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1 INTRODUCTION

La vdranda est un 6l6ment solaire passif largement utilis6 dans la
pratique. Son efficacit6 en tant qu'6l6ment de captage ddpend toutefois
autant de sa r6alisation et de son implantation, que de I'usage qu'en fait
I'occupant.

La pr6sente 6tude r6alis6e dans le cadre du volet C du projet ERL
(voir r6f6rence [11]) se concentre plus sp6cialement sur les mouvements
d'air. Aprbs avoir 6tudi6 le comportement de I'occupant en mati;re
d'a6ration, elle montre I'effet du m€me occupant sur le transfert de
chaleur, par convection naturelle ou forc6e, de la v6randa vers le
logement adjacent.

Les rdsultats pr6sent6s ici sont compldmentaires aux autres
mesures effectu6es, dans le cadre du projet NEFF 304, sur les bfltiments
de la CIPEF i Pr6verenges.
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2 APPROCHE EXPERIMENTALE

2.1 Obiet 6tudi6

2.111 Description des bdtiments et logements mesuris

Les logements mesur6s se situent dans un complexe de trois biti-
ments locatifs construits par la CIPEF (Coop6rative Immobilibre du
Personnel F6d6ral) i Pr6verenges, commune sise au bord du lac L6man e
dix kilomEtres i l'ouest de Lausanne. Ces bfltiments, totalisant trente-
deux aPPartements, sont issus d'un concours d'architecture dans lequel
un des critEres d'appr6ciation €tait la recherche de l'6conomie d'6nergie.

Pour parvenir e ce but, les architectes ont retenu les solutions
suivantes :

- les bdtiments sont orientds et largement vitr6s au sud (ssw)
- des v6randas en fagade sud et espaces tampon en fagade

nord
- une isolation soignde des fagades (mur et vitrage), ainsi

qu'une bonne 6tanch6itd a I'air
- la g6omdtrie intdrieure des logements a Ot6, pens6e de

maniEre e favoriser les 6changes de chaleur des zones
chaudes vers les zones froides

- des capteurs solaires actifs pour le pr6chauffage de I'eau
chaude sanitaire (capteurs plan n eau)

- des installations techniques appropri6es (chaudiBre e gaz a
condensation et ventilation mdcanique a rdgime variable)

Une description d6taill6e de ces bdtiments est donn6e dans la
rdf6rence t 1). Du point de vue de la ventilation, qui nous int6resse plus
particuliErement, chaque demi-bfltiment dispose d'une installation
mdcanique d'extraction d'air e deux r6gimes.

La ventilation m6canique e deux vitesses est command6e par une
horloge e programme journalier (nuit : arr6t / jour : petite vitesse I
repas : grande vitesse). Chaque appartement est 6quip6 de quatre
bouches d'extraction d'air e clapet,'commandd par I'enclenchement de Ia
lumibre ou par un interrupteur (cuisine, wC, bains et r6duit). pour
assurer un taux de renouvellement d'air minimum, ces clapets ne sont
pas totalement dtanche et une ouverture rdglable (au dessus de [a
fenotre du s6jour) permet I'admission de I'air ext6rieur (cf 3t3).

Deux de ces bdtiments (A et C) font I'objet d'un suivi exp6rimental
par le Laboratoire d'Energie Solaire et de Physique du Bdtiment (LESO-
PB) de I'EPFL.
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troisFigure 2.1 : Axonom6trie des bdtiments de la CIPEF I Pr6verenges.
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Etant donn6 le co0t de I'instrumentation et les interventions n6ces-
saires dans les appartements durant les p6riodes d'exp6rimentation, les
mesures de mouvements d'air ont €t€ limit6es a cinq logements : trois
appartements sur un niveau et deux duplex.

Lo B fltiment Position Mesures

A
A
C

C

C

V
w
x
Y
Z

2-3
0-1

2

2

1

Centre-Est
Centre-Est
Extr. Est

Centre-Est
Centre-Est

Duplex (5 p.)
Duplex (5 p.)
4 piEces

3 piEces

3 piEces

Renouv. air
Renouv. + conv.

Renouv. air
Renouv. air
Renouv. + conv.

Tableau 2.2: Liste et caractdristiques des logements mesur6s.

Figure 2.3 : Situation des appartements mesurds dans les bdtiments.

compos6es commefamilles qui occupent ces appartements sont

1 couple avec 2 enfants (10 e 14 ans)
1 couple avec 1 enfant (3 ans)
1 couple avec 2 enfants (2 i 5 ans)
1 couple sans enfant
I couple avec 1 enfant (1 an)

Sur les plans de ces appartements, on distingue les trois zones int6-
ressantes : I'appartement proprement dit, la v6randa sud et I'espace
tampon nord (v6randa). C'est sur ces trois zones qu'ont port6 les
mesures, tant en ce qui concerne le taux de renouvellement d'air de
chaque zone, que le transfert de chaleur entre ces zones.

Les
suit :

V
w
x
Y
Z
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2.112 Instrumentaticn

L'instrumentation des bdtiments de Prdverenges est de deux types.
PremiErement l'instrumentation permanente, c'est i dire les instruments
de mesure qui fonctionnent 24 heures sur 24 e un endroit fix6.
Deuxidmement l'instrumentation mobile qui n'est utilis6e que durant des
p6riodes bien d6termin6es et qui peut (et doit) 6tre d6plac6e d'un
endroit e un autre.

L'instrumentation permanente a €td installde dans le but d'dtablir
des bilans 6nerg6tique d6taill6s {21. Elle permet d'obtenir en continu la
mesure des grandeurs m6tdorologiques suivantes :

- temp6rature de I'air extdrieur
- rayonnement solaire global horizontal
- rayonnement solaire global vertical SSW
- rayonnement solaire global 45o SSW (plan des capteurs)

ainsi que d'autres grandeurs propres aux bdtiments :

- temp6rature de chaque chambre des appartements
- d6bit des installations de ventilation
- dur6e de fonctionnement des ventilateurs de convection

forc6e entre la v6randa et I'appartement (seulement la
moitid des duplex en est 6quip6)

D'autres paramdtres m6t6o sont encore mesurds au LEso, qui n'est
6loign6 que de trois kilomEtres i vol d'oiseau. Ce sont :

- la vitesse et [a direction du vent
- la pression atmosph6rique

L'instrumentation mobile consiste en un certain nombre d'appareils
qui doivent 6tre ddplac6s d'appartement en appartement. Il - 

s'agit
essentiellement de :

- un appareil de mesure du taux de renouvellement d'air
CESAR (Compact Equipmenr for Survey of Air Renewal) t3)
utilis6 principalement pour les mesures dans les logements,
mais qui a aussi servi pour des mesures de d6bit dans res
canalisations de la ventilation

- un andmomEtre e fil chaud DYSA, congu pour les basses
vitesses, mont6 sur un support m6canique permettant sa
translation automatique selon un axe vertical; ceci pour les
mesures de profil de vitesse ou de tempdrature en des
points particuliers du parcours de I'air

Cinq aPpartements sont 6quip6s pour les mesures du taux de renou-
vellement d'air (v,w,x,Y,Z). Cet dquipement consiste en deux tuyaux
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(polyamide A 6mm) qui relient chaque piEce des appartements a un

local de mesure situd I la cave (voir g 212.2).

2.2 M6thodes de mesure

2.211 Mesures du taux de renouvellement d'air

Le taux de renouvelllement d'air est une des principales grandeurs
mesur6es dans ce travail. Elle sert aussi bien e ddterminer l'6tanch6itd e

I'air des appartements ou des v6randas, guo le comportement de
I'occupant en matiBre d'a6ration.

Cette grandeur exprime le nombre de fois par heure que le volume
d'air du local mesur6 est remplac6 par de I'air "frais" (air provenant de
I'ext6rieur ou d'un volume adjacent). Autrement dit, c'est le d6bit volu-
mique d'air qui p6ndtre dans une zor.e (appartement, chambre, ...) rap-
portd au volume de cette zone. Le taux de renouvellement d'air se note
n et a comme unit6 tllhl ou [h'11.

Fisure 2.5 :

Appareil de mesure du
taux de renouvellement
d'air CESAR.
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L'appareil utilis6 pour mesurer le taux de renouvellement d'air est
le CESAR, d6velopp6 au LEso-PB (figure 2.5 et r6f6rence t3)).La mesure
est effectu6e au moyen d'un gaz traceur, la m6thode utilisde 6tant dans
notre cas celle de la concentration constante.

Tel qu'utilis6, cet appareil fonctionnait selon [e principe d6crit ci-
dessous. L'appareil est raccord6 (au travers du rdseau de tuyaux fixes
d6crits au S 2.212) aux diff6rentes zones que I'on souhaite mesurer
(chambre, v6randa, appartement). Le Eaz triceur (protoxyde d'azote:
NzO) est alors inject6 dans ces espaces, puis maintenu e une concen-
tration constante (100 ppm) par un algorithme de r6gulation de
I'injection qui agit aprds mesures prises e intervalles rdguliers ( 10
minutes).

Toute arriv6e d'air neuf (qui ne contient pas de Eaz traceur)
provenant de I'ext6rieur, ou d'une zone non mesur6e, provoquera par
dilution une diminution de la concentration du gaz traceur. AprEs
d6tection de cette diminution, I'appareil rdinjectera la quantit6 de gaz
n6cessaire I ramener la concentration e sa valeur de consigne.

Du point de vue th6orique, les 6quations de conservation de la
masse d'air et de la masse de Eaz traceur (6quation 2.1) permettent de
montrer que si I'hypothEse de la concentration constante est v6rifi6e,
alors la quantitd d'air "frais" qui a p€n€trl dans la zone mesuree est
directement proportionnelle e la quantit6 de gaz inject6e pour com-
penser la baisse de la concenffation {4}.

Vi dCi qi
t ;T=f,* \rI Jwi

Li=s 15'
J*t

q:-, 
) i=0,...,I (Eq.2.1)

oi on a pour la zone i : Vi,Ti
q
Qj-i
Qi
Tq

volume et temp6rature
concentration de I'air en gaz traceur
flux d'air provenant de la zone j
d6bit d'injection de Eaz traceur
temp6rature du Eaz e I'injection

L'appareil enregistre ainsi la concentration mesur6e (courbe con-
tinue de la figure 2.6) et la quantitd de gaz injectde (courbe pointill6e de
la figure 2.6); ce qui permet lors du d6pouillement des mesures de
calculer le taux de renouvellement d'air.
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Figure 2.6 : Graphique
Courbe de
Courbe de

d'une mesure du taux de renouvellement d'air
la concentration en gaz traceur N2O mesurde :

AVEC CESAR.

la quantitd de gaz traceur injectde :

Cette m6thode ne permet de mesurer directement que la quantite
d'air "frais" qui est entree dans la zolne mesurde, mais pas la quantitd
d'air qui sort de cette zone. En effet, lorsqu'une certaine masse d'air
s'6chappe du volume, ceci ne fait pas chuter la concentration en Eaz
traceur et ne peut donc pas Otre mesur€ par le CESAR. Il est clair que le
bilan des flux d'air entrant et sortant est globalement nul, mais I'air peut
suivre plusieurs cheminements qu'il n'est pas toujours possible
d'identifier clairement.

