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L'un des principaux problemes relatifs a !'etude des transferts aerauliques multizones 
demeure la validation experimentale des modeles numeriques developpes aussi bien sur la 
prediction des debits interzones que sur la diffusion des polluants. 

Depuis quelques annees, le CETHIL a developpe une experimentation a l'echelle reelle 
basee sur un appartement de type F4 de 88m2, construit dans le hall du laboratoire en 
environnement climatique controle. Cet outil experimental pennet le controle complet des 
conditions climatiques exterieures en fa~ades. La temperature de l'air, l'hurnidite relative, les 
differences de pression entre les deux fa<;ades principales sont controlees, ce qui fait d' 
OPTIBAT un veritable outil de reference pour !'etude du comportement thermo-aeraulique des 
biitiments multizones pour constituer des bases de donnees necessaires a la validation des codes 
de prediction numerique. 

La presente publication deceit la cellule experimentale et donne les resultats des premieres 
experimentations effectuees. Tout d' abord, nous caracterisons les proprietes physiques de 
chaque paroi exterieure et interieure vis-a-vis de la permeabilite a l'air. Deux methodes de 
pressurisation sent utilisees et comparees: la methode de la zone gardee et la methode passive. 
Les resultats obtenus par ces deux methodes sont concordants. Cependant, la methode passive 
nous parait moins contraignante. 

Nous presentons aussi des travaux prelirninaires que nous avons realises pour la mesure 
des debits interzones par des techniques de gaz traceurs 

INTRODUCTION 

Aucun des codes numeriques developpes actuellement sur la determination des debits 
interzones en configuration multizone n'a reellement fait l'objet d'une validation. En effet, Peu 
de donnees experimentales fiables sont actuellement disponibles. C'est pourquoi des efforts 
importants sent actuellement consentis sur le plan international pour palier ce manque. 

C 'est done dans cette demarche generale de mise au point d' un outil experimental afin de 
caler certains modeles numeriques tels COMIS [1] que le CETHIL, le CETIAT, et le LASH, 
trois laboratoires de la region Rhone Alpes ont initie un projet de recherche dont l'un des 
supports est la cellule OPTIBAT [2]. Cette etude est integree a !'annexe 23 de l'Agence 
Internationale de 1 'Energie pour diffusion vers la communaute scientifique. 

Nous presentons ici la cellule OPTIBAT, les resultats sur la caracterisation des 
penneabilites interzones ainsi que les travaux preliminaires que nous avons realises pour la 
mesure des debits d'air interzones. 

LA CELLULE OPTIBAT 
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Cette cellule est un logement d'un 

batiment d'habitation collectif, er vrai 

grandeur, de type F4 a double exposition, de 

88m2 de surface, congue sur le principe de 

prefabrication lourde [2]. C~AT est en 

fait le module de base d'un ensemble 

d'immeubles situes dans la region de Lyon. Figurel: Vue generate du t?.tirnent reel 

Cette cellule est configuree comme l'indique la figure 2. Au total, nous avons 9 pieces et 
1' exterieur ,....--------
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Figure2: les differentes zones aerauliques de la cellule 
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OPTIB.A_T est const.n 11t da."f)s le h~ll d'e3sa.i dtt CE11!!L. et done protege des contraL~tes 
climatiqu-:!s. Pour simuler des donnet>.s climatique.s realistes, des caissons sont apposees rur les 
fagades de l'appartement (figure 3); 

- Les caissons 1 et 2 permettent d' appliquer des sollicitations climatiques sur les deu.X 
fagades principales: a.i.ru:i, la temperature en fagade peut varier de -10°C a 30°C,.la difference de 
pression entre les deux fagades peut atteindre 200 Pace qui correspond a des vents d'environ 
70k:m/h et 1 'humidite relative peut varier entre 30% et 80%. 

