres du modele de maniere 
a minimiser la somme des carres des difference entre les valeurs. Les moyens de calcul actuels permettent 
aisement d'estimer ces valeurs des parametres dans un temps raisonnable. la plupqrt des tableurs et des 
programmes d'assistance mathema.tique modernes contiennent les routines necessaires, en tous cas pour 
les cas ou le modele (9) est lineaire.En particulier, !'interpretation dynamique utilisee pour la mesure du 
coefficient de transmission thermique des elements de construction pre,sentee plus haut [6, 8, 9) utilise de 
telles techniques, en minimisant la difference entre les flux de chaleur mesures au cours du temps et ceux 
calcules (avec un modele dynarriique) sur la base des temperatures mesurees de part et d'autre de 
I' element. 

Toutefois, il taut rappeler que ces techniques reposent sur l'hypothese que les variables independantes 
sont parfaitement connues (precision intlnie) , et que cette hypothese est rarement verifiee dans la pratique. 
Par example, dans le cas des mesures d'etancheite a l'air, les incertitudes sur les differences de pression 
sont aussi importantes que celles sur les debits. Dans ce cas, il est possible d'appliquer des recettes de 
cuisine telles que la regression orthogonale, qui minimise la distance entre les points mesures et la droite 
de regression, dans un systeme de coordonnees pondere par !'estimation des erreurs experimentales Eyet 
e;:. Les coordonnees sent alors: 

Ey' E
1 

, • . . • E; , .. . . E
0 

(1 0) 

Mais ces techniques d'identification ne mettent pas en evidence les r€1ations eventuelles entre les 
coefficients, relations resultant des techniques de mesure et d;interpretation elles-meme. Toujours dans le 
meme example de la pressurisation, on remarque ·que les incertitudes sur les deux parametres C et n sont 
liees, ou, qu'en d'autres termes, le domaine de confiance des parametres dans le plan C, n n'est pas un 
disque mais une forme allongee: si, par suite des erreurs experimentales, on surestime le parametre C, on 
sous-estime ipso facto le parametre n. 

Identification bayesienne 

Comme indique plus haut, les technique d'identification par regression ne sont, en principe, applicables que 
lorsque les variables independantes sont bien controlees. Dans le cas contraire, une benne technique 
devrait donner non seulement les parametres les plus probables, mais aussi leur densite de probabilite. La 
technique d'identification bayesienne {16) peut s'averer parfaitement adaptee a ce but. Elle peut se resumer 
comme suit. 

Soit un vecteur z, contenant d'une part les donnees mesurees et d'autre part le~ va.leurs des parametres a 
determiner, et admettons que ce vecteur soit une variable aleatoire dans un espace a k dimensions (k = 

nombre de donnees d + nombre de parametres p).et qu'il ait une distribution normale: 

-(Z·Z,) T _Q1·1 (Z·Zp) 
f(z) ==A exp 2 (11) 

ou i'exposant T designe la transposition et: 
A est une constante, 

zP est le vecteur de connaissances a priori, qui contient les valeurs mesurees et des estimations 
raisonnables des valeurs des parametres a identifier, 

.C.1 est la matrice des variances entre les elements du vecteur z. Les elements diagonaux contiennent 
les variances des grandeurs mesurees et celles des parametres, estimees a priori . Ces dernieres 
sont generalement assez grandes, car les connaissances a priori sont sou vent minces. 
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La derniere hypothese n'est pas essentielle mais simplifie les calculs. Les composantes du vecteur z sont 
liees par un modele, que l'on peut representer par un systeme d'equations du type: 

p(z) = 0 (12) 

En general, le modele n'est pas exact, et on peut supposar, pour simplifier, qu'il a, lui aussi, une distribution 
normale: 

-p(z)T ;·1p(l) 
g(z) = Bexp 2 (13) 

ou ~est la matrice des variances du mode le. En combinant la connaissance a priori avec le modele decrit 
oar sa distribution, on obtient une nouvelle distribution contenant !'information a posteriori [16]: 

[
p(z)r ~-lp(z) + (z-z1)T ~-:(z-z )J 

cr(z) = Cexp- -· 2 ~ (14) 

Le vecteur z qui minimise :·exposant est le vecteur le plus probable. 11 contient notamment les valeurs les 
plus probables des coefficients. En pratique, ce vecteur est obtenu en cherchant le minimum de i'exposant 
au moyen de methodes numeriques. 

Cette technique a ete appliquee a la methode de mesure de l'etancheite par p:-essurisation [17], et un 
resultat est illustre dans la figure 10. 

