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Résumé

Diverses méthodes de mesurage peuvent étre utilisées dans un batiment existant afin d'aider & résoudre
différents problemes, que ce soit lors de la mise en service du batiment, suite a des plaintes ou & des
dégats ou avant d'entreprendre des travaux de réfection importants. Si les problémes sont bien identifiés et
si les méthodes de mesurage sont correctement choisies, leur mise en oeuvre permet de gagner un temps
et des investissements précieux.

Cette contribution présente une revue des méthodes les plus importantes applicables au batiment, sans
toutefois traiter des mesures classiques telles que la mesure de la température ou de 'humidité de l'air.
L'indice et la signature énergétique, des méthodes de mesure du coefficient de transmission thermique et
de la perméabilité a I'air de I'enveloppe et ['utilisation de gaz traceurs pour I'étude des problémes liés a la
qualité de I'air intérieur sont présentées.

La fin de l'article est consacré a un aspect nouveau des techniques de mesurage, dU a I'apparition des
mini-ordinateurs. Ceux-ci autorisent ['utilisation de méthodes évoluées de planification et d'interprétation
des expériences qui peuvent permetire d'abaisser le colt des mesures et qui, @ partir de données
mesurées brutes, aboutissent & des résultats plus précis qu'avec les méthodes 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 T'heure actueile, il faut reconnaitie qu'il est rare que le maitre de l'ouvrage, l'architecte ou un maitre
d'oeuvre effectue des mesures auties gue des métrés avant une réfection ou lors de la remise d'un
batiment. De méme, il est rare que I'usager contréle le bor fonctionnement de son batiment autrement que
psr des mesures ponctuelles co tempeérature. Or, les résultats de mesures convenablement choisies
peuvent aider & éviter ou a résoudie de nombreux problémes qui se rencontrent dans le batiment. Le
propos de cet article est donc de présenter quelques méthodes de mesurages.

Procédure préalable

Toutefois, pour étre efficace, il est essentiel en premier lieu d'identifier le probleme 4 résoudre. Ensuite, et
ensuite seulement, on pourra choisir 'es parametres du probleme qu'il est important de mieux connaitre et,
enfin, déterminer la méthode de mesurage propre 3 améliorer la connaissance de ces paramétres. En
d'autres termes:

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

Préciser le probléme a résoudre avant de planifier et d'effectuer des mesures est essentiel. De
nombreuses campagnes de mesures ont donné des résultats inutilisables (ou trés partiellement utilisables)
parce qu'effectuées sans but précis. Avant d'effectuer toute mesure, on devrait répondre aux questions
suivantes: -
1) Quel est mon probléme, quels sont mes objectifs?
2) Quelles informations (données, renseignements) manque-t-il pour le résoudre?
38) Comment obtenir ces informations? Une mesure est-elle nécessaire pour les
obtenir? Si oui, quelle méthode de mesure utiliser?
4) Comment interpréter les résultais bruts pour obtenir les informations souhaitées?
5) Quelles seront les meilleures conditions pour opérer ces mesures, et & quels
endroits effectuer ces mesures?
6) Quels sont les instruments de mesure les plus appropriés?

Ensuite, et ensuite seulement, on pourra installer ces insiruments, effectuer la mesure et interpréter les
résultats de la mesure.

Cette démarche préalable peut sembler longue et fastidieuse, mais elle est la condition indispensable au
succés de la mesure, donc a la résolution dii probléme posé. Ceci étant, examinons quelques-unes de ces
méthodes.

Quelques méthodes de mesurage utiles au diagnostic énergétique et aéraulique

Méme si on se limite aux questions liées aux flux d'air ou d'énergie dans le batiment, les méthodes propres
& obtenir des informations au travers de mesures sont trés nombreuses. Plusieurs ouvrages sont
consacrés a leur description, dont quelques-uns sont cités a la fin de cet article [1 a 5. Nous nous
borrierors ici a présenter quelques-méthodes, choisies soit pour leur intérét général, soit parce qu'elles ont
été 'objet de récents géveloppement,

Indices de consommation d'énergie

It n'est pas de gestion sans comptahilité, donc pas de gestion énergétique sans comptabilité énergétique.
La mesure de la concommation d'agents énergétiques et le calcul d'indices de consommation permet de
répondre 2 la question: ma consommation d'énergie est-elle normale ou exceptionnelie? La donnée de
bace pour répondre & cette question est évidemment la consommation d'agents énergetiques d'un batiment
ou d'un groupe de batiments pendant un intervalle de temps donné. Pour déterminer cette consommation, il
faut au préalable préciser quelques points.

