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INTRODUCTION

L6Association QUALITEL a ®t® cr ®®e au minoiuvellas des an

pr®occupations | i®es " la qualit® de | ' habitat. Depu
améliorer la qualité des logements en France. Elle meéne des programmes de recherche dans tous les

domaines qui contribuent a cette qualité, enad ®quati on avec | es attentes des
acoustique, thermi que, ventilation, fonctionnalit®,
| 6association QUALITEL sdéappuie aujourddébhui tésur ses
déinformation du public, déo®valuation et déexpertise
|l ogements et de soutien aux structures fTuvrant pour |
Filiale du CSTB depuis 2002, le Laboratoire Aérodynamique Eiffe | expl oi te |l a soufflerie
en 1912 par Gustave Eiffel et cl ass®e Monument Hi st

Aérodynamique Eiffel méne des essais pour différents secteurs: automobile, construction,
environnement et aéraulique industrielle.

Léair int®rieur ®tant pbass pQUARTERamauéda shnfeztilarquabt& t ®r i eur

de | 6air int®rieur comme | 6une de ses priorit®s afin
occupants au sein de le u r |l ogement . Depuis de nombr e agsedes ann®es,
programmes de recherche sur | a ventilation,qudltts ®mi ss

de | 6 ai rQAIl)entcaceptienur (

Selon le Barométre Qualitel, enquéte

Les 5 plaies du logement = <
réalisée chaque année pour mesurer

Eioachisalion Leconbort le niveau et les motifs de satisfaction

thermique

énergétique

— des Francais dans leur logement, un
Jolagusiicl francaissurcing(21%) se pl a

La qualité

des matériaux de L mauvaise aération/ventilation dans
construction aeration e
—— s yeshation son logement. Ce chiffre passe & 27 %
lorsqu 6i | sbagit de
entre 1900 eatdire hvaug (
@ beromatre Taux dinsatisfaction GuauTeLs la reglementation de 1982 qui impose

des exigences en t
extrait afin de favoriser le
renouvell ement d ¢
logements, contre 10% dans les
batiments récents (moins de 10 ans).

Depuis 1982, l a r®gl esoecesuett i on nbéa pas ®vol u®

Parallelement, les batiments construits depuis 2012 ont une isolation thermique renforcée pour réduire
les consommations énergétiques et ont par conséquent une enveloppe plus étancheoul es f ui t es do:

sontréduites.Cel a cr ®e des | ogements 0% | 6 alnconstatetdanpdet ent i el
nombr eux |l ogements que | es d®bits aux bouches dbéext
réglementaires. Lanécessit® de renouveler | 6air des | ogedesient s gr ©c e

pourtant primordiale.

La qualit® de | ddunei pa®tisur tepbaet de | imiter | es
sur un renouvell emeundvendlaionlefficadertCeas eno®vpbht ement dbéair,
de vie vers les pi ces humides, doit permettre do®vac
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Depuis de nombreuses années, | 6 a s s 0 QUARITEL cecommanded 6 ent r et eni rsom ®gul i r
systeme de ventilation et de le compléter par une ouverture quotidienne des fenétres : au minimum 10
minutes 3 foisparjouren c¢cr ®ant unsipossible.ant dbair

Mais co mme n t | 6 -&il vraiment dams wheepiéce et dans un logement ? Existe-t-il des zones
«mortes»ouleCOz2et | es polluants de?Quédpalt-onrepommandeaantemes st agne |
déa®ration naturelle, dbéempl acement ,pauueaséquigemenssnt r ®e s

(chauffage notamment) et le mobilier ? Quel role joue le détalonnage de porte sur une bonne
ventilation ? Que peut-on conseiller en ce qui concerne | edtretien du systéme de ventilation ?

Afin de répondre a ces questions, QUALITEL a fait appel au Laboratoire Aérodynamique Eiffel pour
mener plusieurs programmes de recherche sur la ventilation des logements.

Ce rapport a pour objectif de présenter les différentes études menées entre 2014 et 2019. Elles visent
a démontrer de facon scientifique le bien fondé de certaines recommandations faites autour de la qualité
de | 6 ai dansles téf@rentiadsde certification du Groupe QUALITEL, ou de les faire évoluer. Dans
un contexte ou la rénovation du parc existant est un enjeu national prioritaire, ce dossier expose des
points de vigilance pour assurer une bonne ventilation du logement.

Les études successives ont porté sur différents aspects :
A Comment!| 6 ai r -t-ikdans ena pieee ?

A Comment le CO2 se diffuse-t-il dans une piece? qu e | est poO®menacegpuidéuha
de deux personnes ?
A Quelest | 6i détplennage dd portesurlaci rcul ati on de |1 ®air dans | e

A Quelssontl es effets deddwrnsy aats srmenede¢ v eMetyialt-huni on m®c
impactsurl 6i sol ati o acoustique
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CONTEXTE & RAPPEL REGLEMENTAIRE

La ventilation est déterminante pour assurer le bien-étre et le confort des occupants, la santé, et la
pr®servation du boOti. El'le a unseffétdhdiveeddscw@suel ha
qualit® de | 6air respir®

1. Réglementation sur la ventilation des logements

ALe d®cret du 22 octobre 1955 et | darr°t® du 14 nov
neufs ont introduit | e pr aémtonpedétrd @ais®e seitparouvertprear pi  c €
des fen°tres, soit de fa-on permanente (au moyen
ventilation).

ALdarr°t® du 22 octobre 1969 relatif ~ |1 6a®ration des
générale et permanente des logements, par ventilation naturelle par conduits a tirage naturel ou par
ventilation m®canique. Dans |l es deux cas, |l es pi ces
et | 6®vacuation de | 6hamides al ee « sarvice » (@asimes salleg de ban, ~ c e s
toilettes), | 6air devant pouvoir circuler |librement

A Pour les logements construits aprés 1982, I'Article R.111-9 du Code de la Construction et de
I'Habitation précise que « les logements doivent bénéficier d'un renouvellement de l'air et d'une
évacuation des émanations afin que les taux de pollution de l'air intérieur du local ne constituent
aucun danger pour la santé et que les condensations puissent étre évitées ». Il fixe des exigences
de débits extraits en piéce de service exprimés en métres cubes par heure, en fonction du nombre
de piéces des habitations et de leur affectation dans les conditions climatiques moyennes d'hiver et
des exigences de débit extrait minimum en cuisine et minimum dans I'ensemble du logement (en
m3/h)

Les normes constructives sont en constante évolution, les batiments sont plus étanches, en lien avec

| 6am®l i oration demaisdias o |®atl ieanre ntt kad ri mimguis(@% v cels/ hd)® bni & as pd
évolué depuis 1982. La ventilation des locaux est un sujet prépondérant au vu de sa contribution &

| 6®vacuation des substances polluantes.

2.Qu 06 e n-il serdetterrain ?

Pourqueler enouvell ement d a&sheéssentisl de réspeetdr finiensantbie de régles de
bonnemi se en: T pv®sence et di mensionnement des entr ®es
extractions dans les piéces de services, évacuations non obturées, etc. Pourtant, des études réalisées
dans des logementsd ® mont rent qgque ce ndbest pas toujours |l e cas.

Le renouvellement d'air des logements varie de 0,23 a 1,21 (vol/h) en Europe [source CE et JRC].

Sel on une ®tude de IlldOQAMmMpamaiasnaon dee20®d®hits ddair ex
logements avec des valeurs de référence montre que 56 % des 104 logements instrumentés ont un
débit total minimal strictement inférieur au débit réglementaire.*

L @nalyse des installations de VMC en certification sur la période 2014-2016, réalisée par CERQUAL
Qualitel Certification confirme que la ventilation simple flux hygroréglable de type B est privilégiée pour
presque toutes les opérations de construction neuve, la ventilation double flux étant présente dans un
peu moins de 1 % des opérations.