1.0 

0.9 

0.6 

.86 4 .5i4 

Conclusions 

..;/ . '};t ~~:~:.:': =~~~~~~~i!iE:n~~~~ ;::~~~ts ~~ 
• • • J ~' ;::- : ·. ' .• ·: La relation d'allure hyperbolique entre les 
:;:. ... ~-,:- '.·:>: ~:.-: .. coefficients C et n correspond bien a ce 

._::r:;;,. : · que /'on observe lorsque /'on effectue de 

8.168 

c [m"3/s.PaJ 

- :···: · nombreuses mesures sur le meme 
element. 

Chaque changement de teinte 
correspond a une variation de la densite 
de probabilite de 10% 

Lorsque le probleme et les objectifs sont bien definis, il est possible et interessant d'utiliser des techniques 
actuellement accessibles pour d'abord planifier et preparer les mesures, puis pour les interpreter. Aussi 
bien les methode de planification des experiences que les methodes de mesurage ont fait de grands 
progres ces dernieres decenies, et il serait regrettable de ne pas en profiter. 

Les moyen d'ameliorer la qualite de l'air tout en grantissant une utilisation rationelle de l'energie sent 
nombreux, mais ne peuvent etre appliques et adaptes a un batiment particulier que si la connaissance du 
fonctionnement de ce batiment est suffisante. Les strategies et les outils d'investigation ainsi que les 
methodes de rnesurage peuvent aider considerablement a r.omprendre ce fontionnement et a en detecter 
les defauts. 

J. Cartier, Montreal, 1992 22juin 1992 Page 11 

324 



References 
Recknagel & Sprenger: Manuel pratique du genie climatique. PYC Edition, Paris, 1986 (fran9ais) ou 
0/denburg Verlag, Munich (allemand}, 1979. 

2 G. V. Fracastoro, M. D. Lyberg: Guiding Principles Concerning Design of Experiments, 
Instrumentation and Measuring Techniques. IEA-ECB Annex Ill report, Swedish Council for Building 
Research, Stockholm, 1983. 

3 ASHRAE Handbook of Fundamentals. ASHRAE, Atlanta, 1985 . 
4 C.-A. Roulet, R. Brunner et al: Mesures in situ en energetique du batiment. Documentation SIA D-

027, SIA, Zurich, 1989 (aussi en allemand). 
5 C.-A. Roulet & L. Vandaele: Air Flow Patterns Within Buildings - Measurement Techniques. Tech. 

Note A/VC 34, Berkshire RG 12 4AH, GB, 1992. 
6 S. Ahvenainen, E. Kokko, A. Aitomakki: Thermal conduictance of wall structure. LVI teknikan 

laboratorio, report 54, Espoo (Finlande) 1980 
7 B. R. Anderson: The Measurement of U-values on Site. ASHRAE-DOE-BTECC conference on 

Thermal Performance of Exterior Envelope of Buildings 11, Clearwater Beach, Florida, 1985. 
8 C.-A Roulet, J. Gass, I. Marcus: In situ U-value Measurement: Reliable Results in Shorter Time by 

Dynamic Interpretation of the Measured Data. ASHRAE Transactions 93,1987, pp 1371-1379. 
9 ISO 9869: Isolation thermique - Mesurage in-situ de la resistance thermique et du coefficient de 

transmission thermique d'elements de construction. ISO, Geneve, 1992 
10 ISO DIS 9972: Isolation thermique - Mesurage de l'etancheite a l'air des batiments - Methode par 

pressurisation. ISO, Geneve, 1990 
11 M. P. Modera and M. H. Sherman: AC Pressurization: A Technique for Measuring the Leakage Area 

in Residential Buildings. ASHRAE Trans. 91 11, 1985. 
12 M. Sandberg and M. Sjoberg: The Use fa Moments for Assessing Air Quality in Ventilation Studies. 

Building and Environment, 12, pp 135-144, 1986. 
13 H. Sutcliffe: A Guide to Air Change Efficiency. A/VC Technical Note 28, 1990. A/VC, Brackne/1, 

Berkshire, UK. 
14 G. E. P. Box, W. G. Hunter, J. S. Hunter: Statistics for Experimenters: An introduction to Design, 

Data Analysis and Model Building. John Wiley & Sons, New York, 1978 
15 J. Kiefer: Design of Experiments. Springer Verlag, New York, 1985. 
16 A. Tarantola: Inverse Problem Theory, Methods for Data Fitting and Model Parameter Estimation. 

Elsevier, Amsterdam, 1987. 
17 F. Forradini, J.-M. Furbringer, C.-A. Roulet: Estimateurs Bayesiens des coefficients de permeabilite 

a l'air de l'enveloppe d'un batiment. Travail pratique de dip/6me LESO-PB, 1991 . 

. · 

J. Carrier, Montreal, 1992 22juin 1992 Page 12 