-Sur les quatre aut:res faces de l'appartement, une garde thermique simule la. proximit~ 
d'appartements adjacents. Dans cette garde, ia temperature et la difference depression sont 
aussi reguleesa des niveaux compatibles avec ceux rencontres dans un batiment reel. 



air extrait 

T2,P2 

LA CELLULE OPTJBAT 

T2,P2 

T2,P2 

Figure 3: OPTIBAT dans son environnement climatique 

CARACTERISATION DES PERMEABILITES INTERZONES 

Air 
~ neuf 

La premiere phase de cette etude a ete consacree a la detenninll.tion des permeabilites a 
l'air des fa<;ades ainsi que celles des elements separateurs du volume interieur ( cloisons, 
portes, ect...). . ' 

Apres une analyse critique·ctes differentes methodes de pressurisation[3], la methode de la 
zone gardee et la methode passive ont ete choisies et appliquees[4, 5] a la cellule OPTIBAT. 
Les reswtats obtenus par chaCWle des deux methodes sont presentes dans les tableaux 1 et 2,. 
Dans ces tableaux, la paroi Wij represente la paroi nwnero j de la zone i. 

De fagon generale, dans chaque zone, les parois sont numerotees de la fa<;on suivante. 

Wi3 

(Zone i) 

Wi2 

Wi1 

Figure 4:Identification des parois 

Wi4 

Par convention, nous avons numerate les 

quatre parois d'une zone dans le sens des 

aiguilles d'une montre a partir de la porte. 

Ainsi, Wi1 est la paroi numero 1 de la zone i. 
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IV(ETHODE ZONF. GARDF..E I'~THODP. PASSK'VE 

Designadon " K(sn.Mh lM>u3 lFa l'l :K. 
(cod'. d'6c·i>ule~nen ~!:~z.e:..':!!,~~6 

--·-~- ···----·-~----
Paroi Wll-wz; 0.95±0.0!5 O.OJ±').O~ 0.90±0. 001 O.J 4::1::0.001 

raroi. '\V21 0.71±0.01 19.30:dJ.:l6 (1 ••. 8±0.115 2•'l.22±1.o: 

f--· - .-r--·---- \-- ·- ------r-· 
Par.;>IW22 0.95±0.0!!' 0.01til.02 0.90±0.001 0.14±0.001 

-·- ·-·-
Faroi W24 0.99±Q.01 •l .0€:1:0.0?. 0.87.1:0.01 ll.l7±0.0! 

Parol W31 0.66±0.001 14.17±0.03 0.59±0.004 14.94±1.26 

Paroi W32-W2< 0.99±0.01 O.Oft±P.J':Z ('\,f'7.i-:Oo01 0.17:T.0.(.\1 

Parol W41 0.92±0.03 2.54±0.22 0.84±0.02 2.49±0.16 ---·-
Parf>iW42 0.66±0.01 2.89±0.21 0.65±0.01 2.9'H:0.08 

-~-~ .. -..... . 
Paroi W44 0.51±0.002 5.48±0.04 0.51±0.01 5.64::1::0. 02 

Pai"Ql W51 0.71±0.03 14.67±1.54 0.76±0.01 15.03±0.64 
- .. ·--------- -· - ,_ ___ .. 

Paroi W54-W6. 0 .64±0.(].1 6.47±0.02 0.64±0.001 6.29±0.02 

Paroi W61-W7 0. 'l4:l:1).05 1.76±0.26 0.8:1.±0.02 1.24±0.2.1 

P .. roiVV64 0.77±0.02 1.64±0.06 0.69±0.06 1.99±0.27 -- 1-- . 
Parol W71 0.89±0.04 4.59±0.999 0.80±0.02 -'1.83±<.'. ?.1 