1 http://www.oqgai.fr/luserdata/documents/296_OQAI_CNL _Etat de la_ventilation 2009 037.pdf
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Dans le cadre du processus de certification, un certain nombre de non-conformités ont été constatées
visuellement lors des contrbles, parmi lesquelles :

A entréesdbair et bouches doéextraction diff ®rent

es du r

A entréesd 6 a i s lesghiacas principales en nombre insuffisant ;
A présenceddbune entr®e doboairsadén esaldloeadie bains ou
A bouchesddextraction non conformes ~ la derni e ®tud
A probléme de détalonnage de porte des chambres des logements ;
A boucheddextraction install ®e en cuisine mal calibr ®e
A entréesddair autor ®gl abl es possRledsaien hlyigew retg | palbd cees d ¢
A accessibilité difficile de labouched 6 e xt r act i on d @usingpows activer@grandans | a
débit.
3.Quelestlimpact sani taire po®r | 6occupant
De multiples « polluants » sontpr ®s ent s dans | @airei de®r icoup,0s®&e gtu e

percoit pas nécessairement mais qui vont affecter le confortvoirelasanttd es occupant s.
Les principaux polluants sont les particules et les composés organiques volatils (COV), mais on compte
aussiles moisissures et les acariens par exemple. Les sources de ces polluants sont multiples : pollution
provenant de | 6ext ®biiiment ayx prpdaits Ltilisésndans led lag@entsaou issus
de nos comportements. Une bonne ventilation vise a réduire leur présence dans les logements. Le choix
des produits utilisés est également déterminant.

Léarr°t® du 19 a vuetage ded frdddits dee
construction (en contact ave
polluants volatils a mis en place une « étiquette sanitaire ». EMISSIONS DANS L’'AIR INTERIEUR'
Cette étiquette, qui va de la classe C (la plus émissive) a A+,
correspond a des seuils limitesdeconcentrati
pour chaque COV. Ell e sbapp
exclusivement ou non, & un usage intérieur : revétements de
sol, mur ou plafond, cloisons et faux plafonds, produits
déi sol ati on, portes et f esadut
a la préparation des produits.

Rapport technique_QAI_Ventilatiofiffel Février 2021 6/80
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PARTIE 1 :
COMMENT FONCTIONNE LA VENTILATION D QN LOGEMENT ?

1. Principe

Les besoins dbéa®ration d®pendent

A del 6occupation du | ogement

A du style de vie (activités quotidiennes, cuisine, ménage, bricolage, tabac, présence
déaniémaux
de la température de chauffage etdu t ahumiditd du logement,

A descaract®ristiques de | 6ai r, etxrta®friice urro uttieentp,®rpartouxrie
ou de végétationé ),

. >

A de la présence de certains appareils & combustion,

A du mobilier et des produits de construction et de décoration.

Face a ces différentes sources de pollutions intérieures et extérieures, la ventilation a pour objectif de

rempl acwviciéstpbaari rde | 6air ¢ neuf en bEestpbias®spesrdédoeal
sa circulation a travers le logement et son extraction :| 6 e n t r eBtasituék @ans les piéces principales

ou pieces de vie (chambres, séjour) et l'air vicié est extrait des pieces humides ou « de service »

(cuisine, salle de bains, WC).

L6i mplantation des entr ®es doassureruente doeosn nbeo wd hrecsu | dad & xot

dans le logement. Une mauvaise disposition ai n s i gudun diinoerecs deo diffdrentee n t
bouches peut entrainer la création de zones « mortes » 0% | es pol l uants mumeuvent s
évacuation insuffisantede | dair vici ® et donc une d®gradation de |
|
1
Sortie/

extraction de lair

- I
- [ § i
~ t -
SN 1 4
- - 7

I I

Entrée d'air - -

- o o B i -~

[ Circulation

| o I de lair |
-

Renouvellement de I'air dans le logement

2. Systemes de ventilation
Depuis 1969, la ventilation générale permanente est obligatoire dans tous les logements collectifs.

La ventilation naturelle e s t un syst me de ventilation permettant
batimentsens 6 app swant dawrnteteurl 6 ®cart de temp®raxu®ei ewnrt ret
intérieur (principe du tirage thermique). Ce syst me est constitu® dbébune ent
principale et déune extraction doéahumidepCemystemrerestui t ver
largement utilisé en France dans le résidentiel collectif construit avant 1982.

Rapport technique_QAI_Ventilatiofiffel Février 2021 7/80
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La ventilation mécanique contrélée (VMC) simple flux constitue le systtme de base de la
réglementation en matiére de ventilation des logements en France. Son principe de fonctionnement :

des entr ®ms ¢pbac®es dans des pi ces principales, | 06ai
piéces humidesen passant sous | es portes int®rieures, l es b
les pieces humides.Les gr il |l es doéext r ac taiuorasea denghines saun cassord ®e s gr C
déextraction centralis® motoris®.

La VMC simple flux peut étre :

A autoréglable: | es d®bits dobéair sont constants, peu i mpor
(vent, pluie) ;
A hygroréglable : l es d®bitsedodairl evaraiuexntddhumi dit® int®r
dé®vacuer rapidement un air trop humide
- detypeA: |l e syst me vo®rifie Ilm taux déhumidit®
- detypeB: | e syst me vo®rifie |Ile taux déhumidit®
La VMC double flux : l 6i ntroduction de | 6air ainsi gue son ext
m®cani ques. Des bouches déinsufflation sont dispos®e
déextraction dans | es pi ces de p®e deideux ventilawursVMC dou
ind®pendants avec deux r®seaux de conduits s®par ®s,
principales et | dautre pour extirai cailsGainr rébdperxit ® aca n O

la chaleurd e Iviéiéapour réchauffer] 6 a i r astansufflé dposile logement.

3. Eléments constitutifs du systeme de ventilation

Entr ®es doair

Elles sont disposées dans les pieces principales au niveau des fenétres, dans le coffre de volet roulant

ou en traversée de mur. Elles sont localisées en partie haute de lapiece, © une hauteur dbéau |
m afin d6®viter | eslaccuraeant atdoai degtdwantrsdepuis | es
pieces de service est permise par le détalonnage des portes intérieures : 1 cm pour les portes
desservant | es pi ces principal exicomparte? sscd) ét@cnddeau o
pour |l es portes desservant une C U ils iconeeptiomuet le ne com
di mensi onnement degppentm®msr €6 senmaliséscanioredmerdt Ju NF

DTU 68.3 pour la VMC autoréglable simple flux et aux Avis Techniques pour la VMC hygroréglable.

Filtres :
Des filtres sont installés dans les entrée s dpoua Gapter les polluantspr ®s ent s dans | 6air e
permettent ainsidepr ot ®ger | es composants du syst ceépadi® ventil

pollution atmosphérique. Les filtres sont classés selon leur capacité a retenir les particules fines,
moyennes et grosses.

Bouche dbéextraction

El ®ment indispensable de fonctionnement ddédune VMC (V
des pi ces souvent humides de type cuisine, sall e de
pol luants pr®sents ° |1 6int®rieur de ces espaces. Une
déair plac®es dans |l es pi ces principales permettant

neuf. Concernant la disposition des bouches, elles doivent étre : distantes de minimum 10 cm des

angles et parois, accessibles, ®qui p®es dbéun cordon p
de pouvoir en effectuer | e nettoyage et | 6entretien.

Rapport technique_QAI_Ventilatiofiffel Février 2021 8/80
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Cai sson doéextracti on

Caisson équipé d'un ensemble aéraulique (moteur, ventilateur, plotsanti-vi br at i | es) et dbdune
en acier ou en matiére composite pour isoler du bruit.