Cette m6thode de mesure du taux de renouvellement d'air pr6sente
quelques points d6licats. PremiBrement on fait I'hypothbse que la dilu-
tion du gaz est parfaite (m6lange homogEne) et instantan6e. Dans la pra-
tique, il faudra s'arranger pour que I'on soit le plus prbs possible de ces
hypothEses (utiliser des ventilateurs par exemple). Ensuite il faut esti-
mer le volume d'air of est effectivement r6alis6 le mdlange homogEne.
C'est i dire qu'il faudra soustraire des volumes donnds par les plans tous
les volumes "morts" oi I'air n'est pas brassd (meubles, plafonds sus-
pendus, ...).

Pendant la mesure proprement dite, la r6gulation a une certaine
inertie. En effet, celle-ci ne s'occupe d'une zone que pendant une minute
toutes les dix minutes environ. Donc tout ce qui se passe dans cette zone
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alors que la r6gulation est occup6e par les autres zones reste invisible
pour elle. Si une a6ration fait chuter brusquement la concentration de
Eaz traceur, la r6gulation ne pourra pas rdtablir imm6diatement la
concentration de consigne. Cela peut prendre quelques dizaines de
minutes. Le cas le plus d6favorable se produit lorsqu'une grande
a6ration qui a durd plusieurs dizaines de minutes cesse brusquement.
L'inertie de la rdgulation qui devait injecter de grandes quantites de gaz
fait que la concentration peut d6passer trEs largement le niveau de
consigne. Comme on ne peut pas enlever de EAZ, la mesure peut rester
inutilisable pendant plusieurs heures parfois. Cela peut mOme
d6clencher une alarme de surconcentration pr6vue pour 6viter les
injections intempestives et stopper ainsi la proc6dure de mesure.

2.212 Rialisation des mcsurcs da rpnnuvpllpm?nt d'nir

Le fait que ces mesures soient effectu6es dans des logements est
une des limitations majeures dans le choix et la libert6 de rdalisation de
telles mesures. On peut attdnuer notablement ces limitations en
concevant une installation de mesure aussi discrEte que possible. Afin
qu'elle soit relativement bien regue par les locataires, il importe de ne
pas les g€ner et de ne pas modifier leurs habitudes de vie; ce d'autant
plus que c'est finalement I'un des buts de ce travail que d'dtudier ces
derniEres.

L'appareil de mesure du taux de renouvellement d'air CESAR est e
peu prds de la taille d'un r6frig6rateur et son utilisation ndcessite deux
mEtres carr6s de surface de plancher au minimum. Pour assurer une
bonne r6partition du gaz traceur dans tout I'appartement, il est indis-
pensable d'avoir un point d'injection et un point de mesure de concen-
tration pour chacune de ses piEces. Cela 6quivaut donc e une vingtaine
de tuyaux qui parcourront le logement. De plus cet appareil est trEs
bruyant et n'est pas proteg6 contre des interventions intempestives. Et
comme sa mise en oeuvre requiert aussi de pouvoir y accldl'x au moins
une fois par jour, il est donc hors de question de I'installer dans un
appartement.

Pour toutes ces raisons, la solution retenue fut de relier par deux
tuyaux (polyamide o 6mm, mesure et injection) chaque piEce des cinq
appartements i un local de mesure situ6 au sous-sol (figure 2.7). Dans ce
local, une sdrie de blocs de prises pneumatiques permet au CESAR de se
relier directement e I'appartement d6sir6. Ainsi la seule partie visible de
cette instrumentation dans les logements est dtx raccords pneuma-
tiques au plafond de chaque piEce (figure 2.8). Cette installation doit
malheureusement 6tre planifide avant la construction des bdtiments, caril faut pr6voir des gaines permettant le passage des tuyaux.
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Figure 2.9 : Appartement : ventilateur pour I'injection et le m6lange du
gaz traceur.

Pour les mesures proprement dites, il est ndcessaire de prolonger
les deux tuyaux vers le centre des pidces, afin d'assurer un bon m6lange
du gaz traceur dans I'air et d'avoir une mesure de la concentration la
plus repr6sentative (figure 2.4 et 2.8). Comme les tuyaux sont tendus au
plafond, ceux-ci n'entravent en rien la libert6 de mouvement des
locataires. Dans la mesure du possible (bruit et courant d'air), on peut
faire I'injection au travers d'un petit ventilateur (figure 2.9), ce qui
acc6lEre et amdliore le brassage de I'air.

Pour chaque p6riode de mesures (1 e 2 semaines), le temps
d'intervention dans les appartements est ainsi r6duit e deux demi-
journ6es pour I'installation et le d6montage des tuyaux. Sinon les
mesures se pilotent entiErement e partir du local de mesure, sans inter-
f6rer avec la vie des habitants.

2.213 Mesure du ddbit de la ventilation par gaz traceur

La connaissance du ddbit de la ventilation mdcanique est indispen-
sable afin d'dvaluer la part du taux de renouvellement d'air due e cette
ventilation et celle due i I'a6ration provoqu6e par les occupants. Pour le
cas de I'air dans de grandes canalisations comme celles d'une ventilation,
il n'existe pas de ddbit-mEtre qui mesure le d6bit globalement, on est
oblig6 d'avoir une connaissance du profil de vitesse sur la section de la
canalisation.
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Dans le cas of on dispose d'une grande longueur de canalisation
rectiligne en amont du point de mesure (10 e 20 fois le diamEtre), on
peut faire I'hypothdse que le profil est trEs proche de la th6orie. Celle-ci
donne une dquation pour le profil qui d6pend du rdgime d'6coulement
de I'air dans lequel on se trouve (laminaire ou turbulent selon la vitesse
de I'air, d6termin6 par le nombre de Reynolds). Si on ne dispose pas

d'une telle longueur mais que le profil est stationnaire, on peut le
mesurer une fois pour toute. Dans ces deux cas il suffit alors de disposer
un andmomEtre au centre du conduit et de ponddrer cette valeur en
tenant compte du profil. Il faut faire attention au fait que, dans les deux
cas, le r6gime d'6coulement peut changer lorsque la vitesse de la
ventilation change. L'allure du profil change alors radicalement d'un
r6gime e I'autre. Dans le cas d'un profil instable, il faut recourir e une
grille d'andmomdtres qui donne une image instantan6e et continue du
profil de vitesse. Inconv6nient, il n'est pas toujours possible d'installer
une telle grille aprEs coup et de tels dispositifs sont assez co0teux.

A Prdverenges, aucun de ces cas n'est r6alis6 (figure 2.10). On
dispose d'un andmomEtre e h6lice ou e fil chaud (Schiltknecht Mini-air
et Thermo-air) pour chaque installation de ventilation, mais pas d'une
longueur de canalisation rectiligne suffisante (A 50 cm, longueur 3-4 m)
et de plus le profil est trEs instable. Il faut donc connaitre le d6bit d'une
autre manibre afin de corriger la lecture des andmomdtres. Pour cela
nous avons exploitd une autre utilisation des gaz traceurs {5}.

On injecte des pulses de gaz de masse bien d6termin6e en amont du
ventilateur (>10m), puis on mesure l'6volution de la concentration du gaz
en fonction du temps en aval. Ce qui est important dans cette technique
est que tout le Eaz injectd passe par la section of on fait la mesure et
que le mdlange y soit parfait (cohcentration uniforme sur la section).
L'endroit d6terminant pour le d6bit est celui of on fait la mesure de
concentration, I'endroit of est inject6 le gaz importe peu (ceci peut
m6me 6tre fait dans un affluent de la canalisation mesurde), pourvu que
les deux conditions ci-dessus soient satisfaites.

Calcul du d6bit : (Eq. 2.2)

C(t) dt

[m3l

'L;lt

I
t6

V volume de gaz traceur
C(t) concentration de gaz

inject6 [m3]
traceur mesurde t-]

ou:
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Figure 2.10 : Installation technique

1 Injection du gaz
canalisations de la ventilation.
f|l Mesure du gaz

: moteur et
traceur

Figure 2.ll : Graphique de la courbe
d'une mesure de d6bit par

concentration mesur6e lors
traceur.

de
gaz
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Le volume de gaz injectd divis6 par l'int6grale temporelle de la
concentration volumique donne directement le d6bit (6quation 2.2 et
figure z.Ll). En reportant le d6bit en fonction du signal d6livr6 par les
an6momEtres pour chaque rdgime de ventilation on obtient ainsi la
courbe de calibration de ces an6momEtres.

L'avantage de cette mdthode est qu'elle n'est pas influenc6e par les
mdandres des gaines de ventilation. On calibre I'ensemble an6momEtre
et canalisations. L'inconv6nient est qu'elle assez lente, elle n'est utili-
sable qu'en condition stationnaire (il faut I e 3 minutes pour obtenir une
mesure). Elle n'est pas utilisable pour des mesures continues.

), 214 Inrertiturlp rlps mpsurps nnr oaz traeeur

Les causes d'incertitudes dans ce genre de mesure sont multiples.
D'une part parce que I'appareil CESAR est relativement complexe; et
d'autre part du fait que I'on ne travaille pas dans des conditions de labo-
ratoire bien d6finies, mais que I'on est soumis e des conditions 'fluc-

tuantes parfois mal ddfinies que l'on ne peut pas contr6ler.

Les causes d'erreurs directement rattach6es au principe de mesure
sont les suivantes :

- calibration de I'injection de gaz traceur (d6bit)
- calibration de la mesure de concentration en Eaz fiaceur (BINOS)
- qualit6 de la rdgulation (rdactions rapides et appropri6es)
- m6lange du gaz traceur (homogdndit6 et rapidit6)
- estimation du volume de m6lange effectif
- conditions de mesure (r6gime d'a6ration variant fortement)
- hypothEse de la thdorie (temp6ratures, ...)

Globalement, on peut estimer I'incertitude e L5Vo si les conditions
lors de la mesure n'6taient pas trop d6favorables. Cela se vdrifie en con-
tr6lant que la concentration de consigne a bien €t€ maintenue (*.5Vo).
L'algorithme utilis6 admet des temp6ratures identiques dans toutes les
zones, ce qui conduit e un biais syst6matique pour des mesures d'hiver
t4). Si on considEre deux zones, I'appartement e 20 degr6s et I'ext6rieur
e 0 degr6 (ce qui est e peu prEs le cas pour nos mesures d'hiver), cela
donne une surestimation du taux de renouvellement d'air de
I'appartement d'environ 7Vo.