- Quelles sont les limites de l'etude, a savoir les frontieres du nu des batiments
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etudiés? Pour faciliter I'étude, il y a intérét a placer ces limites 1& ol il y a des
compteurs. Par exemple, si plusieurs batiments sont chauffés par une seule
chaudieére, il sera plus simple de les étudier giobalement.

- Quel sont les agents énergétiques que I'on désire examiner: combustibles gazeux,
liquides et solides, électricité, chaleur? Dans les climats froids et tempérés, les
agents utilisés pour le chauffage prédominent, mais les autres agents contribuent
aussi au chauffage. Il est donc plus correct de les mesurer tous.

- Quelle est la période de mesure? En régle générale, on détermine la
consornmation annuelle. On peut toutefois séparer la saison de chauffage du reste
de l'année.

Afin de permettre la comparaison entre agents énergétique, il convient d'exprimer toutes les consommation
dans une unité physique commune, par exemple le mégajoule [MJ] ou le kilowatt-heure [kWh] a l'aide d'une
table des pouvoirs calorifiques. La consommation totale d'agents énergétique peut alors étre rapportée a
une grandeur caractéristique de la dimension du batiment, par exemple son volume ou sa surface brute
(mur inclus) de plancher chauffé. Cette derniére grandeur, facile @ mesurer sur plan ou in situ, est la plus
souvent adoptée. Appelons indice de dépense d'énergie la grandeur définie par:

Consommation annuelle d'agents énergétique [MJ]
Surface brute de plancher chauffé [m?]

IDE =

Cet indice peut alors étre comparé & d'autres, par exemple situé parmi une population statistiquement
représentative des batiments d'un pays, d'une catégorie, ou d'une zone climatique (Figure 1).
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Figure 1: Distribution des indice de dépense d'énergie de batiments suisses.

Si l'indice calculé se situe dans le tiers inférieur de la population, il sera difficile (quoique toujours possible)
de diminuer la consommation d'énergie. S'il se situe dans la moyenne, il est possible de diminuer, de
maniére économiquement rentable, la consommation d'énergie, et une étude des possibilités d'amélioration
est recommandée. Enfin, un indice situé dans le tiers supérieur est signe de consommation d'énergie sans
relation avec des prestations réelles. Des économies tant financieres qu'énergétiques sont possibles et
I'étude des améliorations possibles doit étre effectuées d'urgence.

La consommation d'énergie peut étre rapportée a d'autres grandeurs. Par exemple, la puissance moyenne,
obtenue en divisant la consommation par la durée de la période de mesure, peut étre comparée a la
puissance installée et donner une indication sur I'adéquation de cette puissance aux besoins. En particulier,
uné puissance installée trés supérieure & la puissance moyenne est signe de sur-dimensionnement, qui
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peut résulter en une baisse de rendement.

Signature énergétique

Pour suivre les performances d'une installation de chauffage, c'est a dire répondre a la question: est-ce
que mon installation de chauffage fonctionne correctement?, des mesures plus fréquentes et une
analyse un peu plus fine sont nécessaires. La signature énergétique consiste a relier la puissance
moyenne de chauffage a la température extéricure. En effet, sur une période de temps suffisamment
grande, la puissance moyenne nécessaire au chauffage d'un batiment, P, peut étre modélisée en premiére
approximation par:

P H(e0,) ':ﬂu (G;+ Gy )
e

ou:

est le coefficient de déperdition du batiment, par transmission et ventilation [W/K],

et 6, sont les temperatures moyennes a l'intérieur et & I'extérieur du batiment [°C],

et G, les puissances moyennes des gains internes et solaires {W],

n, le facteur d'utilisation de ces gains,

n. le rendement moyen de chauffage.

Vo x

Tant que ies gains restent relativement faibles par rapport aux pertes par transmission et ventilation, la
grandeur présentant la plus forte infiuance est la température extérieure.