Conduits ou réseaux aérauliques :

Gaines reliant | e ventilateur au | ogement et ~ | 6ext®
A D e ail «dygiénique » ou « neuf » : air aspiré, air insufflé
A De |l dair ¢ vici® & : air extrait des locaux, cont
A De |l dair ¢ trait® & air chaud, froid, humi di fi ®
Souples, rigides ou semi-rigides, ils peuvent étre de différentes formes (cylindriques, rectangulaires,
oblongé) et en diff®rents mat®riaux. Les conduits son

la meilleure classe.

Ventilateurs :

Situ®s dans | esesenkauwehse sd 6cré eentitdetascaspireotroyu priopul sent | 6a
dans les piéces du logement. Axiaux/hélicoides ou centrifuges, on regle leur débit et on peut ainsi créer
des différences de pression.

Rapport technique_QAI_Ventilatiofiffel Février 2021 9/80
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PARTIE 2 :
COMMENT L®IR CIRCULE-T-IL DANS UNE PIECE ?

Objectif: Comprendre | a diffusion de | 6cammentb@mpositionner pi ~ ce
l es entr®es dbdéair, | es boucheasf idnd edxdtarsascutrieorn uente |
qualit® de | 6air

La ventilation déun | ogement repose sur un«meufbnci pe d

entre, vers des puicitoest odxx1 vaitrt. Les dd®lplogementmatdons de | 6 a

liés au systéme de ventilation installé,” | 6 e mp | a ceenntern® e stidedsboachesd 6 e xt r act i on,

mais aussi a la taille du logement, son occupation, ses meubles, © es$péce laisse sous | es portes

L6Association QUALI TEL &érddgmantiqueakifel polur étadier l& cirdulatiorade o i r e

| 6air dansetunae npii cde®t er mi ner 0% positionner |l es ent

radiateur. Différents tests ont été réalisés dans une piece témoin grandeur réelle : études physiques
complétées par des simulations numériques.
1. Présentation de la Magquette

Des études physiques ont été menées dans une piece-laboratoire permettant de représenter une
chambred 6un | ogement .

Aspiration

2. Caractéristiques

A Piéce, de type chambre, taille réelle de 10 m2, de 2,75m x 3,65m x 2,2m, comprenant une
fen°tre ext®rieure int®grant une fente pour | dadm
d®t al onnage de 2 c¢cm assurant | a sortie.dbéair, et

Taux derenouvellementd 6air de 0,5 voltumeppad heubex({gence r
Di ff®rence de temp®rature ent r:d0°Caximim®ri eur et | 0
Entr®e dbéair positionn®e ° 20 cm du. plafond et r®
Sortie doair (2cm* 80 capipce puaslieutde l@pami®aiéea un systéerhe d e |

déaspiration permettant .de r®gler |l e d®bit doboaspi

> > > >

Rapport technique_QAI_Ventilatioiiffel Février 2021 10/80
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A Dans certaines configurations, une isolation installée sur chaque paroi de la piéce-laboratoire
(plaque de polystyr ne dieo®M®amm "d 61®P amm s'e ulrd eextt @rois
Les murs sans isolant ont un coefficient de transfert thermique U = 5,33 W/m2K. Les parois avec
isolant ont un coefficient de 1,14 W/m2K. Le sol et le plafond ont respectivement U = 1,12 et
1,18 W/mK.

Ventilateur reli ® la sortie dbéair et i solation instal!]l
constitu®e dobébune plaque de polystyr ne de 20 mm do®
| 6ext ®ri eur des parois en plexi

Des thermocouples sont r®partis r®guli rement dans | a
puis “ un PC. La programmation pour | 6acquisition des
Les données instantanées sont moyennées toutes les 15 s durant toute la période de mesure. La

p®ri ode dobéessais est variable en fonction de Il a conf
sont ensuite trait®es ~ | 6ai de d Ci-déssogsilacphotoldu Hamcc e | en

doi msohal |

Figure S Banc d’installation - 1 - Ventilateur, 2 — tube de Pitot et la prise n° 20 , 3 - Micro-manometre, 4 -
Bouteille de CO, (pureté = 99,995%), 5 - Régulateur de débits et débitmeétre, 6 — les deux Analyseurs de CO,, 7
- Chassis d’acquisition, 8 - PC d’acquisition.

Rapport technique_QAI_Ventilatioiiffel Février 2021 11/80
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3. Etude de faisabilité

L6bobjectif de | 6®t ude de faisabilit® ®tait de mettre
techniqgue de mod®l|l i sations des courants fluides ° |6
| 6or ganimpdteixen dese fl ux dobéirrigation et | eur m®cani s me

Dans ce cadre, le Laboratoire Aérodynamique Eiffel a procédé a différentes étapes préalables :

A r®flexion sur | es mod®lisations du ph®nom ne de d

A étude de similitude pour des essais sur maquette a échelle réduite ;

A conception et f ablaborataredéohelletid une pi ce

A développement de méthodes de mesures quantitatives et qualitatives ;

A comparaison du fonctionnement de la ventilation pour plusieurs configurations.
L6®tude de faisabilit® a permis de d®terminer | es tec
dans Il a pi ce. Une des principales di fficult®s de
«écoulementse © | 6®chel |l e roRueel llee se svti tleisRsee saud ef adi®@bi t dbéair
un renouvell ement doéair de 0,5 volume/ heure (soit env

de 0,5 mm/s dans la piéce. Différentes techniques de mesures et de visualisations ont donc été testées :
la visualisation a la fumée et la mesure de la température ont été retenues.

3.1.Visualisation a la fumée

Des tests ont été réalisés avec du Carbonate de Magnésium et une lumiére noire, des bulles de savon
gonfl ®es ~ | 6 h®I i unfférentes dbresiges. Urugémiérgteunde famée e dehsité proche
d e la peaniisrde mettre au point une méthodologie pour visualiser les principaux trajets des flux d.6 ai r

Résultats :
A Lbabsence de mouvement visiblpete)pr s de |l a sortie
A Des mouvements dbéair | ents mais perceptibles visu
A Une fum®e qui se diffuse tr s | entement pour r emg

fois la piece totalement opaque, il devient trés difficile de distinguer le moindre mouvement).

Sch®mas repr®sentants | ed Aérédymamidue Eiffel: dans | a pi ce

Entrée — —
d’air \ \

- I
e
|_--"'"* —_— "_‘—'—--_._____‘___‘
7
} Sortie
d'air
-— - - /
Léorientation de | 6entr ®e doair conditionne | e sens

mo uv e me nt ssord gaspenceptibles au centre de la piece.

Rapport technique_QAI_Ventilatiofiffel Février 2021 12/80
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Entré
drj'.llrl D-*_I —_— EE— D
r Radateur \
].{
—_— Sortie d'air
L —_— . |
Lorsqubéon ajoute un radiateur, on constate que | e cha
|l a pi ce, quelle que soit | 6orientation de | 6entr ®e d
Emtress I -— - - - E mvires | - ——
:!"I-"l . \ dralr —* " B
! "- = ',{\. Y
\ LN . ] LN |
L] l'.I . ‘I,l'r '.III 5 I
. LN e Vo Sy |
'-I' f | [ 2 ' &
g s / » 5 /

Lor squb6on as$ooreetckauden gampe a incandescence de 250 W), cela provoque des
mouvements dbair convectifs au centre de |l a pi ce, e
systeme aéraulique constaté avec et sans chauffage par un radiateur.

3.2. Mesure des températures

En complément de la visualisation, une vingtaine de thermocouples ont été installés dans la maquette
pour mesurer la temp®rature de | 6air ainsi gue | a t e
quantifier le systeme de ventilation mais aussi de comparer les différents critéres tels que :

A 16 s o ldala pieoen
A letaux de renouvellement dbdair
A 16i mplantatign du radiateur
A liompl antation de )Ja porte (sortie ddair
A la mise en place dobune paroi int®rieure
A la diff®rence de t exmpe@ rtdatconsigne de ohwuffee | 6 ai r
A une autre source chaude.
Sch®ma doéi mpl antation des sondes JidArodysamp@rEdfelur e (t her

Positionnement des thermocouples : les prises 1 a 15 sont réparties sur 5 axes verticaux. Les prises basses (3-6-
9-12-15) sont a 25 cm du sol, les prises hautes (1-4-7-10-13) a 25 cm du plafond et les autres prises (2-5-8-11-14)
au centre de la piéce.