Paroi W72 0.74±0.05 1.76±0.26 0.81±0.02 1.24±0.21 

-··-· .. -.. . 
Parol W74 0.97±0.01 0.34:T.0.01 0.97±0.01 0.34:±;0.01 

-~----·-
Parol W81 N.D N.D N.D N.D 

Paroi W82-W7 0.97±0.01 0.34±0.01 0.97±0.01 0.34±0.1)1 
-··· - ------- - ·----

ParoiW84 N.D N.D N.D N.D 

N.D: cuen'lclo:ul..ol nun dflterrnJn~ 

Tableau 1: Coefficients de fuite des parois interieures 

-· --------... --- -------·------. 
!\<I~.T.H:ODI!: ZONE GARD:I!'.E METHODE PASS:lVE 

K . &ll K(rn3/h.sous ~.raJ 
~: .:a·-.cou~•.-n.• .... t. eo.t. d• pe~laa.bmb n Desl-tion 

parol W12 Parol et.u•.:t .. Parol 6tar che 

---·--··--···· ------~---+---------+-------------~------------------l 
parol V\.'13 Parol lotanche .l:"arol .Ota nche 

0.59±0.03 

Parol WZ3 O.:S7±0.02 

-----, J 0.58±0.02 

~---------+----------~----------~-----------r-----------·--13.93±0.&4 0.60±0.0.4 

12.62±1.~ 13 . .43±0.01 

11.82±1.4 

10.02±1..08 
1--P-ar~2l W33 

0.61±0.03 9.37±1..15 0.55.LO.o-t 

.,------+-------------~-----------+--------------~ 
Parol W34 Parol e ianche 1-------1---·-- .. ----------+------·----------~ Parot VV.43 Parol .0. ~nche 

1----------+-------~---------------r-··----------~-----------------.t•aro1 WSZ J.•arol etfa .. che 

Parol WS3 o.s5:t:0.03 13 • .52:!::1..6 0.57::1::0.01 13.34±0.21 

PRrol "'-'63 0.52±0.05 6.79::tJ..J.5 0.56-tc0.005 5.86±0.02 

1------------~------------l---------------r----------------
.l:"arot W73 Parol tanche 

Parol 'W83 0.65±0.05 3.3-4±0.59 0.59±0.()-t 3.9.4±0. 54 

Tableau 2: Coefficients de fuite des parois exterieures 

Les parois W84 et W81 n'ont pu etre etudiees a cause·de l'encombrement existant dans le 
W.C du au reseau aeraulique. Pour la suite, nous avons rendu etanche ces deux parois. 



Conclusions: Meme si dans la plup:lrt des ::as, les valeu.rs obtenues ne sont pas 
r.igoureusement egales, les \ntervalleS de C0nfiance l:OrTE:S(X)J",cta:nt5 SE' !"ecOUhent.en general, 
).fl0ntratLt la qualite des mesurc3 efiectueeg Cepeddant, la methudf~ passive nous paralt plus 
.:nteressante car moins onereuse en investissemcnt financier, facile d' application bien que plus 
longue et bien que 1 'identification numerique rles coeffic1en.rs de fuite soient plus sophistiquee. 
Quanta la methode de la zon~ ga.rdee, e!lc utilise plus d'apparei.ls de mesure et none plus 
·::outeuse. La diffku!te de <:ette mP.thode rec;ide dans le control~ des zeros de differences de 
pression dent une mauvai& regulation est llrl<:: source considerable d'erreur'S sur les r-P.-SU.ltats. 

ETUDE DE LA DIF:fUSION DES POLLUANTS 

Le deuxieme element neces:sair~ p0ur caler les modele3 r..u."'16ciqucs est la con."Ul.issance de 
l'ensemble des debts interzones. Pnnr determiner ces debits interzones, nous utilisons des 
techniques de gaz traceurs. 

- T~hnique mtJtizone monogaz [6]: un seul g:1z traceur est utilise pom· dP.terminer tous 
les rl.P.hir.s interzones. Ceci est pos&ible grace a 1' installation climatique qui nous permet de 
repeter un te:;t en maintenant eonstantes les ~onctitions ::limatiquP..s. 

- Tcch.'lique multizone multigaz [7]: cette fois, nous utilisons trois gaz traceurs pour 
determiner les memes debits. 