Pour établir la signature énergétique, il faut relever régulierement la consommation et la température
exterieure moyennes. L'intervaile de mesure recommandé est la semaine, mais, si 'on installe un systéme
d'acquisition automatique, il est possible d'effectuer des relevés horaires. La mesure de ia consommation
d'agents énergétiques nécessite un compteur. En effet, il est possible de mesurer la consommation
annuelle d'huile de chauffage en sondant Ia citerne et en reievant les livraisons, mais cette technique est
inutifisable & I'échelle de la semaine. La température extérieure moyenne est souvent affichée par les
instruments de contréle des chaufferies modernes. Si ce n'est pas le cas, il existe des acquisiteurs de
données simples et bon marché qui peuvent accomplir cette tache. Enfin, les températures hebdomadaires
moyennes sont parfois publiées dans la presse.

Le diagramme reportant les points correspondant a chaque couple de mesure (puissance et température
externe moyennes) est représenté a la figure 2.
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Température extérieure moyenne [°C]
On remarque une bonne corrélation entre ces deux variables, et une droite, représentée par |'équation:

PaP. >80, (3)
peut étre déterminée par régression linéaire. P, est la puissance moyenne nécessaire pour maintenir la
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température interne lorsque la température extérieure est nulle et S, appelée la signature énergétique,
représente la sensibilité du batiment aux variations de température externes. En combinant les équations
(2) et (3), on voit que:

H
§=— 4
ne &
et
H6,-1, (G+ G,
s 6

On peut donc obtenir, au moyen de ces mesures, des informations sur des grandeurs physiques propres
au batiment. De plus, une anomalie de fonctionnement se révele rapidement par un point hebdomadaire
s'éloignant frop de la ligne de référence. Enfin, cette technique permet d'observer rapidement l'effet de
modifications apportées soit au batiment soit aux consignes de contréle.

Transmission thermique d'éléments d'enveloppe

Ce coefficient est défini, en régime stationnaire, par le rapport de la densité de flux de chaleur, g, a la
différence de température 89, de part et d'autre d'un élément de construction, Si la question qui se pose

est: cet élément de construction est-il correctement isolé?, il suffit, en principe, de mesurer la densité
de flux de chaleur {avec un flux-métre) et la différence de température aprés une période de temps
suffisamment longue pendant laquelle les températures sont restées stables. Cette technique n'est toutefois
utilisable que sur des éiéments de construction légers (vitrages, panneaux légers), dans lesquels le régime
permanent peut s'établir en quelques heures. Pour les autres éléments, les variations circadiennes de
température maintiennent un régime dynamique, et des techniques d'interprétation plus évoluées
s'imposent. -

La méthode la plus simple consiste a prendre la moyenne des quantités mentionnées pendant une durée
assez longue, comprenant un nombre entier de jours. Les effets dynamiques deviennent progressivement
négligeables devant la quantité totale de chaleur ayant traversé I'élément, Toutefois, dans de nombreux cas
ou I'élément de construction posséde une inertie significative et est soumis a des variations de température
et de flux (notamment solaire) importants, cette méthode requiert un temps de mesure prohibitivement long.
C'est pourquoi des méthodes d'identification tenant compte de la dynamique de la paroi ont été
développées. La figure 3 montre I'efficacité de telles méthodes: pour un élément de construction lourd, bien
isolé et soumis & des flux de chaleur variables, la méthode d'interprétation dynamique [6, 8 ou 9] permet
d'obtenir une dispersion acceptable des résultats en 20 jours de mesure, alors que la méthode de la
moyenne, méme améliorée par une correction dynamique [7 et 9] nécessite plus du double de temps.

0.7 1 ———  Moyenne Figure 3: Résultats maxima et
va \ —— minima obtenus en effectuant 50
t 0.6 \ (09369 fois des mesures de transmission
“g 05+ N\ ——  Dynamique thermique dans un cas par-
2 g4 N\ ticuliérement difficile, en fonction
b 9 de la durée de la mesure et de la
€ 037 R technique d'interprétation utilisée
o :
W (J.2~1i —
é 0.1 4 F:"/-'
E 0 i ; i ' . i
8 010 / 10 20 30 40 50
= G | I Durée de la mesure [jours]
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Etanchéité a I'air

Pour obtenir une bonne qualité d'air intérieur tout en utilisant rationnellement I'énergie, il est nécessaire de
controler les flux d'air, qui doivent donc passer par des dispositifs de contrdle manuels (fenétres,
ouvertures) ou automatiques (clapets hygroréglables, installation de ventilation mécanique). Pour cela, il
est essentiel que le reste du batiment soit étanche. Une telle étanchéité peut étre obtenue par une
construction soignée, et doit étre controlée.