‘ I‘}) 16
|
\

R

A0 |
|k /L..‘F

Les mesures ont été réalisées en continu dés le réglage du débit de ventilation et aprés la mise en route
du radiateur. Les mesures de chaque sonde étaient moyennées toutes les 10 secondes et pendant une
période comprise entre 1h30 et 4h30 en fonction du temps nécessaire a la stabilisation des mesures.
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3.3. Conclusions

A Le gradient de temp®rature : " [ 06®quilibre on obs
avec ou sans isolation, les températures relevées en bas de la piéce étant inférieures de 10%
alaval eur moyenne de |l a pi ce et en haut sup®rieu

parois restent inférieures a la valeur moyenne de la piece.

A La stratification des températures : pour la quasi-totalité des configurations testées, on observe
une uniformité des températures a une hauteur donnée, quelle que soit la position dans la piéce.

A La montée en température semble la méme pour toutes les sondes & une méme hauteur. De
m° me, sur une verticale | es sondes atteignent sim

A La temp®rature de sortie dodédair : |l a sortie se sit
reste basse, proche de la température du sol.

A Ldisolation des parois diminuent | 6®cart de temp®
ramené de 13% a 10% par rapport a la valeur moyenne).

A Le taux de renouvell ement dbéair : son augmentatior
la piece, mais ne modifie pas le temps nécessaire a la stabilisation des températures.

A Ldempl acement dtempératdes préselala source deehaleur varient en fonction
de |l a hauteur. La position du radiateur dans | a p
étudiée.

Les essais ont permis de visualiser | erminsfphramétres nt er nes
et |l a pr®pond®rance des ph®nom nes ther milgu®tsudeairdd 06 c
faisabilité a démontré que les circulations aérauliques peuvent étre étudiées par visualisation a la fumée

ainsi que par des mesuresdete mp ®r at ures de | 6air et des parois vVvia

4. Etude paramétrique sur la maquette

Comptet enu de |l a difficult® " visualiser | es d®pl acemen
des températures a été retenue pour la suite des essais. Les thermocouples permettent de définir les

zoneso 2 il y a un b rdatkesrmapeaplesiont&té installéfdt rdgulierement répartis dans

|l a maquette. L6i mpact des effets thermiquesdé®uudées m
de faisabilité. En effet, cdest | e radiateur qui pesondnui t dan:
négligeables. Par ailleurs, les zones qui restent « froides » ne sont pas soumises a la dynamique

convective du radiateur.

4.1. Les configurations testées

Paramétresde base de | 6ensemble des configurations
A |l dair ent r elabdratoirsavdc an tgux de ceeouvellement de 0,5 volume/heure,
A la temp®rature de | 06air entrant se situe aux alen
A Pour rappel, |l 6air entrant néest pas-ventitatedrf | ® mai
permettant de r®gl er | e ed®lbei tr edndoausvpei Irlaetni.eonnt odub alier

A Le radiateur diffuse une température de consigne paramétrée de la maniére suivante :
Tconsigne = Temp®rature de | dair ext®rieur + 10AC
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> Légende :
A les triangles bleus repr®senter
A lerectangle rouge symbolise |der
A le rond rouge représente une zone « morte »
4 I A les rectangles gris ~ |lo6éext®rice
Paramétres variables testés :
A La position relative de | 6 ent dispesitif dléd ehauffage : d e

> >y >y >y > D>

configurations 2 a 11 ;

(niveau

:cdnfigsrationa 14 ia o7

o :econfigurétiona $8a & 19d ;s

doéai

r

Le d®bi t ddoafigumtionsdll aidn
L6isolation des paroi s

La mise en place

Le d®pl acement :doafiguraien2G;r ® e

dobéai

r

Le mobilier : configurations 21 et 22 ;

La

pr ®sence et

1cénfiguration2B.t ® humai ne

Liste des paramétres des configurations testées :

Nom Temp Consigne Position |Position bouche [Q (volh) |ouverture entrée isolation et autre
confio extérienre |radiatenr (°CH |radiatenr
Conf 1 12,5 22.5|10-0-0 0.6 Volh |1/2 a gauche(vue exterieur) | mftout 1solé sauf nur entrée d'ar
Conf 2 13 23]0-2.7-0136 0.6 Volh |1/2 a gauche(vue exterieur) | m|tout solé sauf nuw entrée d'air
Conf 2 14 24]0-2.7-0 0.6 Volh |1/2 a gauche(vue exterieur) h=2.072 mftout isolé sauf mur entrée d'air
Conf 3 13.5 23|1.8-0-0 0.6 Volh |1/2 a gauche(vue exterieur) h=2.072 mftout isolé sauf mur entrée d'ar
Conf 4 13 23]3.600 0.6 Volh |1/2 a gauche(vue exterieur) h=2.072 m|tout isolé sauf mur entrée d'air
Conf 5 13 24]0-2.7- 0.6 Volh |1/2 a gauche(vue exterieur) h=2.072 mftout isolé sauf mur entrée d'air
Conf 6 13 23|1.8-0- 0.6 Volh |1/2 a gauche(vue exterieur) h=2.072 mftout isolé sauf mur entrée d'ar
Conf 7 12] 22l0-0-0 0.6 Volh |1/2 a gauche(vue exterieur) h=2.072 m|tout isolé sauf mur entrée d'air
Conf 8 11 21118-27 0.6 Volh |1/2 a gauche(vue exterieur) h=2.072 mftout isolé sauf mur entrée d'air
Conf 9 12 22]13.600 0.6 Volh |1/2 a gauche(vue exterieur) h=2.072 mftout isolé sauf mur entrée d'ar
Conf 10 10.5 20,510 - 2.7 -0 0.6 Volh |1/2 a gauche(vue exteriewr) h=2.072 m|tout isolé sauf mr entrée d'ar
Conf 11 13 23]0-0-0 0.6 Volh |1/2 a gauche(vue exterieur) h=2.072 mftout isolé sauf mur entrée d'air
Conf 12 12 2210-0-0 74 Volh |6 barrettes ouvertes (tout) tout isolé sauf nuw entrée d'ar
Conf 13 12.5 225[0-0-0 3.6 Volh |3 barrettes ouvertes (celles du haut)
Conf 14 125 225(0-0-0 0.6 Volh |1/2 a gauche(vue exterieur) h=2.095 mfPas d'solation facade : porte amovible et entrée
Pas d'isolation fagades : de la porte amovible, de
Conf 15 12.5 225[0-0-0 |36 -27-0 0.6 Volh [1/2 a gauche(vue exterieur) h=2.095 m|lentrée et sortie
Conf 16 14 240-0-0 |36 -27-0 0.6 Volh |1/2 a gauche(vue exterieur) h=2.095 mf Seulement plafond et sol isolés
Conf 17 13 2310-0-0 |36 -27-0 0.6 Volh |1/2 a gauche(vue exterieur) h=2.095 mf Seulement sol solé
Conf 18 a 12.5 22500-0-0 |36 -27-1 0.6 Volh |1/2 a gauche(vue exterieur) h=2.095 m|conf 1 + ventilateur h=0.55m_6v (0,13 m3/s)
Conf 18 b 12.5 22.500-0-1 |36 -27-2 0.6 Volh |1/2 a gauche(vue exterieur) h=2.095 mfconf 1 + ventilateur eteint
Conf 18 ¢ 12.5 -27-3 0.6 Volh |1/2 a gauche(vue exterieur) h=2.095 mfconf 1 + ventilateur h=0.55m 6 v (0,13 m3/s)
Conf 18 d 12.5 -27-4 0.6 Volh |1/2 a gauche(vue exterienr) h=2.095 m]conf 1 + ventilateur h=0.55m 12 v (0.026 m3/s)
Conf 19 a 12 22 N 0.6 Volh|1/2 a gauche(vue exterieur) h=2.095 mjconf 1 + ventilateur h=0 m 6v (0,13 m3/s)
Conf 19b 12 22 0.6 Vol'h|1/2 a gauche(vue exteriewr) h=2.095 mjconf 1 + ventilateur eteint
Conf 19 ¢ 12 22 0.6 Valh|1/2 a gauche(vue exterieur) h=2.095 mfconf 1 + ventilateur h=0 m 6 v (0.13 m3/s)
Conf 19d 12 22 0.6 Valh|1/2 a gauche(vue exterieur) h=2.095 mjconf 1 + ventilateur h=0m 12 v (0.026 m3/s)
Conf 20 11 22 0.6 Volh|1/2 a an centre h=2.095m isolant conf 1
Conf 21 15 25 0.6 Valh|1/2 a gauche(vue exterieur) h=2.095 m]isolant conf 1 / armoire / Iit
Conf 22 13 23 0.6 Volh|1/2 a gauche(vue exterieur) ©=2.095 m|isolant cont 1 / armoire / lit
Armoire + présence lmmaine. Pas d'isolation
Conf 23 12 22 0-0-0 3.6-2.7-0 0.6 Volh|1/2 a gauche(vue exteriewr) h=2.095 m|fagade entrée et sur 2/3 porte amovible