En ce qui concerne les mesures de d6bit dans les canalisations de la
ventilation, on peut aussi s'attendre i des erreurs de 157o.
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3 RESULTATS DES MESURES DE RENOUVELLEMENT D'AIR

3.1 Perm6abilit6 i I'air des apnartements et des vdrandas

Par permdabilitd nous ddsignons ici le taux de renouvellement
d'air sans I'influence des occupants. Cette grandeur repr6sente donc les
infiltrations d'air dues e la ventilation m6canique (extraction d'air) et
aux conditions ext6rieures (diffdrence de temp6rature, vent). On pour-
rait aussi parler de d'6tanch6it6 qui est la notion inverse, mais il y a
risque de confusion dEs que I'on compare les valeurs numdriques.

Pour mesurer cette perm6abilit6, il faut donc dliminer I'influence de
I'occupant (a6ration par ouverture des fen6tres). Ceci peut se faire
id6alement lorsque les locataires sont absents (week-end, vacances),
mais cela n'est pas toujours possible. Il faut souvent se contenter de leur
donner des consignes d'a6ration, tout en 6tant bien conscient qu'on a
aucun moyen de contr6le. Dans notre cas, des mesures de week-end ne
nous permettaient de toute fagon pas de faire toutes les mesures
souhait6es. Nous avons donc ddcid6 de respecter ce moment de tranquil-
litd et durant les mesures nous donnions comme consigne de n'a6rer que
briEvement deux fois par jour (matin et soir).

La pr6cision des mesures ddpend donc de la fagon dont les
locataires ont respectes nos recommandations. Certains nous ont par
avance averti qu'ils ne pouvaient pas dormir la fen6tre ferm6e, d'oi des
mesures de nuit non significatives. Toutefois I'observation des
graphiques d'injection de l'appareil de mesure du taux de renouvel-
lement d'air CESAR permet de s'assurer dans une certaine limite que les
fen6tres 6taient bien fermdes durant les mesures.

La permdabilit6 a 6,t6 mesur6e sur 24 heures pour observer I'effet
de la ventilation mdcanique et ceci pour les espaces suivants :

- appartement (sans v6randa)
- vdranda sud

- espace tampon (vdranda nord)

Les v6randas ont 6t€ dissoci6es des appartements car elles font
appel e des techniques de construction diffdrentes (=8OVo de vitrage) et
on peut donc s'attendre e une permdabilit6 plus grande.

comme nous I'avons d6jh pr6cis6, le principe de la mesure par Eaz
traceur ne permet d'obtenir directement que la quantite d'air "frais"
(sans gaz traceur) qui est entrde dans [a zone oi la concentration en gaz
est maintenue i un niveau de consigne (100 ppm). Et ceci sans discrimi-
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nation des flux. Donc le taux de renouvellement d'air qui nous sert a- mesurer la perm6abilitd est la somme de tous les flux p6n6trant dans
I'espace mesur6. Par exemple pour une vdranda, le flux provenant de
l'ext6rieur et celui provenant de I'appartement sont compris dans sa

permdabilit6.

En gdndral ces mesures ont dur6 au moins 24 heures, mais n'ont pas

ddpass6 48 heures par espace. Elles ont donn6 les rdsultats suivants, en
moyenne journaliEre (24 h) et en minimum et maximum journalier :

Appartements
Perm6abilitd t1lhl v

duplex
x

4 piEces
Y

3 piEces

0,17

0,06
026

0,'1.6

0,06
0,27

0,8L

0,15
7,62

Z
3 piEces

0,17

0,08
0,28

022
0,LL
0,37

Appart. moy.
min.
max.

9,13Q)

0,05
(1)

0,53

0,31
0,75

021
0,12
0"35

9,25Q)

0,13
(1)

0,2'1.

0,1.0

0,65

0,79

0,08
0,32

V6randa
sud

V6randa
nord

moy.
min.
max.

moy.
min.
max.

0,60

0,12
1,68

(1)

(1)
(1)

(1) non-mesurable (2) prdcisionmoindre(+30Vo)

Tableau 3.1 : Perm6abilit€ moyenne journaliEre et valeurs horaires extr6mes exprimees
en [1/h] (erreur + 157o).

Les r6sultats les plus fiables sont donnes par I'appzlrtement <W> car
les locataires 6taient en vacances. Ceci fut aussi le cas pour la mesure de
I'appartement du logement <Z>. En g6n6ral les mesures dans les v6randas
sont aussi de meilleure qualit6, car il est plus facile aux gens d'6viter
d'entrer dans celles-ci que de ne pas a€rer leur appartement.

Pour certaines mesures, la r6gulation n'6tait pas parfaite (indice (2)
dans le tableau). Ceci provient soit de brEves ouvertures r6p6t6es, soit
d'un mauvais m6lange du gaz traceur dans I'air. Ce qui fait que ces
mesures sont de moindre prdcision, de I'ordre de + 30 Vo au lieu de 15 Vo.
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Les valeurs maximum ne sont pas les plus grandes valeurs
observdes durant la p6riode de mesure, mais uniquement celles pour
lesquelles il semblait qu'aucune ouverture de fen6tre n'ait apparemment
eu lieu (on ne peut malheureusement pas en 6tre s0r). Il est clair que
lors d'ouvertures de fen6tres on obtient des valeurs beaucoup plus
grandes, mais alors on ne mesure plus seulement la perm6abilit6. De
m6me, la moyenne sur 24 heures n'est pas calculde avec ces valeurs
excessives.

Pour les appartements on constate que les perm6abilit6s sont trds
proches les unes des autres, l6g6rement inf6rieures e 0.2 tl/hl. Pour les
raisons expliqu6es ci-dessus, les mesures des appartements X et V sont
moins pr6cises. Ce d'autant plus pour le <V> oD les occupants ne peuvent
pas dormir la fen6tre ferm6e et oi donc le r6sultat est plutOt une valeur
diurne.

La permdabilitd ddpendant directement de la longueur des joints
des ouvrants (fen6tres de I'appartement et des vdrandas), le tableau 3.2
permet de juger de cette influence.

Total
Tot/vol

48.3
0. 16

46.2
0.16

40.9

o.t7
25.4
0.r4

25.4 [m]
0.14 [m/m3]

appartements etTableau 3.2 : Longueur de joint des ouvrants des
longueur rapportde i leur volume.

On voit qu'il n'y a pas une grande diffdrence entre les rapports de
longueur de joint sur volume des diff6rents appartements. Ce qui est
confirmd par les permdabilit6s mesur6es.

Etonnamment, les v6randas sud ne sont pas beaucoup plus
permdables que les appartements (=>0.2 [1/h]), tout au plus les valeurs
maximales et minimales sont-elles l€gdrement plus 6lev6es. La valeur
maximum de la v6randa <x> semble trEs 6lev6e (0.65), mais elle a €t6,
observ6e deux jours consdcutifs e la m6me heure, sans qu'il y ait
d'ouverture de fen6tre ou de porte apparente. L'appartement <V> est un
peu particulier, il est 6quip6 d'une canalisation de r6cup6ration de
chaleur allant de la serre e l'appartement. Celle-ci est munie d'un venti-
lateur (6teint durant les mesures), mais pas d'un clapet d'6tanch6itd
emp€chant la circulation naturelle de I'air. Ceci explique donc que les
valeurs de cette v6randa soient beaucoup plus 6lev6es.

Construites selon le m€me principe que les vdrandas sud, les
vdrandas nord sont par contre beaucoup plus perm6ables (0.6 - 0.8



tllhl). Le rapport de la
la v6randa ne suffit pas

V6randa

2,0

longueur de joint des ouvrants sur le volume de
i expliquer cette diffdrence :

Longueur de ioint / volume

sud bit. A (V, W)
sud b6t. C (X, Y, Z)
nord appartement X
nord appartement Y

1.9 [m/m3]
1.5 [m/rn31
1"8 [m/m3]
1.2 [m/rp31

Tableau 3.3 : Rapport longueur de joint sur volume des vdrandas.

Cette permdabilitd sup6rieure des vdrandas nord est peut-Ctre due
simplement a un moindre soin apporte lors de la construction. Il est
apparu que certains joints de surfaces vitrdes ont dfi €tre refaits aprds la
construction, peut-etre que ceci n'a pas 6,t6, fait pour les v6randas nord
qui ne sont pas soumises aux pluies battantes.

La permdabilit6 de la vdranda nord de l'appartement <Z> n'a pas pu
€tre mesur6e car le Eaz inject6 se rdpandait durant les minutes qui
suivent dans les WC ! Nous avions ddjl rencontr6 des problEmes simi-
laires dans I'appartement <Y>, mais ceux-ci avaient pu 6tre r6solus en
mastiquant les tubes servant au passage des c6bles 6lectriques. Ceci
soulEve une question int6ressante en ce qui concerne l'6tanch6it6 entre
les diff6rents espaces d'un b0timent (appartement, vdranda, escalier,
cave, ...) du fait des gaines techniques et autres tubes of l'air peut
circuler librement, voir mOme €tre pouss6 par les diffdrences de
pression rdgnant dans un immeuble.

3.2 Comoortement de lf occuoant

De part son besoin d'a6ration, I'habitant a une grande influence sur
le taux de renouvellement d'air des appartements. L'effet des ouver-
tures de fen6tres vient se rajouter e la permdabilit6 mesur6e
pr6c6demment.

Le comportement de I'occupant est fortement variable en fonction
de I'heure et d'un jour e I'autre. Afin de prendre ceci en compte, les
mesures de taux de renouvellement d'air ont €t€ prises sur une semaine
environ et les r6sultats r6duits sous forme de moyennes horaires. Les
tranches horaires ont €td moyenndes sur les jours de mesure, ce qui
donne finalement un profil du comportement de I'occupant de 24
valeurs horaires en moyenne hebdomadaire.

Puisque les mesures eurent lieu en hiver, seul le volume de
I'appartement est mesur6, les vdrandas n'6tant g6ndralement pas utili-
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s6es en cette saison. Toutefois deux familles nous ayant averti qu'elles se
servaient des v6randas comme d'une pibce I part entiEre (salle e
manger pour les <Z> et salle de jeu pour les <W>), nous les avons inclues
pour ces deux appartements dans le volume mesur6. Sur le tableau
suivant on peut voir les dates de mesure, ainsi que les conditions ext6-
rieures moyennes (moyennes des valeurs journaliEres jour&nuit).

rtement P6riode <T"*t> [oC] <GySSw, lW /m2)

V
w
x
Y

z

1,6.01, -21,.01,.99

27.02- 6.03.89

8.02- 13.02.89

25.01 - 31.01.89

21,.03 - 31.03.99

0,40

0,L3

1,22

0.18

120

7,9 + 0,9

5,'1. + 7,2
'1.,9 +'I..,7

- 0,9 + 0,5

70,2 + 3,5

4'1, + 48

105 + 95

74+72
82+84

155 + 53

Tableau 3.4: Conditions ext6rieures lors des mesures de comportement de I'occupant
(moyenne hebdomadaire et 6cart-type des valeurs iournaliEres lour & nuit).

La moyenne du taux de renouvellement d'air mesur{ sur une
semaine nous donne I'effet du comportement de I'occupant sur le taux
de renouvellement d'air global par rapport e la permdabilitd.