Figure 4: Repsesentation schémalique de
linstallation de mesurage pour déterminer la
perméabilité a 'air globale d'un batiment ou d'un
T TR Ingement. On remarquera ia porte spécizcle ("blower
‘g:::gg;ﬁ:‘rj door®) munie dun ventilateur pern.etiant de

""" maintenir une différence de pression entie l'intérieur
et l'extérienr tout er mesurant e débit dair
’ nécessaire & maintcnir cette différence de pression.

Ventiiateur e}

.g Mesure

du débit

Pour cela, un €lément de I'enveloppe, généraiement une porie, 2st remplacé par un panneau comportant
un ventilateur et un systéme de mesure de son débit d'air (figure 4). Ce ventilateur permet de maintenir
artificiellement une différence de pression entre lintérieur et I'extérieur, mesurée par le manométre.

On mesure les débits d'air nécessaires a maintenir plusieurs différences de pression, ¢e qui permet de
déterminer la relation entre le débit d'air Q et la différence de pression Ap. Une relation phénoménologique -

du type:

Q=CAp' (6)

ou C et nsont des paramétres propres au batiment mesuré peut étre ajustée sur les résultats des mesures.
L'exposant n peut varier entre 0,5 et 1, sa valeur la plus fréquente étant 0,6 environ. A partir de cette
relation, on peut définir diverses caractéristiques conventionnelles, telles que le taux de renouvellement
d'air a 50 Pa ou la surface de fuite équivalente [10].

La pressurisation alternante consiste & faire varier sinusoidalement le volume du batiment au moyen d'un
soufflet [11]. L'amplitude relative de ia variation de volume est faible (10 & 10-5) mais la faitle différence de
pression qui en résulte (quelques Pa) peut étre extraite du bruit par détection synchrone, et une surface de
fuite équivalente peul éire déduite des mesures brutes.

Une technique encore en développement consiste a injecter rapidement, mais de marnieie contrélée une
masse d'air suffisante a !'intérieur du batiment, et de déduire les coefficient C et n de la relation (6) de
I'enregistrement de limpulsion de pression qui en résulte. La technique d'identification bayesienne (voir
plus loin), qui semble étre la seule utilisable pour cette méthode, est aussi trés utile pour la pressurisation
continue.

Utilisation de gaz traceurs

Un gaz traceur sert a marquer une masse d'air dont on désire suivre le parcours. C'est idéalement un gaz
ne se trouvant pas ou peu dans I'air, non toxique aux concentiations utilisées et facilement analysable en
faible concentration dans 'air. Les gaz les plus couramment utiisés sont le protoxyde d'azote (N,O) ou gaz
hilarant, 'hexafluorure de soufre (SF¢), des fréons et des perfréons. Suivant ie probleme posé, ces gaz sont
utilisés de différentes maniéres.

Si la question est: quel est le débit d'air dans cette conduite?.on peut y répondre en irjectant dans la
conduite un débit g constant et connu de gaz traceur (figure 5).
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La concentration de ce traceur est mesurée en aval, a une distance suffisante pour assurer un bon
mélange de l'air et du traceur. En régime permanent, on a les relations suivantes entre le débit dair, Q, la
concentration mesurée, C, et le débit de traceur injecté, ¢:

C=% donc Q =% (7

I | Figure 5: Principe de la mesure de débit par dilution

de gaz traceur.
Dilution /—<

I ——

Injection

On peut aussi, a l'aide de gaz traceurs, répondre aux questions: Quel est le débit d'air frais dans cette
piéce?, Quel sont les débits d'air allant vers et provenant des piéces voisines?

‘ Débit Figure 7: Qéroufemepr' daps le temps de la
dair concentration et de l'injection de gaz traceur
pour trois différentes procéduies d'injection

du gaz traceur.