Rapport technique_QAI_Ventilatioiiffel Février 2021
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4.2.Impact du positionnementdel 6 ent r ®e dbéair, de | a sortie
de chauffage

Les configurations 2 a 11 de la maquette ont pour objet de représenter les différents essais physiques
r®al i s®s par A®rodynami que Eipfofseilt iaofnisn ddeés® vietodaucehre sl 6di 6
sortie dobéair ainsi que du radiateur sur | a diffusion

a. ldentification de zones mortes

Dans | es configurations 11 et 7, la sortie dobéair a ®t

Conf. 11 Conf. 7

Zone<f'-_ =7

Entrée

Sortie
d’air

Entrée

d’air :

Des zones « mortes » (encerclées en rouge) sont apparues dans les deux cas : les courants aérauliques
sont quasiment inexistants dans ces parties de la piece-laboratoire. Il est donc pertinent de privilégier

d’air

3=

W Sortie d’air

| 6install ation de | ampes, @essafinede fawdreser teg phénarienes dee t c . da

convection,eux-m°® mes f acteurs doOéune bonne diffusion de | dair.

b.Positi onnement de | a sortie dobéair

La sortie ddédair a ® ® d®pl ac®e et |l e radiateur a ®t®

2et5,etsur | e mur oppos® © | 6entrd®eD. ddair dans | es confi
Conf. 2 Conf. 5§

leszones de stagnation se situent " | 6oppos® du radi
températures relevées dans chaque piece sont quasiment identiques.

Conf. 4 Conf. 9

v

Les zones mortes sont apparues dans | es amgddateur.de | a p
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c.l mportance du positionnement de | 6entr ®e doai
Dans la configuration 20, Aledan S22 = 3t ® d@pl
positionnement plus central de | b un b
homog ne &est assur ®. Aucune zo | t apparu
cette configuration. > ‘

d. Impact de la position centrale du radiateur

Les configurations 3, 8 et 10 mettent en avant | 6i mpa
création de zones de stagnation. Lorsqueld ent r ®e dodéair et itlorméessuriespamisddai r s
contigués,le r adi ateur doit °tre strat®giqguementmogess.i ti onn®
Conf. 3 Conf. 8 Conf, 10

Conclusions :

Les variations de positionnement des entr ®e s, sorti
moyennes de temp®rature et rev | ent une r®elle influ
i nadapt ®e, comme | a pr oxi miih @eut dagesapparaitterd@sezonesede s orti e
stagnation. Il est donc important de pri vi | ®gi er | 6®1 oi gnement des bouc

débextraction pour favoriser | a diffusion de | 6air

43.Vari ation du d®bit doéaspiration

Les configurations 11 & 13 (nhon représentée ici mais correspond a un débit de 3,6 volume/heure)
représententlamaquette apr s augment at i owmordteise vd & eisrs.e sL @dlejna
visualiser | 6i mpact du d®bit de renouvell ement dobair

Conf. 11 Conf. 12

Lorsque | e d®bit dbéaspi r,pdssaat de O6s 7,4 folametheuraelengradientu g me nt ®
thermique de la piéce est moins marqué. Les températures sont plus homogeénes.
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44 Variation de | 6isolation des parois
Les configurations 14 17 symbolisent phraisdela®sence
maquette. On cherche™ ®val uer | 8i mpact de | 6isolation sur | es r
Conf. 14 Conf. 15
A n°14: le sol, le plafond et
deux parois mitoyennes
di sposent déune i s
thermique ;

BresNO

Conf.

16

A n°15: le sol, le plafond et
une par oi
isolation thermique ;

A n°16: le sol et le plafond
sont isolés ;

A n°17 : seul le sol est isolé.

di sposent

Quell e que soit Il a paroi i sol ®e, une zone de faible
configurations ci-dessus, cette zone se situe dansuncoinde | a pi ce | 6oppos® de
sortie dbéair. Bien qudayant un effet non n®gligeable
plus basses sont observ®es), | 06isolation des parois ¢
aérauliques.

Afin doé®valuer | 6i mpact de | 6isolation des parois s
configurations ont ®t® test®es. Bien qgubayant wun effe
| 6i sol ati on des psemdéigervenir dadsdes areuits adralmuep a s

4.5.Impact delamiseen placede«br asseur s

doai

rs

Les configurations 18a a 19d figurent la présence dé uéément de brassage d 6 dventilateur) dans la

piece-laboratoire a f i n

dé®nhudimpract

sur

a

di

f f u slie vemtilattug est

positionné a deux hauteurs (H ventil) différentes, soit directement au sol, soit & 55 cm du sol. La vitesse
de brassage (Q ventil) est également soumise a variation.

_-"-—‘-F'_H_'_'__

=3

S—

Radiateur

Ventilateur a

Ventilateur
au sol

Conf. 19

]

\

;(_ __
\

55 cm du sol

W

_J

<

=

Conf. 18

A
Ventilateur
sl au sol

2l Ventilateur a

2l 55 em du sol
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Lorsque le ventilateur est en fonctionnement, la stratification thermique habituellement observée

di sparai t. Un m®l ange dobdair gl obal i nt esage nd 6 adiarnse &
important, plus les températures relevées par les thermocouples sont homogénes mais sont en
revanche plus basse que |l orsque | e brasseur dbéair es

fonction du positionnement en hauteur du ventilateur, seul le circuit aéraulique change.

4.6. Impact de la présence de mobilier

Les configurations 21 et 22 sch®mat,afmdbobkéajeut | é&ée mp

de |l a pr®sence de mobilier sur |l a trajectoire de | d6ai
Conf. 21 ?({nf,zz R
) )
} I
NG
5 BN

Conf. 11

La pr®sence de mobilier dans |l es configurations 21 et
comparaison, les schémas 2 et 11 présentaient les mémes caractéristiques sans mobilier. Les zones
mortes identifiées dans les configurations avec et sans mobilier sont les mémes.