Renouvellement
d'air [h-1]

moy.
min.
max.

0,29

0,1'1.

0,98

0.19

53

Appartements

0,26

0,08

L,08

0.25

4

0,20

0,07

153

0.17

18

0,78

0r'l'5

2,37

0.17

350

perm6abilit6 moy.

effet (% perm.)

Tableau 3.5 : Taux de renouvellement d'air moyen hebdomadaire en pr6sence d'occupants
et valeurs horaires hebdomadaires minimum et maximum observ6es.
Rappel de la perm6abilit6 moyenne (cf tableau 3.1) et effet du compor-
tement de I'occupant sur le taux de renouvellement d'air en pourcent de la
perm6abilit6.

on constate que les taux moyens des appartements X, y, w sont bas
(inf6rieurs i 0.3 th-11). Les appartements <z> et <v> ont des valeurs plus
6lev6es qui s'expliquent par le fait que leurs occupants dormeni la
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fen€tre ouverte. De plus, pour le <Z>, les mesures eurent lieu plus tard
dans la saison, c'est i dire fin mars, au lieu de janvier - f6vrier pour les
autres appartements. On peut donc imputer le taux trEs 6lev€ du loge-
ment <Z> aux premiEres surchauffes. En effet, ces jours-li e midi, le
rayonnement global vertical sud atteignait 800 tW/mz1 et la temp6-
rature extdrieure 20 degr6s.

Les valeurs horaires maximales sont celles dont la pr6cision est la
moins bonne. En effet elles correspondent n de fortes a6rations avec
fen6tres largement ouvertes ou courant d'air traversant. Ce sont des
situations trEs d6favorables durant lesquelles il est trEs difficile de
maintenir une concentration homogdne et n son niveau de consigne.

Quant e I'effet de I'occupant sur le taux de renouvellement d'air
global du logement, otr remarque qu'il est trEs variable. L'augmentation
des infiltrations par rapport e la perm6abilit6 va de 4 e 350 Vo. Pour
I'appartement <X> I'augmentation est trEs faible (4Vo), les occupants ont
peut-Otre €t€ influenc6s dans leur comportement par la mesure. Peut-
6tre n'ont-ils pas compris que pour cette s6rie de mesures, ils pouvaient
se comporter comme a I'ordinaire.

b'1

:2"n'n 
O

t',6o

?o

'1. .-s\

]'.-rs\

nk?

Graphique 3.6 : Profil journalier du comportement de I'occupant
appartement : moyenne et 6cart-type obtenus sur
semaine.
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Graphique 3.7 : Profil journalier du comportement de I'occupant :

moyenne obtenue sur une semaine de mesure.

En regardant la figure 3.6 de bas en haut, diffdrents comportements
apparaissent (la figure 3.7 permet de comparer plus facilement les diff6-
rents comportements). PremiErement les appartements x, Y, w pr6sen-
tent un comportement d'hiver traditionnel avec un fond moyen assez
bas et des pics aux heures des repas principaux (12 et 18 h), de m€me
que le matin pour certains (heures de m6nage).

La famille <V> a un comportement totalement diff6rent. On observe
principalement deux plateaux, soit un rdgime de jour avec = 0.2 [h-1] et
un r6gime de nuit avec =>0.6 th-ll. Les occupants ne rentrent pas
manger i midi et ils dorment la fen6tre ouverte.

La famille <Z> a un comportement diurne qui est semblable aux trois
premiers, mais avec un niveau moyen est beaucoup plus 6lev6,
correspondant e une p6riode de trEs beau temps engendrant des sur-
chauffes. Le comportement nocturne est celui de la famille <V> (fen6tres
ouvertes).

On peut juger du besoin d'a6ration journalier des occupants en
faisant une statistique des a6rations maximales journaliEres. Ce ne sont
pas les taux de renouvellement d'air les plus 6lev6s que I'on peut
mesurer, mais les moyennes horaires les plus 6levdes (les taux qui sont
restds en moyenne a cette valeur durant une heure cons6cutive).
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Renouvellement
d'air [h-1]

Appartement-s

x

anmax2,

Snmax

Tableau 3.8 : Moyenne et 6cart-type des valeurs horaires maximales journalidres.

On voit que les appartements X, Y et W ont un renouvellement d'air
maximum journalier compris entre 0.5 et 0.6 [h-1] en moyenne hebdo-
madaire. Ce qui est inf6rieur au taux moyen hebdomadaire de
I'appartement <Z> ! Cependant, tous les appartoment ont d6pass6 au
moins une fois dans la semaine un taux de renouvellement d'air de
1.0 [h-l] en valeur horaire.

3 - 3 Ventilaf ion m6canioue

L'observation des mesures faites sur la ventilation mdcanique per-
met de quantifier I'effet de celle-ci sur le taux de renouvellement d'air
global des appartements. Dans les lignes qui suivent nous appellerons
taux d'extraction d'air le taux de renouvellement d'air engendr6 par
I'extraction mdcanique, c'est e dire le taux de renouvellement d'air cal-
cul6 e partir des mesures de d6bit de la ventilation m6canique. En
principe, le taux d'extraction d'air n'est qu'une composante du taux de
renouvellement d'air global; depuis un appartement, I'air peut
s'6chapper par les conduits de la ventilation ou par les fen6tres.

Les bdtiments de Prdverenges sont 6quip6s d'une extraction m6ca-
nique de I'air vici6 e deux vitesses qui est command6e par une horloge
selon le programme journalier de la figure 3.9. En petite vitesse le d6bit
des installations est environ les deux tiers de celui en grande vitesse.
Ainsi le d6bit moyen journalier est environ les 60?o du ddbit maximum
permis par les installations.

HEURES

Fieure 3.9 : Horaire de I'horloge de commande de la ventilation mdcanique.

1.34

0.72

0.55

0.55

0.55

0.40

0.57

0.30

0.84

439

z.o
FGV
-J
F
frpv
lrJ
E
tc OFFlrl
G.

TOTAL :
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Chaque bitiment compte deux installations de ventilation, pour la
moiti6 Ouest et la moiti6 Est. Le d6bit moyen de chaque installation est
enregistr6 toutes les demi-heures. Les mesures de d6bit sont faites au
moyon d'andmombtres e h6lice ou n fil chaud (Schiltknecht Mini-air et
Thermo-air) disposds au centre d'un tuyau rectiligne @ 50 cD, longueur
3-5 m). Ces an6momEtres ont €t€ calibr6s sur place par une m6thode
utilisant an Eaz traceur (voir $ 212.3 et t5)).

Les volumes chauffds de chaque demi-bfltiment sont les suivants
(somme des volumes des appartements) :

A-Ouest C-Ouest
Volume I 170 13 50 1 700 lm3l

Tableau 3.10: Volume global des logements de chaque demi-b6timents.

Pour le bAtiment C, la r6partition des locaux entre les deux sys-
tdmes de ventilation est un peu particulidre. Une des colonnes
d'extraction de la partie Ouest est en fait branch6e sur le systEme Est.
La partie Ouest ayant en contre-partie la buanderie, les 6tendages et une
salle commune avec cuisine et wC. Donc pour calculer le taux
d'extraction d'air des appartements, les volumes donn6s ci-dessus
doivent 6tre corrigds en tenant compte du nombre de bouches
d'extraction r6ellement desservies par chaque systEme. Ce d'autant plus
que le dimensionnement de la ventilation et la rdpartition des bouches
d'extraction se fait non pas selon le volume de chaque appartement,
mais en fonction du nombre de locaux borgnes de celui-ci.

De la m€me maniBre, les locaux buanderie et 6tendage du bdtiment
A sont ventil6s par I'installation de la moiti6 Ouest. Sinon cet immeuble
ne pr6sente pas d'autre particularit6.

Dans les appartements, on a cinq types de bouches d'extraction,
avec les systEmes de rdglage et les d6bits de dimensionnement
suivants:

R6slase m3/h
Cuisine

Bains
WC-douche

WC
Rdduit

clapet command6 par I'ouverture de
clapet command6 par interrupteur
clapet command6 par interrupteur
clapet command6 par interrupteur
c6ne r6glable manuellement par pas

la hotte 3 00
ind6pendant 8 0
lumiEre 6 0
lumidre 5 0
de vis 20

Tableau 3.ll : Mode de fonctionnement et ddbit de dimensionnement des
bouches d'extraction.
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Les d6bits donnds ci-dessus sont des d6bits de dimensionnement e

grande vitesse et clapet ouvert (s'il y en a un). A petite vitesse les d6bits
sont environ r6duits d'un tiers. Avec clapet ferm6 le d6bit est de 15 e
30 Vo de celui i clapet ouvert.

A propos des remarques faites ci-dessus concernant la r6partition
des bouches d'extraction entre les deux parties du bfltiment C et compte
tenu de ces indications, ainsi que de certaines hypothises concernant le
temps d'ouverture journalier des bouches d'extraction; on peut calculer
que environ l%o du ddbit de I'installation Est sert e ventiler la partie
Ouest. Cette part sera e d6duire des mesures de d6bit de la ventilation
Est afin de calculer le taux d'extraction des appartements de cette
moiti6-ci du bitiment. De la m6me maniEre, on peut estimer que pour
les installations A-Ouest et C-Ouest, environ 30Vo du d6bit provient des
locaux communs (buanderies et 6tandages).

On peut v6rifier la plausibilit6 des hypothdses faites sur le temps
d'ouverture des bouches d'extraction en comparant la somme des ddbits
de dimensionnement des bouches d'extraction desservies par chaque
installation avec les d6bits mesurds sur chacune d'elles. Ceci est fait dans
le tableau 3.12 pour le mois de f6vrier 1989.

D6bits bruts A-Ouest A-Est C-Ouest C-Est
v Y

max. dim.
moy. dim.

estim. moy. dim.
max. moy. mes.

moy. mes.

(5 )/(3 )

2080
1250
500

1010
520
1.04

1840
I 100
360
678
252
0.70

37 90
227 0

810
1283
653
0.81

3590
2150
690

1159
6r7
0.89

tm3/hl
lm3/hl
Im3/h]
tm3/hI
tm3/hl
t-I

Iahls,au-?-J2. :

l. Debit maximum selon dimensionnement (clapets ouverts et grande vitesse).
2. D6bit journalier moyen avec clapets ouverts (selon dimensionnement).
3. Estimation du d6bit journalier moyen (selon dimensionnement avec clapets

ouverts par intermittence selon hypothEses).
4. Moyenne des d6bits maximum journaliers mesurds (fdv. 89).
5. Ddbit moyen mensuel mesurd (f6v. 89).
6. Rapport du ddbit moyen mesurd au ddbit de dimensionnement estim6.