La theorie des gaz irac~urs pem1ettant d'intcrpret~r l~ :ne!;ures de concentrations pour en 
d~duire des granc:IPur::; physiques telles que les debit& d'alt interzon~s. suppose que la 
concentration du polluant est homogime dan3 tout le volwne ~u "'' effectue.!lt ~es mP~'iures. Il est 
done import:t.'lt de verifier e!l premier lieu cette hypothese d'homogeneit~ t::t voir quel credit il 
faut lui accordcr. Dans la suite de cet a...rticle, nous allons nous interesser a la verification de 
cette hypothese. 

Dans la pratique, on utilise couramment des ventilateurs pour brasser le volume afin 
d'obtenir un melange air-gaz homogene. Cependant !'utilisation de ventilareurs modifie les 
conditions experimentales notamment les gradients de temperatures qui induisent eux memes 
des flux <i'air. En fait, l'homogcneisaticn va dependre des mouvements d'air naturels et/ou 
artifici~ls ~xi8t.:mt.'), des conditions climatiques en fagades notamment du vent. mais surtout du 
mode d'injection( avec brassage, sans brassage, injection multipoints, ect...) 

lktude de l'homogeneite de la concentration d'un gaz traceur dans une zone consiste a 
suivre 1' evolution de la concentration de ce polluant en tout point Ce qui est pratiquement 
impossible a realiser car aucun appareillage de mesure ne possede un nombre infini de canaux 
de mesure .. 

L 'appareillage que nous utilisons pour la mesure des concentrations est un systeme 
compose d'une unite de dosage/prelevement et '.i'une unite d'analyse base sur l'effet 
photoacoustique. Ce syteme ne comportant que 6 canaux de mesure, nous ne pouvons disposer 

. que de 6 points de mesure. Le probleme peut done se resumer a comment placer ces 6 points de 
mesure de sorte qu'ils soient representatifs de !'ensemble du volwne. 

Nous avons done utilise la methoo.ologie de la recherche experimentale[8] pour 
determiner le plan d 'experimentation optimal c'est-a-dire !'emplacement des 6 points 
correspondant a la matrice d'experience dent le conditionnement est minimwn. La figure 5 
presente le plan experimental obtenu. · 



z 

~--------------~3 
Figure 5: plan experimental 

Procedure experlmentale 

y 
Le plan exper.imental d-contre montre 
!'emplacement des points de mesure Pi et du 
point d'injectlon dms Je volwne de mesure 
dont Jes somme-ts sont a environ 10 cm des 
pJU"ois. 
C'est le .plan experimental dont la matrice 
d'experience a le plus petit nombre de 
conditionnement egal a 1.00 (minimunm 
absolu). C'est done ce plan que nous utilisons 
pour effectuer l'etude d'homogeneite. 
L'injection se fait au point I. Les points Ij ( 
j=2 a 5) sont les 4 autres points d'injection 
dans le c~,ou le mode d'injection multipoints 
est utilise. 

A vant chaque e!':sai le batirnent ~st purge de sorte qu'il n'y ait plus de trace de poUuant 
aux differents points de me~ure. Pour ce faire, on ouvre les fenetres et on utilise le systeme de 
ven1ilation de !'installation rour evacuer le polluant loin d'OPTIBAT. Des mesures de la 
concentrati.on au.x 6 pcints sont alors effectuees jusqu'a ce que la concentra6.on en ces points 
soit inferieure a 1Q-2·pprn· Les fenetres sont ensuite fermee.s et on attend pendant trois henres 
que le regime permanent soit reetabli. J...es caissons ai.-1si que l'intericur de la cellule sont 
maintenus a 20°C. 

Outre la concentration aux 6 points de mesure, la temperature en divers points et a 
differentes hauteuts est mesuree dut'al1t chaq,Je e~'5ai. Ceci nnus i.!lformera sur !'apparition ou 
non de grandients de temperatures. Les differences de pre~sion dans la piece et en fagade sont 
mesurees-pour verifier aussi que le regime est reste etabli tout au long de l'essai. 

L'etude de diffusion du traceur dans la zone 2 est effectuee sous deux regimes de vent (65 
km/het 5 km/h nul). Pour chacun de cee regimes, nous etudions !'influence de trois modes 
d'injection sur !'homogenisation du melange air-traceur. Le gaz utilise est l'hexafluore de 
soufre (SF6) injecte a concentration constantc. 