47.La pr®sence et | 6activit® humai ne
Afin do®tudier | 06i mpact de | a pr ®des essas on éiéméalisése s ur |
avec |l a pr®sence doéune personne dans | a pi ce en posi
Conf. 23
Présence B

humaine

Trajet parcouru par la personne en
déplacement

La zone morte habituellement constatée pour cette configuration a été plus difficile a détecter.
Néanmoins,l a pr ®sence humaine en statique nbéa pas modifi ®
entra’ " n® un | ®ger brassage de | 6air qui semblait avoi
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4.8.Conclusiondel 6 ®t ude param®trique

Cette étude physique a permis de compléter16 ®t ude de faisabilit® et de quant
param tres sur | a ventilation hygi®nique dobéune pi ce.

Les principales conclusions sont les suivantes :

A La proximit® des entr®es et sortiesmitayeghgdesta (sur |
éviter en raison du risque de création de « zones mortes » ;

A LObentr®e dbéair et |l e radiateur doi ve ettainstévitere pr oc h.
quelbent r Gesoilipachéepar | 6o,ccupant
A Lbaugment atidédmi duade@®®itre | ®g rementinfluehe®@guwi | i br e

la vitesse de diffusion ;

A Léinstallation de | ampes, postes de travail, etc.
de convection.

Parmi toutes | es conf iudeulappdrditdewscastde figure® a &dvitedpaur lgnitdr 6 ®
| 6apparition de zones de stagnation

A la proximit® des entr®es et sorties dodair

A le radiateur positionn® sous | béentr®e dobdair
La capacit® du syst me de ventil at dépemd fértembra Heay er I 6
| 6empl acement des destvari®ens éetposiionnemeantade abd&éments modifient
|l es valeurs moyennes de temp®rature et r®ev | ent une
configuration inadaptée, commelapr oxi mi t ® des entr ®es et sorties doboai
zones de stagnati on. 1 est donc important de privil
déextraction pour favoriser |l a diffusion de | 6air.
La présence de sources chaudesconsti tue | e principal mot eur des ®co
piece. Ces sources, selon | es observations, sont © |1 60
ventilation repose alors sur | e ph®nom nemede |cdaan we cetni

mouvement sans force mécanique.

La pr®sence humaine ne semble pas i mpacter signi
Néanmoins, des études complémentaires seronte f f ect u®es not amment via |
du CO:a.

_— A

5. Etude de simulations numériques

5.1. Contexte

Le laboratoire Aérodynamique Eiffel et le CSTB ont souhaité développer un projet de recherche sur le
theme « mise au point de la simulation numérique avec un recalage physique en soufflerie ». Le projet
prend en compte la nécessité pour Aérodynamique Eiffel de développer un systéme interne de réponse

|l a demande d6®tudes num®riques coupl ®es “~ des mesur
5.2. Objectif
Dans |l e cadre de cette ®tude, | 6objectif esindde mettr
di sposer, ° terme, dobébun outil fiable et wutilisable p

géométrie des pieces ou la diffusion de toute sorte de polluant.
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5.3.Les essais

Le laboratoire Eiffel a développé la géométrie, le maillage et la visualisation des résultats via la

plateforme Salomé, logiciel en open source développé depuis 2000. Le calcul est réalisé par Code

Saturne un logiciel de simulation numérique en mécanique des fluides développé depuis 1997 par la

division Recherche et Développ e me n't dLa Eniaguette numérique reprend les mémes
caractéristiques que la maquette physigue.L e comport ement de | O0-mboratoient r ant
a été modélisé et la notion de stratification thermique révélée par les sondes de température dans les

essais physiques a également pu étre visualisée en numérique (cf. captures page suivante).

5.4. Méthodologie

La simulation numérique est réalisée grace a des logiciels : Salomé pour développer la géométrie, le
maillage et le poste processing (visualisation des résultats) et le Code Saturne sert au calcul. La
maquette numérique a les mémes dimensions et caractéristiques que la maquette physique
(d®t al onnage, puissance de chauffage, coefficient de

5.5. Mesures

Trois configurations ont été simulées :
A 1 volume/ heur e de saesrchauffage (isbteerme)nt doéai r
A 0.5 volume/ heur e d esanmsehadfage @sodtHeeme)ent dodai r
A 0.5 volume/ heure de renouyv(effeittermguext ddéair avec cha

5.6. Résultats

Les résultats des simulations numériques sont tr s proches des r®sultats
difficile de garantir des conditions expérimentales parfaitement identiques.

a. Sans chauffage (isotherme)

1.0426e-6

3-25 Vitesse maximales de 2.53 m/s. Elle est trés localisée sur P'ouverture du haut

Figure 3-36 Lignes de courants dans la piéce a régime établi

h=2ims

" ST
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les circuits a®rauliques restent similaires avec un t
volumelLdédaizbpnes de moindre ventilation sont situ®es

plus si elles sont ®| oi gn®&es Adue spleanftorn®e sl eest vsiaretsiseess
importantes, donc les couches hautes sont mieux ventilées.

b. Avec chauffage

Capture numérique représentant la stratification des températures :

Température *C

On constate que | €

Lignes de courant dans la piece et champs de vitesse :

Velocity Magnitude

1.405877

'T.2
0.8

Velocity Compo
0.811128
0.8

lo.é
0.4

fo2

1.0426e-6

Conf. 17
P

( 4

ol
T=dpd€
’ 0.6 volh

LA tsolant seulement sol isolé

Le cercle rouge représente la zone la moins ventilée,
situé dans un coin de la piece

Teonsigne = Tair ext + 10°C

En présence de chauffage, le moteur principal des écoulements dans la piéce est le radiateur

(ph®nom ne d®j "~ observ® | ors de LesOviddsaed genérpes rpar m®t r i qu
| 6®chauffement de | 6édair sont beauccentiatop Enudeshorfades t es que
flux convectifs observables prés du radiateur,seul es | es viauesns e addaier | a bouche

sont quantifiables mais leur orientation est trés marquée par la présence du radiateur.

Rapport technique_QAI_Ventilatioiiffel Février 2021 22/80



QUALITEL Rapport technique 25/02/2021

5.7. Conclusion

L6O®tude physiqgue a permis ° A®rodynamique Eiffel de m
la ventilation hygi®nique 7~ | 6int®r i e u-tabochtbine ontétépi ~ c e . I
utiles au d®vel oppement de | dédoutil et ~ la validation

des résultats physiques.

Ainsi les circuits aérauliques internes ont été clairement identifiés et sont comparables a ce qui a pu
étre observé lors des visualisations par la fumée (étude paramétrique) :
A Sans chauffage, les zones de moindre ventilation sont situées dans les coins de la piece,
ddautant plus si elles sont ®loign®es des entr ®es
sont plus importantes, donc les couches hautes sont mieux ventilées.

A En présence de chauffage, le moteur principal des écoulements dans la piéce est le radiateur

(ph®nom ne d®j " observ® |l ors de | 6®tude param®tr
convectifs observables pr s du radiateur, seul es
déentr ®e sont quantifiabl es mai aprésencerduradiaiclge.nt at i on
La zone | a moins ventil ®e se situe dans |l e coin h

Lors des essais physiques par visualisation par la fumée, celle-cine s béest pas av®r ®e t
satisfaisante en raison des vitesses trés faibles des ® coul ement s ddéair. andout il n
compl ®mentaire © | 6®tude physique. 11|l permet de d®ter
la piece ainsi que les lignes de courants.

La validation du simulateur numérique devra étre finalisée avec les résultats des nouveaux essais dans
la piece-laboratoire, qui suivront et étudieront notamment la diffusion de CO2 comme indicateur de la

présence humaine.
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PARTIE 3 :
COMMENT LE CO2 SE DIFFUSE-T-IL DANS UNE PIECE ?