Les valeurs du tableau 3.12 ne sont pas encore corrig6es, ce sont les
d6bits rdellement mesur6s dans chaque installation de ventilation. On
voit que le d6bit moyen mesur6 au mois de f6vrier 1989 (ligne 5. du
tableau) est en g6n6ral l6g6rement inf6rieur au d6bit moyen estimd en
utilisant les d6bits de dimensionnement et en faisant des hypothdses sur



27

le temps d'ouverture des clapets des bouches d'extraction (ligne 3.). Donc
ces hypothdses semblent convenir si on ne s'en sert que pour corriger la
r6partition des flux de la ventilation.

AprEs correction, on obtient la part des d6bits de la ventilation qui
agissent vraiment sur les appartements. On peut ainsi calculer le taux
d'extraction de I'ensemble des logements de chaque demi-bf;timent.

A-Ouest A-Est C-Ouest
v

fdvrier : d6bit moyen
taux d'extraction

janv-mars : ddbit moyen
taux d'extraction

370
0.32

340
0.29

250
0.21

260
o.22

490
0.3 6

500
0.37

570
0.34

530
0.31

Im3/h]
lh-rI

1m3/trl
lh-11

Tableau 3.13 : D6bit d'extraction moyen mesurds apr0s corrections et taux
d'extraction pour chaque demi-bitiment (moyenne des
appartements seuls).

On voit que les taux d'extraction mesur6s sont plus 6lev6s que les
perm6abilit6s moyennes mesurdes dans les logements correspondants;
sauf pour le demi-bitiment A-Est pour lequel les valeurs sont 6quiva-
lentes aux imprdcisions de mesure prEs.

Pour connaitre le taux d'extraction de chaque logement, il faut tenir
compte du nombre de bouches d'extraction que celui-ci comporte et
faire I'hypothbse que I'installation est bien 6quilibr6e (tes bouches de
m6me type ont toutes le m6me ddbiQ.

Les duplex ainsi que les appartements de 3 pitces ont le m0me
nombre de bouches d'extraction (cuisine, r6duit, bains, wC), seuls les
appartements de 4 pidces n'ont pas de ventilation dans le rdduit (cetui-ci
a une fen6tre). Par contre, ces logements-ci ont une longueur de joint
des ouvrants plus importante que les 3 piEces (tableau 3.2). Ceci fait
qu'en premiEre approximation on peut dire que les appartements de
chaque demi-bAtiment sont tous 6quivalents du point de vue de la
ventilation m6canique et que les valeurs du tableau 3.13 sont appli-
cables i chacun en particulier. Mais le comportement des occupants peut
faire qu'il en soit tout autrement.

Jusqu'i prdsent nous avons compar6 des mesures de permdabilitf
faites sur 24h avec des mesures de taux d'extraction prises sur un mois
au moins. On peut avoir une id6e plus pr6cise de la contribution de la
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ventilation mdcanique si on prend les mesures faites les m6mes jours
que les mesures de perm6abilit6 (tableau 3.14).

Il faut pr6ciser que si les fen6tres sont ferm6es (ce qui est le cas en
principe pour les mesures de perm6abilit6), on peut raisonnablement
penser que tout I'air qui s'dchappe d'un appartement passe par
I'installation de ventilation et donc que les taux de renouvellement d'air
obtenus par les deux mdthodes doivent 6tre trEs proches. Dans le cas
d'ouvertures de fen6tres, de I'air peut s'dchapper sans passer par la
ventilation (courants d'air traversants), et donc le taux mesur6 sur
I'extraction sera infdrieur I celui donnd par la perm6abilit6. Mais le taux
d'extraction ne devrait en principe jamais 6tre sup6rieur e la
perm6abilit6.

Losement
o.t7 t 1/hl
(1) tllh]

(l) non mesurable

Tableau 3.14 : Comparaison du taux d'extraction avec la permdabilitd.

On voit que les mesures sur la partie du bfltiment A qui nous int6-
resse (Est) coincident bien (aux incertitudes de mesure prds), I'extraction
mdcanique semble 6tre seule responsable des infiltrations. Par contre
pour le C, il semblerait que I'installation de ventilation soit mal 6quili-
br6e entre les appartements, puisque les mesures sur la ventilation
m6canique donnent des taux de renouvellement d'air nettement plus
grands que ceux obtenus lors des mesures de perm6abilit6.

Il apparait donc que des appartements que nous n'avons pas
mesur6s pourraient avoir un taux d'extraction, et donc une perm6abilit6,
beaucoup plus grand que ceux qui ont 6td mesurds. On touche aussi ici
aux limites d'un calcul de dimensionnement pour une installation de
ventilation.

L'appartement <W> prdsentant des mesures de bonne qualit6
(occupants en vacances), c'est sur celui-ci qu'on peut le mieux mettre en
6vidence I'effet journalier de la ventilation m6canique sur la
perm6abilit6.

Sur le graphique 3.15 on peut voir clairement trois r6gimes de per-
m6abilit6 coincidants avec ceux de I'extraction m6canique :

- Arr6t =0.1 tl/hl
- Petite vitesse =0.2 tuhl
- Grande vitesse =0.3 tl/hl

Perm6abilit6
Extraction

0.18
0.22

0.r9
0.22

0.25
0.31

o.r7
0.29
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Comparaison : permdabilit6 et taux d'extraction
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Graphique 3.15: Evolution de la permdabilit6 au cours de la journde et
comparaison avec le taux d'extraction.
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Graphiqre 3.16 : Comparaison du taux d'extraction
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On remzlrque que la nuit les infiltrations approchent tout de m6me
0.1 [1/h], celles-ci n'6tant alors provoqu6es que par les conditions ext6-
rieures (diffdrence de tempdrature, vent).

Sur ce m6me appartement il est aussi intdressant d'6tudier l'effet de
la ventilation mdcanique sur le taux de renouvellement d'air lors des
mesures de comportement de l'occupant. Sur le graphique 3.L6 sont
superpos6s le profil du taux de renouvellement d'air pour un compor-
tement libre des occupants et celui du taux d'extraction d'air.

On voit que sur une semaine de mesure environ, le taux d'extraction
moyen est bien inf6rieur au taux de renouvellement d'air global, soit
0.25 th-l] contre 0.29. Par contre si on regarde heure par heure, cela
n'est pas toujours vdrifid (19 et 20 heures). Mais ceci peut trEs bien €tre
d0 e un autre appartement qui ouvrirait i ce moment le ses fenOtres et
qui augmenterait ainsi le d6bit de la ventilation mdcanique par une
diminution des pertes de charge.

Pour avoir une id6e de I'influence des conditions naturelles sur la
ventilation, on peut regarder les mesures de nuit alors que la ventilation
est arr6t6e (mesures fdvrier 1989).

D6bit de nuit A-Ouest C-Ouest

Moyenne
Moy. + Ecart-type

Maximum
Taux d'extraction moy.

Taux d'extr. moy. + ec.-t.
Taux d'extr. max.

5.
50.

300.
0.00
0.03
0.18

20.
40.

I 40.
0.02
0.03
0.12

90.
1 90.
260.
0.0s
0.10
0.13

0.
140.
600.
0.00
0.08
0.33

lm3/h l
Im3/h]
Im3/h]

lh-rl
lh-1I
lh-rl

Tableau 3.17: Mesures du d€bit dans la ventilation i I'arr€t (nuit) et taux de
renouvellement d'air correspondant entre janvier et mars 89.

On voit que les conditions naturelles peuvent conduire parfois i des
taux d'extraction non n6gligeable. Cependant les valeurs extr6mes pour
le bdtiment C-Est paraissent 6tre dues plut6t e un mauvais fonction-
nement de la commande de la ventilation plut6t qu'e des conditions
exceptionnelles. En effet, les m6mes nuits, les autres ventilations ne
pr6sentent pas de telles valeurs. Les valeurs donndes par les lignes
"moyenne du d6bit" et "taux d'extraction moyen" du tableau 3.17 sont
seulement indicatives car elles correspondent e la plage de mesure pour
laquelle les an6momEtres sont le moins pr6cis.
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3.4 Pertes thermioues nar renouvellement drair

Outre les renseignements concernant la permdabilit6 des logements,
les besoins d'a6ration et le comportement de I'occupant; les mesures de
renouvellement d'air ont comme autre but principal de d6terminer la
part des pertes thermiques du b6timent qui incombe aux 6changes d'air
avec I'ext6rieur (renouvellement d'air).

Cette grandeur est g6n6ralement trds mal connue lorsqu'on fait le
bilan thermique d'un bitiment. On doit souvent se contenter de
I'estimer, ou de la d6duire du bilan global si tous les autres facteurs sont
d6termin6s. Dans le cadre du projet NErr' 304.1 tzl, le bilan thermique
d6taill6 des bdtiments de la CIPEF i Prdverenges a 6td ddtermin6 i I'aide
de calculs th6oriques et de mesures pouss6es. Les mesures de renou-
vellement d'air pourront €tre int6gr6es e ce bilan et permettre ainsi
d'6tudier la cohdrence des diffdrentes mesures visant e la d6termination
des autres sources de pertes thermiques.

A partir des mesures pr6sent6es dans ce chapitre, nous pouvons
d6je chiffrer les pertes thermiques par renouvellement d'air. Pour un
taux de renouvellement d'air donn6 n, les pertes sp6cifiques Ha se
calculent de la maniEre suivante i

ou: p masse volumique de I'air [kg/m3]
Cp chaleur massique de I'air tJ/kg.Kl
V volume d'air du local mesur6 [m3]n taux de renouvellement d'air [h-l]
Pour de I'air sec entre o et 20 oc, le produit (p.cp) vaut environ
t200 U/m3.rl.
Le facteur 113600 permet de transformer les heures en secondes
pour faire les calculs en joule (tJl). Si on fait les calculs en
wattheures, ce facteur n'est pas n6cessaire.

Ha=p.Cp , #.0 ;tWKl

H"=#3.v. n ;twKl

(Eq. 3.1)

(Eq. 3.2)

On a donc

, Comme pour les pertes thermiques d'autres natures (conduction,...),
les pertes thermiques sp6cifiques par renouvellement d'air sont expri-



32

m6es en watts par degr6, c'est i dire qu'il suffit de les multiplier par la
diff6rence de tempdrature int6rieure-extdrieure pour obtenir la puis-
sance des pertes Pa (en watts); ou par la diff6rence de temp6rature
cumul6e (degr6s-heures) du lieu consid6r6 pour obtenir l'dnergie perdue
(en joules ou en wattheures).

Dans les 6quations ci-dessus, oo voit que le produit (V.n) cor-
respond en fait i un d6bit (tms/hl). C'est le ddbit d'air frais qui p6ndtre
dans le volume mesurd et qu'il faut r6chauffer de la temp6rature
extdrieure e la temp6rature int6rieure.

Pour les permdabilitds des logements que nous avons mesur6es,
0.19 [h-l] en moyenne, les pertes spdcifiques volumiques sont donc de
0.063 [W/m3f]. En utilisation rdelle (environ 0.3 [h-1] en hiver), cela
correspond n 0. 100 [Wm3f ] .