Exemple de débit d'air en fonction du temps

Tempg

e c Méthode du décrément logarithmique: Le

Déb't e q?oeo gaz traceur est initialement mélangé a lair

@ de la piéce, et linjection est arrétée au

temps zéro. La mesure du taux de

------------ décroissance de la concentration permet de
»  déterminer le taux de renouvellement d'air.

e
=~

A Méthode & concentration constante: le débit
Concentration d'injection du gaz traceur est continiment

, ajusté de maniére a maintenir une
Séb't concentration constante. Dans ce cas, le
€gaz débit de traceur nécessaire est proportionnel

™ au débit d'air entrant dans la piéce.

‘ Concentration
Débit de gaz £ . Méthode a injection constante. le gaz traceur
7 est injecté a débit constant. En régime
\ i permanent, la concentration est inversement
Bmaemnnrnd : proportionnelle au débit d'air extérieur.
- :
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Les méthodes utilisées pour répondre a ces questions sont basées sur deux hypothéses: d'une part que
les mouvements d'air restent constants pendant la mesure (de quelques minutes & une heure, suivant la
méthode et les instruments utilisés) et d'autre part que le gaz traceur est bien mélangé & l'air dans les
espaces mesurés.

Pour répondre a la premiére question, un gaz traceur est injecté dans la piéce & mesurer et marque I'air qui
y est contenu. L'air extérieur entrant dans ce volume dilue le gaz traceur, et I'évolution de sa concentration
permet de déterminer le débit d'air. Le gaz traceur peut étre injecté selon différentes stratégies, les plus
utilisées étant les trois décrites et illustrées sur la figure 7.

La réponse a la deuxiéme question nécessite I'utilisation de plusieurs gaz traceurs, ou la répétition de
I'expérience en injectant un seul gaz traceur successivement dans les différentes pidces. Chaque gaz
traceur marque alors 'air issu de la piéce ol il est injecté. L'interprétation des mesures brutes nécessite la
résolution ¢'un systéeme d'équations différentielles [5].

Une questior importante conicernant la qualité de l'air est: Est-c2 que l'air que je respire est frais?
Depuis combien de temps séjourne-t-il dans cette piéce ou dans ce batiment? Ce temps est appelé
l'age de l'air. Il se mesure de fagon dynamique en marquant soit I'air frais, lorsque I'endroit ou entre l'air
frais est connu, soit, dans le cas coniraire, i'air contenu dans la piéce. L'injection de gaz traceur se fait soit
en injectant rapidement une masse donnée, sous forme ¢'une impulsion (figure &), soit en changeant le
debit (de zéro a un débit constant ou le contraire). En premiére approximation, le temps nécessaire pour
que ce changement soit perceptible en un endroit donné est égal a I'age de l'air & cet endroit. En fait,
linterprétation exacte nécessite I'intégration dans le temps de la concentration mesurée [i2 et 5]

Figure 8: Principe de la mesure de I'dge de
l'air par la méthode de l'impulsion.

Trajectoires
des pasticules

,ﬁfgbis\&(}oncemmm

L'4ge moven dans une piéce, T, est la moyenne de I'4ge de I'air en tous les endroits de la piéce. Il peut
aussi se déterminer a partir de la concentration de gaz traceur dans la conduite d'extraction, si elle est
unique.

D'autre part, il a été montré [12, 13] que I'4ge de l'air a cette sortie est égal & la constante de temps
nominale T, de la piéce, (linverse du taux de renouvellement dair)., et que le temps T, nécessaire pour

renouveler complétement I'air dans une piece est égal au double de I'age moyen dans cette piéce. Ainsi, en
injectant un gaz traceur dans I'entrée d'air frais et en suivant sa concentration dans la conduite d'extraction,
on peut mesurer le renderient de renouvellement d'air, défini par:

Tn te
M=% =2 1 (8)

Ce rendement vaut 1 (100%) pour ia ventilation par déplacement (ou en piston) et 0.5 pour les systémes de

ventilation assurant un mélange complet. Il peut étre inférieur & 0.5 s'll y a des zones mories dans le local
mesure.
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Nouvelles techniques

Avec l'arrivée sur le marché d'ordinateurs personnels puissants, plusieurs méthodes mathématiques ont pu
s'appliquer avec succés aux techniques de mesurage. Ces outils peuvent méme s'avérer, dans certains
cas, indispensables & la résolution du probléme posé. Quelques exemples donnés ci-dessous illustrent
cette tendance.

