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1. Méthode de l'aérosol, utilisant un compteur de particules par photo-ionisation
2. Recherche et évaluation de nouveaux types d'analyseurs
3. Utilisation d'enregistrements de concentration de CO2.
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1 Introduction
Avec l'amélioration de l'isolation thermique, la quantité d'énergie nécessaire à l'aération des
bâtiments devient relativement de plus en plus importante. Une meilleure connaissance des
débits d'air effectif permet d'assurer une ventilation suffisante sans gaspillage.

Les systèmes mesurant les débits d'air à l'aide de gaz traceurs disponibles en Suisse sont
précis et performants, mais relativement volumineux et coûteux. Il est notamment exclu
d'effectuer des centaines de mesures, donc d'obtenir par exemple des informations statisti-
ques sur l'état actuel des bâtiments, à un prix raisonnable.

Les mesures préliminaires ayant été jugées intéressantes, le contrat 19063 a été signé pour
développer l'usage des traceurs perfluorés (méthode PFT) [1], qui permettent une injection
par diffusion avec de petites sources autonomes et une détection en très faible concentra-
tion par accumulation dans des capteurs passifs.

Les études faites dans le cadre ce de contrat ont malheureusement montré que cette mé-
thode, pourtant utilisée dans d'autres pays, est en fait inutilisable[2], [3]. Une partie impor-
tante et variable du gaz traceur est adsorbée par les matériaux présents dans les locaux
mesurés, ce qui conduit à une surestimation importante et incontrôlable des débits d'air.

Le projet a donc été modifié, en maintenant l'objectif initial qui est de développer une mé-
thode de mesure simple, bon marché et efficace des débits d'air dans les bâtiments.

2 Objectifs 2000
Trois voies sont explorées depuis le 26 mai 2000

1. Méthode de l'Aérosol, utilisant un compteur de particules par photo-ionisation
2. Recherche et évaluation de nouveaux types d'analyseurs
3. Utilisation d'enregistrements de concentration de CO2.

L'objectif est de déterminer si l'une ou plusieurs de ces possibilités est utilisable et, si oui, de
l'amener autant que possible vers une application pratique.

3 Travaux effectués et résultats
3.1 Méthode de l'Aérosol

Le Prof. B. Keller et ses collaborateurs à l'Institut für Hochbautechnik de l'ETH Zürich ont
développé la méthode dite "PAH1" pour mesurer les débits d'air extérieur dans les bâtiments.
Cette méthode a l'avantage de nécessiter une instrumentation simple: Un analyseur par
photo-ionisation [4] mesure la concentration en particules de suie générées par le trafic au-
tomobile. Cette concentration varie avec le temps, et les variations à l'intérieur du bâtiment,
résultat de l'infiltration d'air, sont en retard par rapport aux variations à l'extérieur. Une ana-
lyse en composantes spectrales des variations de concentration dans l'air intérieur et exté-
rieure permet, sous certaines conditions, de mesurer le débit d'air d'infiltration [5].

La méthode a été testée dans le même bureau que celui utilisé pour tester la méthode PFT.
Un taux de renouvellement d'air extérieur de 1 par heure a été imposé par un petit ventila-
teur électrique installé dans une fenêtre. L'air ainsi introduit induit une exfiltration de l'air vicié
par le pas de la porte du bureau. La concentration en suie a été mesurée et enregistrée
toutes les 10 secondes à l'intérieur et à l'extérieur, à l'aide de deux appareils à photo-
ionisation. Un gaz traceur classique était injecté simultanément, à débit constant, dans le
flux d'air frais près du ventilateur.

La mesure par gaz traceur permet de vérifier le débit d'air extérieur injecté dans le bureau.
Une analyse en composante spectrale des enregistrements des deux appareils à photo-
ionisation a été effectuée, à l'aide d'un logiciel développé par l'Institut für Hochbautechnik.
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Les débits d'air ainsi obtenus ne correspondent pas au débit mesuré par gaz traceur. Sui-
vant la période de temps interprétée et la bande spectrale utilisée, les débits d'air obtenus
étaient entre 2 et 30 fois supérieurs au débit réel. Le logiciel d'interprétation a alors été véri-
fié, et une erreur fondamentale, qui ne peut pas être corrigée par des moyens mathémati-
ques simples, a été détectée. Toutefois, un mélange total de l'air du bureau, par exemple à
l'aide d'un second ventilateur, permet de simplifier notablement le problème. Un essai sup-
plémentaire sera effectué en hiver 2000-2001.

3.2 Nouveaux types d’analyseurs

Une méthode de diagnostic simple et bon marché doit disposer d'analyseurs de gaz traceur
légers, portables, et bon marché. Les capteurs à oxydes métalliques actuels sont petits, lé-
gers, suffisamment stables et précis pour permettre de mesurer la concentration de divers
composés chimiques oxydables. Leur temps de réaction est de l'ordre de la minute. Ils sont
très bon marché si on les compare d'autres analyseurs. La Table 1 donne la sensibilité de
quelques uns de ces détecteurs.