Appartement <>
h-1

0.40
o.29
0.26
0.20
0.7 8

Tableau 3.18 : Pertes thermiques
<Ha> et <Pu> en
comportement de

<E>
w/K

(Tsxt) <P;>v
m3

v
w
x
Y
Z

303
295
247
184
184

40.4
28.5
2t.4
12.3
47.8

1.9
5.1
t.9

-0.9
LO.2

731
425
387
256
469

73t
425
387
256
469

spdcifiques par
moyenne pour la
I'occupant.

renouvellement d'air
semaine de mesure du

Appart. Pchf Gsol B brut <Pn> <Pa>/Bb*t

V
w
x
Y
Z

2060
99s
670
980
240

402
1113
340
377
67 1

2462
2r 08
1010
L3 57
911

30
20
38
r9
51

Tableau 3.19 : Pertes thermiques par renouvellement d'air <Pa> en
moyenne pour la semaine de mesure du comportement de
I'occupant (compardes avec les besoins bruts Bbrut : puis-
sance dElivrde par le chauffage Pchf + gains solaires G5s1).
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Dans le tableau 3.18, les pertes thermiques par renouvellement
d'air de chaque appartement sont calculdes pour la semaine de mesure
du comportement de I'occupant. Ces pertes sont compar6es i ta puis-
sance d6livrde par le chauffage (besoins nets : compteur de chaleur dont
sont munis les radiateurs) et aux besoins bruts, en moyenne sur cette
m6me pdriode dans le tableau 3.19. Les valeurs du logement <Z> con-
firme que les mesures ont bien eu lieu lors d'une p6riode de surchauffe
due aux gains solaires importants. Mis e part cet appartement, la part
des pertes par renouvellement d'air va de 19 e 387o des besoins bruts
(6nergie d6livr6e par le chauffage + gains solaires).

En ce qui concerne les bitiments dans leur globalitd, la mesure de
ddbit dans chaque installation de ventilation donne une trEs bonne
appr6ciation du volume d'air global qui doit 6tre chauff6. En effet,
durant les mois les plus froids, la masse d'air extraite s'approche de celle
qui p6nEtre dans le bitiment. C'est seulement dans certain cas de forte
a6ration avec un fort vent que I'on constate des courant d'air traversants
qui ne passent pas par la ventilation mdcanique.

3.5 Analyse des mesures de renouvellement d'air

Les mesures de renouvellement d'air e Pr6verenges nous ont
permis de mettre en 6vidence des logernents assez 6tanches, d'une
permdabilitd moyenne de 0.19 [h-l] en moyenne journaliEre (ventilation
a deux vitesses en marche selon un programme journalier); dans
lesquels le comportement de I'occupant en matidre d'a6ration a une
grande influence sur le renouvellement d'air global, de quelques
pourcents i plus de trois cents pourcents de la permdabilit6 des
logements.

Les avantages de bitiments aussi 6tanches sont certains : pertes
thermiques par renouvellement d'air grandement diminu6es, pas de
courant d'air sournois. Mais on peut craindre alors que l'humidit6 et les
polluants produits par les habitants ou les mat6riaux (gaz carbonique,
fum6e, solvants, ...) n'atteignent des quantitds pouvant causer des d6gats
ou incommoder I'occupant, voire m6me nuire e sa sant6. It est int6res-
sant de comparer les valeurs mesur6es avec celles g6n6ralement
admises ou recommanddes.

Pour un locatif neuf avec extraction mdcanique, la norme SIA 180
t7l recommande une perm6abilit6 mesur6e e 50 pascals et toutes
ouvertures fermdes (u,so) comprise entre z th-11 (pour garantir une
adration minimum en l'absence d'occupant) et 3 th-l1 (pour minimiser
les pertes thermiques), ce qui correspond a une perm6abilit6 de 0.10 et
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0.15 [h-l] environ en conditions ordinaires (l'extraction m6canique 6tant
alors hors fonction).

On peut donc dire que la permdabilit6 de 0.2 [h-l] environ, que nous
avons mesur6e avec ventilation en marche, suffit en principe largement
e assurer un renouvellement d'air minimum sans habitants. On peut
mentionner une 6tude suddoise t8I qui, lors d'une campagne de mesures
effectudes sur des petits bitiments de deux 6tages, a mesurd des
perm6abilit6s e 50 pascals comprises entre 0.3 et 0.8 [h-l], soit 2.5 e 10
fois plus dtanches que la recommandation SIA 180 !

Selon [9], en g6n6ral, on considEre qu'un taux de renouvellement
d'air global de 0.5 th-l1 suffit i dviter tout risque de moisissure dans un
logement occupd de fagon normale, isol6 selon les normes (coefficient de
transmission de chaleur des parois k=0.6 [W/m2.f] selon SIA 180) et
chauff6 e plus de 16 degr6s pour une temp6rature ext6rieure ne des-
cendant pas au dessous de -10 degr6s. Si I'isolation est meilleure (k=0.3

[W/m2.f]), un taux de 0.3 th-l] est suffisant - la temp6rature de la face
intdrieure des murs 6tant plus 6lev6e du fait de la meilleure isolation, il
y a alors moins de risque de condensation; par contre la condensation
sur les vitrages et leur cadre peu augmenter.

Ici, e Prdverenges, le coefficient k des parois (murs seulement) est
de 0.36 [Wm2.t<] et de 0.45 avec les caissons de stores. En comporte-
ment ordinaire des occupants, sur cinq appartements trois sont en
dessous de 0.3 [h-1], un est n 0.4 th-11. Seul le dernier, mesur6 en pdriode
d'apports solaires importants (surchauffe), est e 0.8 [h-1] environ. Donc,
de ce point de vue li, ces bitiments se situent i la limite de ce qui est
recommand6.

Le respect des valeurs conseill6es ne dispense pas d'a6rer le loge-
ment briEvement mais e fond plusieurs fois par jour, surtout a I'entre-
saison. Des probldmes d'humidit6 ont €t€ constates dans certains appar-
tements de Pr6verenges peu adr6s. Par contre, d'autres familles, qui
a6rent 169uliErement, 6prouvaient le besoin d'humidifier I'air de leur
logement.

Des mesures de concentration de I'air en gaz carbonique (COz)
effectudes par monsieur J. Fehlmann (Institut d'hygiEne et de physio-
logie du travail, dirigd par le Prof. Wanner e I'EPF-Ziirich) ont permis de
montrer qu'il y avait aussi des risques pour que cette concentration
ddpasse un seuil critique (0.37o du volume d'air) la nuit dans les cham-
bres i coucher, si on dort toutes portes et fenOtres ferm6es.
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On considEre d'ordinaire, pour le calcul des pertes thermiques, une
habitation 6tanche comme ayant un taux de renouvellement d'air moyen
de 0.5 [h-l] t6]. Ici, en comportement ordinaire des occupants, sur cinq
appartements trois sont en dessous de 0.3 [h-1], un est e 0.4 th-ll. Seul le
dernier, mesur6 en pdriode d'apports solaires importants (surchauffe),
est e 0.8 [h-l] environ; on ne peut donc pas en tenir compte pour le
calcul des pertes en p6riode de chauffage. Donc dans notre cas les pertes
thermiques par renouvellement d'air sont nettement infdrieures e ce qui
est admis d'ordinaire.
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4 TRANSFERTS DE CHALEUR VERANDA - APPARTEMENT

Dans le chapitre pr6c6dent, nous avons 6tudi6 les dchanges d'air
entre I'ext6rieur et I'intdrieur des logements. La conception des b6ti-
ments de Prdverenges ayant €t€ guidde par la recherche du captage de
l'6nergie solaire, les dchanges d'air e I'intdrieur m6me des logements ont
aussi une grande importance. En effet il ne suffit pas de capter l'dnergie
solaire (vitrage et v6randa sud), encore faut-il la transfdrer au reste de
I'appartement. Ce transfert contribue e abaisser la facture de chauffage
et aussi i att6nuer les surchauffes dans les piEces expos6es au soleil.

Dans un volume d'air partag6 en deux zones de tempdratures diff6-
rentes, du fait des diff6rences de densit6 de I'air qu'il en r6sulte,
s'instaurent des 6changes d'air au travers de I'interface entre la zor.e
froide et la chaude, c'est la convection naturelle. Ce brassage de I'air, qui
a lieu en toute circonstance dds qu'il existe un gradient de temp6rature,
peut 6tre freind par des obstacles (mur, porte, meuble) ou au contraire
0tre favoris6 par une conception intelligente de I'am6nagement int6-
rieure et par quelques dispositifs annexes purement passifs (bouche de
prise d'air chaud et conduite vers les zones froides), ainsi que par un
comportement attentif de I'occupant (ouverture de portes aux moments
propices).

Figmre 4.1 : Photographie de I'int6rieur d'une v6randa d'un duplex.
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@ Sonde
temp6rature

@ Sonde temp.
ventil6e

Figure 4.2 : coupe des logements mesurds, emplacement des sondes
de tempdrature et profils de vitesse typiques mesur6s.
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Afin de b6ndficier d'un transfert de chaleur m6me en I'absence
d'occupant, des conduits ainsi qu'une ventilation m6canique peuvent
6tre install6s entre la v6randa et le logement. Le transfert de chaleur se
fait alors par convection forcie.

Pour ces mesures de convection, nous nous sommes attach6s princi-
palement e deux duplex du bitiment A, I'appartement <W> et le loge-
ment sup6rieur centre-Ouest (appel6 <U> par la suite) qui est plus forte-
ment instrument6 pour les mesures de temp6ratures. Les transferts de
chaleur dans les duplex sont beaucoup plus int6ressants car la g6om6trie
sur deux niveaux (y compris la v6randa) favorise la convection naturelle
(figure 4.2). Des mesures sur un appartement conventionnel (e un
niveau), le <Z>, mettent en dvidence cet effet. Par la suite, tout ce qui est
6crit concerne les duplex, sauf si cela est express6ment pr6cis6.

4.1 Convection naturelle

Pour mesurer un transfert de chaleur par un fluide, il faut mesurer
le d6bit de ce fluide et la chute de sa temp6rature au travers de la
boucle de restitution. Si cela ne pose pas beaucoup de problEme dans le
cas d'un liquide comme I'eau dans une conduite de distribution de
chauffage, ceci est par contre beaucoup plus ddlicat dans le cas d'une
boucle convective qui s'6tablit de fagon naturelle dans un espace ou
entre deux espaces. En effet la vitesse de I'air est assez faible, son
parcours y est moins bien ddfini et la section travers6e importante.

Dans notre cas, pour rem6dier i tous ses points d6licats et pour 6tre
s0r de mesurer I'intdgralitd du flux d'air, les mesures de d6bit ont 6t€,

faites au travers des portes de I'interface de la v6randa. Comme celle-ci
comporte deux portes inf6rieures et deux sup6rieures - et que I'on peut
raisonnablement penser qu'en cas de convection bien 6tablie, I'air
p6ndtre dans la v6randa entibrement et uniquement par le bas et en
ressort entiErement et uniquement par le haut - seule une porte
supdrieure e €G, ouverte pour y faire les mesures de d6bit; les portes
infdrieures 6tant ouvertes.