Objectif: Observer | 6i mpact sur |l a ventilation de | a pr ®s

Dans une piéce fermée, la présence humaine dégage du CO2, émis lors de la respiration, gaz qui est
censé étre évacué par le systeme de ventilation. Comment le CO2 se disperse-t-il dans une piéce et
comment éviter sa stagnation ? Pour mieux comprendre ce phénomeéne, QUALITEL a missionné le

Laboratoire A®rodynamique Eiffel pour mener une ®tude
et des polluants dans une pi Cetteétuderporte sufls mmporeemahtd une p e |
de | dair ,etlvGiaddret iCfOi2cati on de zones de stagsoades on dans
dd®mi ssipomd,tilonss des entr®es dobéair et du radiateur

Le dioxyde de carbone (COy)

Le CO2 est considéré commeun excell ent traceuEn def fleat ,qulad
polluants de | 6air i comp®remaenirrquedeulCODn: stagnation, disperaian,
circulation... Par conséquent, des taux de CO: élevés sont révélateurs de la mauvaise évacuation

desautresty pes de podilinttdaenrt s de | 6
L'air extérieur contient environ 0,04 % de CO.. Sa masse volumique a 20°C est de 1,83 kg/m?3.

A partir d'une certaine concentration dans l'air, ce gaz s'avere dangereux voire mortel & cause du
risque d'asphyxie par privation d'oxygéne, bien que le CO2 ne soit pas chimiqguement toxique. La
valeur limite d'exposition est de 3 % sur une durée de quinze minutes. Au-dela, les effets sur la
santé sont d'autant plus graves que la teneur en COz augmente. Ainsi, a2 % de CO2dans |
fréquence respiratoire augmente. A 4 %, le rythme respiratoire s'accélére. A 10 %, peuvent
appara’ tre des tr oubl eSslonvainerrmeeNF €N 13179, des drcentratic®s
enCO2sont doéenviron 350 ruplesnde 878 ppmn ddne les petienvdles et de
400 ppm dans les centres des villes polluées.

Dans les batiments les variations de CO:2 sont trés importantes car les occupants en rejettent dans

I 6air expir®. Ce taux d®pend du nombre dood
renouvelleme nt déair et duSeloroldstemes ddaetteln@meslesltehears en CO:2
ne devraient pas dépasserlesvaleurse x t ®r i eures de 700 ppm soit
une qualit® doéair mod®r e .

1.Pr ®sentati om°lde | 6®t ude

Les études précédentes sur la comparaison entre essais physiques et numériques ont démontré une
concordance satisfaisante pour la valeur des températures dans la piéce ainsi que les mouvements
déair. Cette ®t udfiealisar lapmse au paint fjoéticde isifulatioe numérique sur la
diffusion du C02 en visualisant les écoulements, difficiles a réaliser dans la maquette physique du fait
de leurs vitesses trés faibles.

Pour mener a bien cette étude, le Laboratoire Aérodynamique Eiffel a utilisé la maquette initiale pour
les simulations physiques.
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1.1. Caractéristiques

A Chambre de dimensions 3.65m x 2.75m x 2,2m (volume de 22 m3) avec une porte intérieure

(d®t al onnage de 2 cm) et une fen°tre ext®rieure in
A Taux de r enouv.é5Ilvidume par heured @tabli par un syst me dobéaspir at
m®cani que r ®gl able). Léinteraction du ;vent sur | e
A Une entr®e dbéair positionn®e °~ 20 cm du plafond d
A La sortie doéair positionn®e au sol amenlongweu) !t ® de
reli®e ° un syst me dbéaspiration ° un d®bit varia
A Systéme de chauffage : modéle de radiateur électrique convectif de 1000 Watts
A Diff®rence de temp®rature entre | o6int®rieur et |06
A Emissionde CO2parla fente doéadmission déair neuf ou une
hauteur de 1.2m du sol.
Placée en entrée, cette source de CO2 a pour objectifd 6i dent i fi er |l es circuits a®r
par ensemencement. A | 6i nt ®r i e cette miree sloau rpcie” cseée mul e | a pr ®sence
danslapi ~ c e et anplgser dif(tétemndedt le phénomene de diffusion de ce gaz dans une piéce.

1.2. Méthodologie

Le protocole est i denti gque Tavet la grésandeesupplémamaireg ddtuinv e pr @
traceur« CO2» m®|l ang® ~ | 6dai kpe’r mebte ndter ®&ei sdubaaiirs.erl | es zones
est plus élevée.

Le taux de CO2 émis par une personne est compris entre 40 000 et 50 000 ppm 2(4% - 5%) et le débit

éjecté par expiration se situe entre 15 et 25 I/h (environ 0,3 I/min). Dans les essais physiques, le débit

de CO2 est compris entre 0.06 I/min et 0.7 I/min.

20 sondes de température et 20 prises de captation de gaz sont réparties dans la piéce (emplacement
identiques).

La p®riode dobéag&quisition est de

Positionnement des sondes dans la maquette numérique :

2 Une partie par million (ppm) est le taux de CO2. Un ppm correspond & un rapport de 10-6, soit, par
exemple, un milligramme par kilogramme. Cen 6 e s t pas une concentration mais un r
comme un pourcentage.
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1.3. Mesures

Différentes configurations sont testées et regroupées comme suit ;

A Sans chauff

age, d®bit de r/en o usvoeul rl ceemedch@& ® ndi 6sasiiro nd ed

| 6entr®e dbair
A Sans chauffage, d®bi t de renouvell ement déair de
di ff®rents emplacements ©~ |1 6int®rieur de |l a pi ce
A Sans chauffage, sans r enouvel |l ement doéair, sour ce dé®mi s s
empl acements © | 6int®rieur ;de |l a pi ce 1,20 m d
A Avec chauffage, d®bit de renouvell ement déair de
di ff®rents empl ace meatdasl,20mdebautewr.®r i eur de |l a pi
Positions des sources doé®mi ssion
C b
® &
f b, c, d, e, f situées a une hauteur de
® ’D.Sanlh 1.2m. . L .
d e La position « a » indique la source a
| 6entr ®e dobair.
h=2.095}.a. ®
1.4. Résultats
a. Simulations numériques
LeCO2a | es m°mes caract®ristiques que | dair (masse vol
couleur. Ce traceur nous montre les zones ou il y a une énergie cinétique plus élevée (rouge).
al. Sans chauffage
Taux de CO2 dans la piéce:
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En pr®sence de CO2 inject® sans chauffage, une ventil
dans la piece avec une stratification du CO2 au sol. Sa masse volumique étant supérieure a celle de

| 6,d ésrplus lourd et reste au sol. Cette stratif i cat i on du CO2 au -Baagtturdefai nt err o
piéce, que le CO2 soitémisal 6 enaduw ®e | 6i nt ®r i eur . Le dioxyde de carhb
c6est p dlyaune légergaccumulation sur le cété sortie.

S

| TS

Figure 5-2 En rouge nous délimitons la zone i plus faible énergie cinétique

Les essais avec le traceur nous montrent que les zones a plus faible énergie cinétique sont situées du
cotéle plusprochedel a sortlepl déa®roegn® de | 6entlam@rsvehtdéai r. En
est située sur la paroi longitudinale la plus éloignée d e | 6 emfigure®e?). (

Nota: Cette configuration sO0®l oigne de | atlelC@2ebténis® car | e

| 6i me l®pieceadans des logements réellement construits.

a2. Avec chauffage

Taux de CO2 dans la piéce :

A

Et présence de CO2" | 6i nt ®r i eawec ductleauffage, op absewesune ventilation de type «

mixte » et la stratification disparait. Comme déja démontré dans les études précédentes, le chauffage

devient la pompe de brassaged e | 6 aer CO2 est m®l ang® dans | dair par
di au chauffage. En traversant la piéce, il est chauffé, sa masse volumique diminue et donc une partie

reste au plafond (cercles jaunes).