Théorie de la planification expérimentale

Dans le début de cette contribution, on a insisté sur la nécessité de planifier I'expérience avant de
l'effectuer. Cette pianification peut sembler aisée dans les cas simples, mais elle peut étre extrémement
complexe si le nombre de variables est grand. L'expérience a montré que des outils mathématiques
permettent non seuiement de simplifier ceite étape, mais encore peuvent rendre toute l'expérience
beaucoup plus efficace [14, 15]. Un exemple trés simple permet d'illustrer cette affirmation.

Supposons Jue Nous ayons trois objets a peser, et que, pour effectuer cette pesée, nous disposions d'une
balarice a deux plateaux, indiquant la différence de rasse entre les deux plateaux avec une variance 62

Figure 9: Exemple d'optimisation de plan expérimental: pesée de trois objets.

Plan de pesée simple et classique Plan de pesée optimal.

On détermine la masse des trois
objets a la fois (variance o). sur le
plateau de gauche.

Dans une premiére pesée, on
détermine le zéro de la balance
avec une variance o?

Puis, par  tois  pesées Puis, par permutations, on
successives, on détermine la détermine Ia différence entre Ia
masse de chaque  objet M masse de deux des objets et celle
individuellement, encore avec une du troisiéme, les deux objets étant
variance ¢? sur le plateau de droite.
La résolution des 4 équations
M fournies par les mesures donne
les masse des objets avec une
variance o%4, denc une précision
22 fois meilleure!
N

La variance du poids de chaque
objet vaut 2 o2 et la précision est
donc proportionnelle 4+/2o.

SISIS)=

La figure 9 illustre deux plans de pesée, I'un conforme aux coutumes et au bon sens, l'autre étudié pour
fournir, avec un nombre d'expériences, et peut donc étre estimée avant de faire les mesures. De telles
techniques ont été notamment appliquées a la cartographie de I'dge de I'air dans une piece [5].

Identification par moindres carrés

Il arrive souvent que le probléme soit ramené a lidentification des coefficients d'un modéle physique ou
phénoménologique. Dans ce cas on mesure toutes les variables liées par un modele donné, en répétant les
expériences au moins autant de fois qu'il y a de paramétres. Ces expériences nous fournissent alors un
certain nombre d'équations, dont la résolution permet d'obtenir les paramétres cherchés. Par exemple, il
suffit en principe de deux mesures de débit et de pression pour identifier les paramétres C et n de la
relation {6). Plus généralement, le modéle peut étre de la forme:

y="fa,a,x), i=1..n (9)
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ou y est la variable dépendante, x;sont les variables indépendantes et a,, a;sont les paramétres a identifier.
Il faut dans ce cas n+1 expérience pour identifier les n+1 paramétres.

Lorsqu'il y a plus d'expériences que d'inconnues, il est courant d'identifier les paramétres par la technique
des moindres carrés, qui consiste a chercher les valeurs & accorder aux parameétres du modéle de maniére
a minimiser la somme des carrés des différence entre les valeurs. Les moyens de calcul actuels permettent
aisément d'estimer ces valeurs des parametres dans un temps raisonnable. La plupart des tableurs et des
programmes d'assistance mathématique modernes contiennent les routines nécessaires, en tous cas pour
les cas ou le modéle (9) est linéaire.En particulier, l'interprétation dynamique utilisée pour la mesure du
coefficient de transmission thermique des éléments de construction présentée plus haut [6, 8, 9] utilise de
telles techniques, en minimisant la différence entre les flux de chaleur mesurés au cours du temps et ceux
calculés (avec un modéle dynamique) sur la base des températures mesurées de part et d'autre de
['élément.