Ces mesures de ddbit ont 6t6 rdalisdes i I'aide d'un andmomdtre e fil
chaud DISA, fix6 sur un support mobile motorisd afin d'obtenir les
profils de vitesse souhaitd. Alors que le profil vertical d6pend trds
fortement de la hauteur consid6rde, le profil de vitesse horizontal est
constant sur plus des 90Vo de la largeur de la porte. L'intdgration de ces
profils de vitesse sur la hauteur de la porte donne le d6bit moyen
traversant cette derniEre.
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Mesures

Z (t niv.)
W (2 niv.)

U nol
U no2
U no3

16.05.89
9.03.89

3 1 .10.89
1.1 1.89
7.11.89

Date <Text>24h <GySSw9+t
Wlm2

Gyssw
lw lm21

14.0
4.8

13.3
t2.4
4.6

150
2LO
120
100
r80

510
800
660
600
730

Tableau 4.3 : Date des mesures de convection naturelle et condition
m6t6o : moyennes sur 24 h. et moyenne horaire maximum
journali0re du rayonnement global vertical SSW.

Mesures lvuirm ax; D6bit AT
tKt

Conv. Nat. Ray.in
cm/s 3 rts w serre fW

Z (t niv.)
W (z niv.)

U no1
U no2
U no3

>40
>40
30
28
35

15
25
2t
19
23

400
I 450
1200
t 120
1340

5.3
9.4
7.4
6.1
9.5

700
45 00
3 010
2320
43r0

3500
8 800
7 250
6590
8 020

Tableau 4.4 : Mesure typique pour chaque jour de mesure du tableau 4.3.
Comparaison avec le rayonnement solaire entrant dans la
vdranda (calcul6 i partir de GySSwl.

Le s conditions ext6rieures lors des cinq jours de mesure sont
donn6es dans le tableau 4.3. Pour chacun de ces jours de mesure, le
tableau 4.4 pr6sente les rdsultats d'une mesure typique. Si on fait le
rapport des apports de chaleur par convection naturelle au rayonnement
solaire entrant dans la serre, on trouve euo, pour les duplex, 35 e 54vo
de cette 6nergie est transmise e I'appartement. Par contre pour
I'appartement sur un niveau <Z>, ce rapport n'est plus que de ZOvo. De par
sa g6om6trie, un duplex permet donc un transfert de chaleur par
convection naturelle environ deux fois plus important qu'un appar-
tement i un seul niveau.

La qualit6 des mesures de d6bit est la m6me pour les trois loge-
ments des tableaux ci-dessus. Par contre les mesures de temp6rature
sont de qualit6s diff6rentes suivant I'appartement consid6r6. Ceci joue
un grand r6le, la chute de temp6rature de I'air aprEs son passage au
travers de I'appartement 6tant un facteur d6terminant pour le calcul du
transfert de chaleur.
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C'est dans le logement sur un niveau <Z> que les mesures de tem-
p6rature sont le moins repr6sentatives. On n'y dispose que de deux
sondes (Pt100O, non-ventil6e, protdgde du rayonnement) situ6es I'une
au plafond (i environ 5 cm) de la v6randa, I'autre au plafond et au fond
de la piEce adjacente (voir figure 4.2). La perte d'6nergie du flux d'air
est donc mal d6termin6e car on contrdle mal la tempdrature de I'air e
son retour dans la v6randa.

Les duplex sont instrumentds de la m6me maniEre que ci-dessus,
mais puisqu'ils sont sur deux 6tages, on dispose donc au moins du
double de sonde. Le niveau supdrieur se trouvant dans le flux "chaud" et
le niveau infdrieur dans le flux "froid", on a ainsi une meilleure esti-
mation de l'dnergie transf6r6e. Dans le duplex <IJ>, on dispose de quatre
sondes suppl6mentaires dispos6es e des endroits plus reprdsentatifs du
parcours de I'air (trois sondes ventildes dans la v6randa et une sonde au
bas de l'escalier intdrieur, voir figure 4.2).

4.2 Convection forcde

Les quatres duplex sup6rieurs du bitiment A sont 6quip6s d'une
installation mdcanique de r6cup6ration de chaleur, qui extrait l'air chaud
du haut de la v6randa pour le transfdrer e la partie inf6rieure nord du
logement (derriEre et au bas de l'escalier int6rieur, voir figure 4.2). Ce
systEme autorise des transferts de chaleur sans intervention de
I'occupant.

La puissance dlectrique du ventilateur est de 60 watts. Son enclen-
chement est commandd par un thermomdtre diff6rentiel tenant compte
des temp6ratures de la vdranda et de l'appartement.

Une mesure de profil de vitesse d'air dans la canalisation de cette
installation a donn6 les r6sultats du tableau 4.5 [0].Cette mesure a 6t6,

r6alisde au moyen d'un andmomdtre i hdlice placd au 213 de la longueur
(20 fois le diamEtre environ) de la portion horizontale du tuyau.

Portes infdrieures
Ferm6es
Ouvertes

Tableau 4.5 : Ddbits mesurds
(toutes fen€tres

Les gains par convection
sont calculds e partir deils

370
468

dans Ia canalisation de convection forcde
et portes sup6rieures de la serre ferm6es).

forc6e sont donn6s au paragraphe suivant,
relevds de temp6rature permanents.
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4.3 Transfert de chaleur oar convectioB

Combin6es aux relevds de tempdrature permanents effectu6s par la
chaine d'acquisition de Pr6verenges (demi-heure par demi-heure,
durant plus d'une ann6e), les mesures ponctuelles pr6sent6es ci-dessus
ont permis de calculer les transferts de chaleur potentiels de
I'appartement <U> pour une saison de chauffage.

Les calculs des gains par convection naturelle se font au moyen d'un
modEle qui recalcule les profils de vitesse d'air e partir des relevds de
temp6rature t10].Ce modEle ne prend en compte les gains par transfert
de chaleur que si les deux conditions suivantes sont vdrifi6es :

a) temp6rature de la v6randa sup6rieure e 25 degrds (seuil e
partir duquel un transfert de chaleur devient intdressant)

b) temp6rature ext6rieure infdrieure e n degrds (seuil
d'enclenchement du chauffage).

Les m€mes conditions sont appliqu6es aux gains par convection
forc6e et par conduction (pas de convection). Dans les deux cas de
convection, on fait I'hypothEse que les portes de la serre 6taient fermdes
durant les mesures de tempdrature v6rifiant la condition des 25 degr6s
ci-dessus. La tempdrature de la vdranda doit alors 6tre corrig6e par le
calcul en tenant compte de l'6nergie qui lui est soutirde.

Pour prdsenter les r6sultats, deux cas mettant en 6vidence des
comportements d'occupants typiques ont 6t6, consid6rds, permettant
ainsi d'6valuer leur influence sur les transferts de chaleur :

a) un occupant idial : c'est celui qui est sensible aux problEmes
6nerg6tiques ou 6conomiques, il ouvre les portes de ta
vdranda dEs que sa temp6rature d6passe 25 degrds et les
referme lorsque le rayonnement solaire n'est plus suffisant
(les quatre portes pour la convection naturelle ou celles du
bas pour la convection forc6e)

b ) un occupant indiffiren : c'est celui qui est moins motiv6, ou
qui est absent, et qui laisse les portes de la vdranda ferm6es
en permanence. DEs lors le seul transfert de chaleur possible
est la convection forcde portes ferm6es et, simultandment,
les gains par conduction au travers de I'interface (ces gains
existent aussi pour I'occupant id6al, mais sont alors
n6gligeables face i la convection).

On peut aussi imaginer un troisiEme type d'occupant, celui qui laisse
constamment les portes de la v6randa ouvertes (ce qui a €t€ observ6 e
Prdverenges dans quelques logements). Cette situation devient alors pire
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que pour un appartement sans v6randa, car I'enveloppe de celle-ci
prEsente un coefficient de ddperdition thermique plus mauvais que la
fagade conventionnelle. C'est la plus mauvaise utilisation que I'on puisse
faire de la v6randa, et ceci n'a pas 6t6 considdrd par la suite.

MJ

Tableau 4.7 : Grandeurs
chauffage
mensuelle
121250 C,

comportant

67 20
5557
5232
41 80
283 4
417 2
59 r9
6327

235
246
648
408
732
522
277
r92

mesurdes ou calcul6es pour les mois de
de I'annde 1989 : temp6rature moyenne
(Tsx1), fraction du temps vdrifiant la condition
pertes par conduction de l'6l6ment de fagade

la vdranda, avec celle-ci Pg+S ou sans Pc-S.

Les gains par convection forc6e sont consid6rds inddpendamment
des gains par convection naturelle, on admet qu'ils ne peuvent pas avoir
lieu simultan6ment.

janvier
f6vrier

mars
avril
mai

octobre
novembre
d6cembre

saison chauff. 10450 4830 248 10 409 40

Tableau 4.6 : Grandeurs mesurdes ou calculdes pour les mois de
chauffage de I'ann6e 1989 : gains solaires directs utiles par
les fen0tres GpUf et via la serre GoUS, besoins nets Bngls
(apports chauffage) et besoins bruts Bbruts (inclus environ
100 [MJ/mois] pour les gains internes).

Gxt> fract. utile Pc-s P6-S/Ps+S

j anvier
f6vrier

mars
avril
mai

octobre
novembre
d6cembre

saison chauff. 6.6 6.5 406 0 12220 301

1290
1138
2004
1487
t 682
167 3

867
309

596
526
924
687
777
773
400
143

47 26
37 92
219 6
1 898
267

1618
4543
57 67

1.7
3.3
7.1
8.1

t5.2
10.6
4.0
2.7

6.8
6.2

r6.4
5.2
0.3
6.2
7.8
3.0

857
679
238
330
109
23r
63t
989

20t6
1668
r543
1345
798

r206
L7 50
1894
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Occupant
Gains [MI] Convection I Conv. forc6e Conv.

INDIFFERENT
forc6e I Conduction

68
157

naturelle I oortes ouvertes ortes ferm6es I (sans conv.

J anv rer
mars

1340 450

Tableau 4.8 : Calculs des transferts de chaleur pour deux occupants de
comportements diffdrents : moyennes mensuelles
typiques et moyennes sur les mois de chauffage de 1989
(anv-mai + oct-ddc).