Injedion sans brassag~: le SF6 est injecte au point I a concentration constante et le 
volume de la piece n'est pas brasse. Puis on mesure la concentration du polluant au cours du 
temps aux 6 points de mesure. 

Injection avec brassage: devant le point d'injection (point I), nous avoll8 installe un 
petit ventilateur de 21/s, du type de ceux qui sont irl.')Lalles da.ns les appareils electroniques. Ce 
qui perrnet de brasser irrunediatement le gaz a sa sortie du tube d'injection sans pertuber outre 
mesure l'ecoulement de l'air dans la puece. 

Injection muitipoint: au point I, a l'extremite du tube d~injection, notlS utilis-ons des 
raccords en Te pour obtenir 4 autres points d'injection (Ij) comme l'indique la figure 5. 

Les resultats de ces differenles rnesur~s sont presentes figure 6-a et 6-b. Nous 
remarquons que lorsque le vent en fac;ade est faible de 1 'ordre de 5 Km/h ( taux de 
renouvellement d'air de 0.3 vol/h voir tableau 3) et lorsque le volume de mesure n'est pas 
brasse, il est impossible d' obtenir une homogeinisation parfaite du volume: 

- Dans ie cas ou nous utilisons un seul point d ' inject\on,le-.s courbcs d&.rivant !'evolution 
de la concentration aux 6 points de rnesure srnt assez djstinctes (fig 6-a, injection sans 
brassage). lorsqu'on augmente le nombre de po_"nt d'inj ection a 5, !'homogenisation du 
melange air-polluant s'ameliore et done les courbes sont beaucoup plus resserees.(fig 6-a, 
injection multipoints). 

Par contre !'utilisation d'un petit ventilateur place j:,lSte devant le FOint d'injection assure 
parfaiternent !'homogenisation de la concentration dans tout le volume: toutes les courbes sont 
confondues. (fig 6-a, injection avec brassage) 
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Quelque soit le regime du vent ea fac;ade, l'utilisation d'un petit ventilateur assure un 
parfait meiange a.i.r-pollua.nt. 

D~Jns le (.;clS ou le Vt:rltilateUI n'est IJ(i.') utilise, la rep~rtition de plusieurs points d'injection 
ameloire l'horuogen.isation mais pas suffisament pour que le volwne soit considere comme 
parfa.itement homogeme. Pour la suite d<! notre etude, nous aliens done utiliser le mode 
d ·injection av~ brassage bien que 1·:! petit ventilateur utilise modifie h~gerement les conditions 
experiment.ale..'i. 

CONCLUSION 

Pour constituer unc: base Cle ci.om1ees necessa.ire pour la validation des codes de prediction 
numerique, nous avons tout ci'abord determine les permeabilitE:$ interzones en utilisant deux 
methodes de pressulisation: la methode de la zone gardee et la methode passive qui donnent des 
resultats concordants. 

Ensuite, des travaux preliminaires necessa.ires pour realiser les mesures de debits 
interzones par des techniques de gaz traceurs nous cnt pennis de verifier l'hypothese 
d'homogen.ite de la concentration d'un gaz dans un volume de mesure pour trois modes 
d;injection et pour deux regimes de vent. Cette llypothesc est par!ai'tmnent satisfaite !orsqu'on 
utilise le mode d'inje<.1iOJl avec bz-cl.Ssage. Ce3t done ce mode d'ia jection q~e nous util.isons 
actuellement pour detenniner les debits interzcnes: nvus utilisons (l.'aborel un secl f;lZ (SF6). 
Puis trois gaz dont le SF6, le N20 et le R22 sercnt utilises pour determiner l~ a:eme3 d(.bits et 
ceci pour difftkcntes config-JCation d..imatiques. Les rt sultats d~ C•~S mcsure.~ ~er::n.t di;,pvnibles 
en Octobre prcchain et seront l'objet de publications. 
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