Toutefois, il taut rappeler que ces techniques reposent sur 'hypothése que les variables indépendantes
sont parfaitement connues (precision infinie}, et que cette hynothése est rarement vérifiée dans la pratique.
Par exemple, dans le cas des mesures d'étanchéité a l'air, les incertitudes sur les différences de pression
sont aussi imporiantes que celles sur les débits. Dans ce cas, il est possible d'appliquer des recettes de
culsine telles que la régression orthogonale, qui minimise la distance entre les points mesurés et la droite
de régression, dans un systéme de coordonnées pondéré par l'estimation des erreurs expérimentales & et

g;.. Les coordonnées sont alors:

X :
ra g .2 (10)

Mais ces techniques d'identification ne mettent pas en évidence les relations éventuelles entre les
coefficients, relations résuitant des techniques de mesure et d'interpretation elles-méme. Toujours dans le
méme exemple de la pressurisation, on remarque que ies incertitudes sur les deux paramétres C et n sont
liées, ou, qu'en d'autres termes, le domaine de confiance des paramétres dans le plan C, n n'est pas un
disque mais une forme allongée: si, par suite des erreurs expérimentales, on surestime le paramétre C, on
sous-estime ipso facto le parametre n.

Identification bayesienne

Comme indiqué plus haut, les technique d'identification par régression ne sont, en principe, applicables que
lorsque les variables indépendantes sont bien contrélées. Dans le cas contraire, une bonne technique
devrait donner non seulement les parametres les plus probables, mais aussi leur densité de probabilité. La
technique d'identification bayesienne [16] peut s'avérer parfaitement adaptée a ce but. Elle peut se résumer
comme suit.

Soit un vecteur z, contenant d'une part les données mesurées et d'autre part les valeurs des parametres a
déterminer, et admettons que ce vecteur soit une variable aléatoire dans un espace a k dimensions (k =
nombre de données d + nombre de paramétres p).et qu'il ait une distribution normale:

_rz.z !rgzd(z.z ) (11}

f(z) = Aexp 5

ou I'exposant T désigne !a transpasition et:
A estune constante,
z, est e vecteur de connaissances a prioti, qui contient les valeurs mesurées et des estimations
raisonnables des valeurs des paramétres a identifier,
C, estla matrice des variances entre les éléments du vecteur z. Les éléments diagonaux contiennent

les variances des grandeurs mesurées et celles des paramétres, estimées a priori . Ces derniéres
sont généralement assez grandes, car les connaissances a priori sont souvent minces.
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La derniére hypothése n'est pas essentielie mais simplifie les calculs. Les composantes du vecteur z sont
liées par un modele, que I'on peut représenter par un systéme d'équations du type:

p(2)=0 (12)
En général, le modéle n'est pas exact, et on peut supposer, pour simplifier, qu'il a, lui aussi, une distribution

normale:
PR)7E,"p(2)

g(z)= Bexp > (13)

ou C, est Ia matrice des variances du modele. En combinant la connaissance a priori avec le modéle décrit
par sa distribution, on ootient une nouvelle distribution cortenant information a posteriori [16]:

- P27 C,p(2) + (2:2)7 € (2-2,)
2

o(2) = Cex (14)
Le vecteur z gui minimise 'exposant est le vecteur le plus probable. Il 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 méthodes numériques.

Cette technique a été appliquée a la méthode de mesure de I'étanchéité par pressurisation [17], et un
résultat est iliustré dans la figure 10.

1.0 1% ... Figure 10: Distribution des coefficients de
- permeabilité (relation (6)) obtenus par

identification bayesienne [17].

La relation dallure hyperbolique entre les
coefficients C et n correspond bien a ce
que l'on observe lorsque I'on effectue de
nombreuses mesures Ssur le méme
élément.

Chague  changement  de  teinte
correspond a une variation de la densité
de probabilité de 10%

09 !
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0.5
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Conclusions

Lorsque le probléme et les objectifs sont bien définis, il est possible et intéressant d'utiliser des techniques
actuellement accessibles pour d'abord planifier et préparer les mesures, puis pour les interpréter. Aussi
bien les méthode de planification des expériences que les méthodes de mesurage ont fait de grands
progres ces dernieres décenies, et il serait regrettable de ne pas en profiter.

Les moyen d'améliorer la qualité de I'air tout en grantissant une utilisation rationelle de I'énergie sont
nombreux, mais ne peuvent étre appliqués et adaptés a un batiment particulier que si la connaissance du
fonctionnement de ce batiment est suffisante. Les stratégies et les outils d'investigation ainsi que les
métrodes de mesurage peuvent aider considérablement a comprendre ce fontionnement et a en détecter
les défauts.
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