Des quatre cas 6tudi6s ici, le transfert de chaleur par convection
naturelle est le moyen le plus efficace d'amener une partie de la chaleur
captde de la v6randa vers le logement. Celui-ci n6cessite toutefois une
intervention de I'occupant (ouverture et fermeture des portes). Sur une
saison de chauffage, la chaleur transf6r6e ainsi (occupant id6al) atteint
prds de 2000 mdgajoules (lOOVo). Compar6 e ce chiffre, la convection
forcde permet un transfert de 1550 tMJ] (78Vo) avec un occupant id6al,
respectivement de L34O tMJl (68Vo) avec un occupant indiff6rent. Il est ir
noter qu'alors de l'6nergie 6lectrique devra 6tre fournie au systeme afin
de faire fonctionner le ventilateur. Dans le cas consid6r6 ici, cette 6nergie
n'est pas trbs 6lev6e puisqu'elle ne ddpasse pas 80 m6gajoules, le
ventilateur ne fonctionnant que durant 6.57o du temps durant les huit
mois de chauffage. Remarquons pour terminer qu'en l'absence de
ventilation mdcanique, et avec un occupant indiff6rent, le gain de
chaleur par conduction au travers de I'interface se limite alors e
450 [MJ] (237o).

Dans notre cas, la convection naturelle pr6sente l'avantage par
rapport e h convection forc6e d'un plus grand ddbit, ceci provient de la
plus large ouverture. Par contre elle n'est opdrationnelle qu'avec un
occupant attentif. Cela signifie qu'il devrait 6tre e la maison durant la
journ6e, ou au moins d midi, afin d'ouvrir les portes lorsque la serre s'est
suffisamment r6chauff6e et que les gains solaires sont convenables. Les
portes ne peuvent pas 6tre laiss6es ouvertes en permanence, cat on
augmente alors les pertes thermiques.

La convection forc6e a l'avantage de fonctionner de fagon satis-
faisante m€me avec un occupant indiffdrent. Elle est certes plus efficace
lorsque l'occupant intervient pour ouvrir les portes inf6rieures, mais on
pourrait trds bien imaginer des clapets au bas de I'interface qui
s'ouvrent lorsque le ventilateur s'enclenche. Elle devrait surtout 6tre
munie de clapets qui ferment toutes les ouvertures de I'interface quand
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les conditions ne sont pas remplies (ce qui n'est pas le cas sur
I'installation actuelle) afin qu'une circulation naturelle e contre-sens ne
s'6tablisse pas, provoquant un transfert de chaleur de I'appartement
vers la v6randa. Le bruit du ventilateur est assez perceptible pour
d6ranger certaines personnes, mais g6n6ralement les conditions de
fonctionnement ne se r6alisent que I'aprEs-midi. Une telle installation
doit aussi €tre intdgr6e dEs le ddbut e I'aspect architectural, sinon elle
risque d'€tre inest6thique.

Le tableau 4.7 montre que la v6randa est 6nerg6tiquement int6res-
sante, m€me sans tenir compte de la convection naturelle. Malgr6 la
diminution des gains solaires directs de I'appartement au travers de la
v6randa (diminution de 25Vo due au double vitrage suppldmentaire), la
rdduction des pertes de l'6l6ment de fagade consid6r6 (67Vo d0 e la
meilleure isolation et i I'effet tampon) rend le bilan positif sur la saison
de chauffage.

Sur la figure 4.9, on voit que selon le mois considdrd, les apports dus
e la v6randa permettent de couvrir le l3Vo des besoins bruts du
logement en janvier, respectivement le 29Vo en mars. Sur toute une
saison de chauffage, les apports de la v6randa au logement varient de
l5Vo (ventilation m6canique, occupant indiffdrent) e 17?o (convection
naturelle, occupant motiv6) des besoins globaux du logement.

Finalement, la figure 4.lO permet de comparer les besoins en
chauffage du logement consid6r6, selon la strat6gie d'utilisation de la
v6randa, mais 6galement en I'absence de vdranda (4.10 b). Dans ce
dernier cas, on note une augmentation sensible des besoins nets, la
fagade de I'interface 6tant alors en contact direct avec I'air ext6rieur.

L'6tude effectu6e sur les logements i un seul niveau a 6tE plus
limit6e, elle a toutefois montr6 (tableau 4.4) que le transfert de chaleur,
par convection naturelle de la vdranda vers le logement, 6tait environ
deux fois plus faible que dans le cas des duplex. A cela se greffe le fait
que la boucle de chaleur est plus limit6e : un transfert de chaleur vers
les piEces du Nord n'6tant possible que si les portes de ces pidces
demeurent ouvertes en permanence.
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a) V6randa fermde en permanence (R6f6rence)

b ) Balcons i la place de la v6randa

c) Convection naturelle - Utilisation optimale

d ) Convection forcde, portes ferm6es en permanence

Besoins relatifs en
chauffage, selon la
la v6randa.

chauffage, sur
situation et le

46

100 Vo

LL6%o

92Vo

95 Vo

toute la saison de
mode d'utilisation de

Fieure 4.12:
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5. L Consid6rations th6orioues

La m6thode de la concentration constante, avec un seul gaz traceur,
permet de mesurer le flux d'air entre une zone (sans gaz) et une autre
zone (avec gaz). DEs que I'on a plus de deux zones, la situation se com-
plique si on d6sire d6terminer un flux donn6. Cela demeure toutefois
possible en combinant judicieusement plusieurs mesures compl6-
mentaires (voir aussi i2.2ll).

Dans le cas particulier, nous avons cherch6 e d6terminer la
perm6abilit6 n I'air du mur mitoyen entre la vdranda et I'appartement.
Nous avions donc trois zones en contact : I'ext6rieur, I'appartement et la
v6randa; soit six flux possibles, comme le montre la figure 5.1.

Fisure 5.1 :

Flux d'air entre I'ext6rieur,
I'appartement et la v6randa.

En injectant le Eaz traceur dans I'appartement, il est possible de
ddterminer la somme des flux qui y p6nEtrent (provenant de l'ext6rieur
et de la v6randa), c'est i dire Qra+QvA. On procdde de la m6me maniEre
pour la v6randa et on obtient Qev+Qev.

En injectant le Eaz traceur simultandment dans le logement et la
v6randa, on d6termine s6pardment les deux flux suivants : Qge et Qev.
En combinant les quatre r6sultats obtenus, on arrive donc e isoler les
flux cherch6s qui traversent l'interface, soit Qev et Qve.

En pratique, la situation n'est toutefois pas aussi favorable, chaque
mesure prenant passablement de temps (une heure au moins, mais en

i Qo, ,\'r"'> *\
9uL.1..... ''?o'

r9
rl

".. - 1.. -,lfQru.ra \ -- .
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fait 24 heures dans notre cas) et les diff6rentes mesures ne pouvant Ctre
effectu6es simultandment. DEs lors on est amen6 e combiner des
mesures isol6es, r6alis6es chacune dans des conditions particuliEres
(m6t6orologie, interf6rence des occupants). Ces diff6rences ont pour effet
d'augmenter sensiblement les erreurs exp6rimentales et de ne rendre
I'additivit6 des flux (conservation de la masse d'air) applicable qu'en
premibre approximation.

5.2 Mesures effectu6es

Une s6rie de mesures a 6t€, effectu6e sur I'appartement <W> durant
une semaine de vacances des occupants (ce qui nous affranchissait d'une
source d'erreur). Les r6sultats qui ont 6t6 obtenus sont les suivants :

(iour nol)
(iour rf2)

(our no3)
(our no2)

On remarque que la proportion des flux est invers6e, eea + ev e
devrait 6tre plus grand que Qee 0a somme des flux pdndtrants dans
I'appartement doit 6tre plus grande que le seul flux qui vient de
I'ext6rieur), de m0me pour la v6randa (Qev + Qev et Qev). Ceci confirme
ce qui a 6t6 6crit au $5.1 concernant les diffdrences dans les conditions
de mesure de chaque flux. Il faut noter toutefois que si on tient compte
des incertitudes de mesure, les deux valeurs peuvent dans les deux cas
6tre consid6r6es comme 6tant 6gales.

Ces mesures permettent de dire que les flux entre la vdranda et
l'appartement sont assez faibles, sinon une diff6rence plus marqude
serait apparue dans les r6sultats. Donc I'interface entre la v6randa et le
logement est peu permdable e I'air. Les mesures sur le logement <z>
confirme cette interpr6tation, Qee + Qve est bien plus grand que Qr e
(0.21 pour 0.17 [h-l]), mais aux incertitudes de mesure prEs ces deux
valeurs sont 69ales.

Appartement :

Vdranda :

Qeq + Qve
GA

Qsv + Qlv 0.22 th-l]
aEv 0.24 [h-l]

0.19 [h-1]
0.24 [h-1]
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6 CONCLUSION

Les mesures d6taill6es effectu6es sur ces bfltiments ont permis de

d6terminer de manibre pr6cise les mouvements d'air et par suite les
transferts de chaleur qui leurs 6taient li6s.

a) Etanchiitd de l'enveloppe

Les modes de construction actuels permettent de rdaliser des

bdtiments trEs 6tanches : le taux d'infiltration d'air en hiver (Ae = 15 k)
ne d6passant pas en moyenne 0.2 th-ll.

Lorsque la ventilation m6canique (extraction d'air) est en fonction,
ce taux n'augmente que trEs faiblement pour atteindre 0.25 th-ll dans le
bitiment A (duplex), respectivement 0.34 [h-t] dans le b6timent C.

DEs lors le comportement de I'occupant en matiEre d'adration a une
trEs grande influence sur le taux global de renouvellement d'air
(infiltrations + adration).

Les mesures ont montr6 que selon l'occupant et le type de logement
les pertes de chaleur dues au renouvellement d'air pouvaient
repr6senter du 19 au 5l%o des pertes totales (transmission et
ventilation).

En moyenne, sur les 5 appartements mesur6s, les pertes dues aux
renouvellements d'air repr6sentent le 32Vo du total.

b) Transfert de chaleur des virandas vers les logements

Une partie de la chaleur captee dans une v6randa peut 0tre
transf6r6e au logement adjacent par convection naturelle (ouverture de
porte) ou forc6e (ventilation m6canique). Les mesures effectu6es ont
permis de chiffrer I'importance de ces transferts.

Une premiEre s6rie de mesures a permis de comparer les v6randas
sur un niveau i. celles sur deux niveaux (duplex). Dans ce dernier cas le
d6bit d'air moyen est de 3 e 4 fois plus important de (1000 e
1500 m3/h) que dans le cas des v6randas sur un niveau (de 400 a

45 0 m3/h).
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Une v6randa haute favorise donc
convection, la chaleur ainsi transf6r6e
par m2 de vdranda sud (fagade).

le transfert de chaleur
peut atteindre 200 e 230

par
w

En convection forcde (avec un
faible (100 n l2O WlsPl mais il ne
(ouverture et fermeture des portes).

Selon le mode de transfert et
chaleur par convection, sur toute une
1340 MI (convection forc6e, occupant
naturelle, occupant motiv6).

ventilateur) ce transfert est plus
n6cessite pas d'action de I'occupant

le type d'occupant, le transfert de
saison de chauffage, peut varier de
indiffdrent) e 2000 MJ (convection

Dans ces conditions et pour la serre consid6r6e (36?o de la fagade
sud), les apports de chaleur dus i la serre reprdsentent de 15 e lTVo des
besoins bruts en chauffage.
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