Table 1: Sensibilité de quelques détecteurs utilisables pour les techniques de gaz traceurs (Capteur
Sensors & Analysers ltd).

Gas Range
Butane 0 - 1%
Ethanol 0 - 1000ppm
Ethylene 0 - 1000ppm
Heptane 0 - 1000ppm
Hexane 0 - 1000ppm
Iso Propyl Alcohol 0 - 200ppm
Toluene 0 - 500ppm
VOCs 0 - 10ppm

Ils ont l'inconvénient d'être un peu sensibles à l'humidité et peu sélectifs. Ainsi, la présence
de vapeurs organiques autres que le gaz traceur utilisé peut perturber la mesure. Toutefois,
la concentration en VOC dans les bâtiments dépasse rarement 2 mg/m³ [6], soit 2 ppm si on
admet une densité de 1 kg/m², et moins pour les molécules plus lourdes. Ces capteurs sont
utilisés pour régler des installations de ventilation (ventilation à la demande), mais leur
usage pour ce type de mesure doit encore être testé.

3.3 Gaz carbonique
On trouve sur le marché des analyseurs de gaz carboniques simples, pratiques (ils enregis-
trent les concentrations en fonction du temps) et à un prix abordable. Le gaz carbonique est
naturellement présent dans l'air extérieur, à une concentration de base de 360 ppm en cam-
pagne. Dans les villes, cette concentration est plus élevée et peut atteindre 600 ppm.  A
l'intérieur, les habitants, les animaux et les gazinières produisent du CO2, ce qui augmente la
concentration. Dans les bâtiments correctement aérés, cette concentration ne devrait toute-
fois pas dépasser 2000 ppm. Des personnes sensibles peuvent avoir des maux de tête à
partir de 5000 ppm.
La méthode consiste à interpréter l'évolution de la concentration en gaz traceurs à l'intérieur
d'une pièce, en utilisant en principe le CO2 naturellement présent., Toutefois, si cette
concentration est insuffisante pour une mesure précise, il est possible d'en injecter à partir
d'une bouteille. Si le débit de la source est connu, le débit d'air d'infiltration peut être calculé
à partir de l'enregistrement de la concentration en gaz carbonique [7]. La méthode la plus
simple consiste à utiliser les périodes pendant lesquelles il n'y a aucune source de CO2 dans
le volume étudié. Si le débit d'air extérieur est constant, a concentration de CO2 décroît ex-
ponentiellement avec une constante de temps égale à la constante de temps nominale du
volume étudié.
Des expériences ont été faites qui montrent la faisabilité de cette méthode La Figure 1 mon-
tre l'évolution de la concentration en CO2, enregistrée dans un bureau. Cet enregistrement
montre plusieurs période de décroissance, en particulier pendant les nuits.
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Figure 1: En haut: enregistrement de la concentration en CO2 dans un bureau en Novembre.
En bas: Représentation des décroissances de concentration sélectionnées, sur un diagramme semi-

logarithmique.

Une dizaine de ces périodes de décroissance a été interprétée pour en déduire le taux de
renouvellement d'air. Les résultats obtenus varient entre 0,083±0,002 et 0,146±0,004 h-1. La
valeur moyenne est de 0,10±0,02 h-1. Les variations entre les différentes périodes de me-
sure proviennent notamment des variations des conditions climatiques.
Le volume de la pièce étant de 52m³, le débit d'air extérieur, entrant par la façade et par la
porte, est donc de 5 m³/h environ, ce qui, divisé par l'air de la façade donne un débit d'air
spécifique de 0,5 m³/(m²h). Le bureau est situé au deuxième étage de l'immeuble, et est
régulièrement soumis à une différence de pression de plusieurs pascals. Ce résultat permet
donc de qualifier la façade d'étanche.

4 Collaborations
Les travaux dans le cadre de ce projet sont effectués en collaboration entre l'EMPA, Abt.
175 Energiesysteme/Haustechnik, (expériences avec la méthode PAH), l'ETHZ, Institut für
Hochbautechnik, (développement et interprétation pour la méthode PAH) et l'EPFL, LESO.-
PB (coordination, méthode du CO2, recherche d'analyseurs, logiciels).

5 Transfert de connaissances
Les résultats relatifs à la méthode PFT, à savoir le problème d'adsorption des gaz traceurs
peu volatils utilisés, ont été présentés dans deux conférences internationales.



6 Perspectives
Les essais se poursuivent pour les trois méthodes. De plus, un logiciel d'interprétation sera
développé pour faciliter les mesures par décroissance de concentration, que ce soit avec du
CO2 ou un autre gaz. Ce logiciel permettra:

• d'importer des fichiers de mesures de la concentration en fonction du temps
• de tracer le diagramme de concentration en fonction du temps
• de permettre à l'utilisateur de choisir facilement les périodes de décroissance in-

téressantes
• de calculer la constante de temps nominale et le débit d'air spécifique (taux de

renouvellement d'air) pour chaque période sélectionnée
• de déterminer l'incertitude dont ces résultat sont entachés
• d'en calculer la moyenne et l'incertitude globale
• de montrer et d'imprimer un rapport.
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