Poche de CO2 a différentes T° :

TempC Sca
25.91675

I2o

i1O

1.622282
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Il reste donc difficile déterminer des zones mortes, mais on peut dire que en présence de CO2 dans
e chauff ®e |

une

donctendanceas 6 acc umul

pi ¢

er

e
au

b. Simulations physiques (Maquette)

Dan

S t ou

tes |

es

risque

dbéun

t aux

pl af olasccoimsaoppesépdelatpiede. dans

acquisitions
émission en CO2 en continu, puis celle-ci est coupée lorsque | 6 exp®r i ment ateur

tropCORaev® de

,(lea meswres sofit béaliséestaeecune nouv el |

stabilisation des taux dans la piece et on mesure alors la décroissance du taux dans la piece.

Les tableaux suivants pr®sentent: | densemble des

ISOTHERME — SANS CHAUFFAGE
DEBIT RENOUVELLEMENT D’ AIR 0.5 vol'h
Numéro Position de | 1y o+ démission %o debit . ‘ .

figuration I'Emission du CO, ('min) CQ: I Période (h) Commentaires
conte du CO, - aspiration

Variable Variable Réglage du débit
Conf. 1 A 2-12 0.10-0.65 75h d’émission de CO;
Conf. 2 A 0.06 0.03 7h g
Conf. 3 A 0,25 0,14 7h
Conf. 4 B 0,25 0,14 8h
Conf. 5 C 0,25 0,14 Th
Conf. 6 D 0,25 0,14 6h
Conf. 7 E 0,25 0,14 6h
Conf. 8§ E 0.25 0.14 6h
PAS DE DEBIT RENOUVELLEMENT D’AIR, PIECE ETANCHE
Position de
Numeéro I'émussion | Débat d'énussion Yo débit CO, / Période (h) C taires
configuration | du COs du CO; (V'nun) aspiration Friode ' fraes
(m)
Conf. 9 E 0.7 6.5h Pii Ln;a::n
Conf 10 E 0.7 6h Reglaze des
appareils
Conf. 11 E l]‘- 7h P{zi:ai'al:ap:f::n
Conf 12 E 0.1 5.5h e
Conf.13 C 0,7 720
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Le taux du point 16 est beaucoup plus élevé puisqu’il est proche de la source d’émission.

La mesuredestauxdeconcentrati ons de CO2 sobdbest r ®v®l ®e assez
les essais se font dans une enceinte étanche avec des dynamiques de flux tres faibles et des
concentrations mesurées de CO2 également faibles.

bl. Sans chauffage, émissionduCO2dans | 6entr ®e dbair

Les 3 premiéeres configurations sont réaliséesavecune ns emencement en CO2powans | 6e
controler sa diffusion dans la piéce.

Distribution du CO2 dans la piéce selon plusieurs séries d*acquisition
conf. 3 Séries o acquisition

point 16 proche & —4— 00:00:00
Ia source
&émi

03

/ : \ A 01:33:00
025 '

W 02:23:00

B

B 03:14:00

® 0354:00
coupure émission de £O2

—— D4:57:00

+ AN
+ 0 &>

e

06:03:00

/

o . . . . . . . . . . . . . . . T —— T & D6:A3:00

]
5
=
=
r
4
&
&
5
5
S

Evolution globale du CO2 en fonction du temps selon la localisation des points
conf. 3

03

0z

T e B b_‘g " g .
M gl e
:

%oz
L]

Point 13
Point 14

| ]
s EErE+ | «c e EHEHFHES»
jt

= Point 18

& Paint 19

o T
00-00-00 01:12:00 02:24:00 03:36:00 04:48:00 06:00-00 07:12:00 0B:24:00 Point 20
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Les observations réalisées dans cette configuration sont les suivantes :
A Uneélévation globalement constante dans le temps du taux de CO2 dans la piéce. Le gaz
a effectivement tendance a occuper tout le volume mis a sa disposition ;

A Une variation faible du taux de CO2 sur la hauteur alors que nous nous attendions a des
concentrations fortes au sol et faibles au plafond. Cependant les simulations numériques

montrent quéil néy a quasi ment pas de gradient de
du sol ;

A Il faut 3h pour atteindre la concentration moyenne de 0,10% (1 000 ppm), et 4/5h pour atteindre
I es concentrations | es plus ®l ev®es (0. 12 %) et

concentration reste stable pendant presque 1h puis redescend a 0,04% en 2h.

b2. Sans chauffage, émission de CO2 dans la piéce
(Renouvel | ement dbéair r®gl ementaire de 0,5 MNO®gmeY akean
des ®mi ssions dbéune personne adul te

Distribution du CO2 dans la pikce selon plusieurs séries d'acquisition
conf. 5

Series acquisison
—+—0:0

02 W o

KJ'EA ."\ 4 051
/ ‘."I [ E

018 . S J .
gl LV A ] \ i
* Boaow " omom N o\ ——s

- o " " m .o L ol L - .
T A A 5 m m = )
: " . @ I-' '.I = 1 n L - 5407
" 4 A a a by 60z

o 1 2 3 4 s T8 8 W 1 12 13 14 15 . 17 ¥ 19

r
b ot de la source

point au sol
ragoaty Localisation des points de mesures -

Evolution globale du CO2 en fonction du temps selon la localisation des points
Conf5

025
+ Foint1
W Foint2
A Foint3
02 F ik proakee e | W Ponta
source de €02, 4la
b meme haeur — B Points
L ]
N 4@ ronte
oot au sol groche
. & delsourcadecoz W Point?
- n* o = Fomtd
§ - e Point &
. 5
* - = o v * pontio
. 4
- | ! o - Foint 11
o -3 ‘i‘._ = A
u = L] ’ Foint 12
2 *m f i B Point13
o L=
‘ A = Foint 14
I L 8
. potee 28
'2 L] B Fontls
Foint 17
Coupurs & hission COZ
Foint 18
Foint 19
0o 112 224 336 448 600 712 w24 point 20

Les observations réalisées dans cette configuration sont les suivantes :
A Une plus grande dispersion des taux de CO2 sans pour aut adetfacopudappar
explicite un gradient du taux de concentration. Les points les plus proches du sol et de la
source d 6 ®mi sa@nt des taux plus élevés. Cbest aussi ce qubébon col
simulations numériques ;

A Comme pour les essais avec émission de CO2 dans | dentr ®e, l es taux d
semblent se stabiliser, en moyenne, vers 0,12% a 0,16%, doncp | us f or tl 6d®uUME asvsd @ n
de CO2dans | 06 4# mudra@éanmoins vérifier sur des périodes plus longues si la

stabilisation est avérée. Les points de concentration les plus élevés se rapprochent de 0,18%
au bout de 4h puis redescendent a 0.06% en 2h.
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Evolution du taux de CO2 pour le point situé au centre de la piéce avec une émission de CO2

dans | 6enlewWyeu ddnd B piece (rose):
0,16
0,14 /T
' o '\\
0,12 all P \\
//‘/ \/\ —e—entrée
0,08 - .
/ \ —a— plece
0,06 /7
-
0,04 13-
0,02
00:36 10:48 1200 1312 1424 1536 1648 1800 1912
On constate donc des concentrations en

centre de lapiéce et plus prés du sol. Enrevanchel 6 augment ati on
pendant 4/5h pour atteindre entre 1200 et 1400 ppm puis redescendent pendant 2/3h dans les 2 cas

pour tomber a 600/700ppm. Les taux de CO2 semblent donc se stabiliser autour de 5h.

b3. Sans chauffage, sans aspiration

CO2 plus

fort

dde GO2ceofaitc e nt r at

035

Distribution du CO2 dans la piéce selon plusieurs séries d'acquisition
conf. 11

o3

Derniére

Joumée
0,25 L

=
(50
]
#1-]
[ [
|| ]
L]
HeE
-]
-]
[#1-]
-]

Derniére sitio

Mesure le lerdemagy

02
g
#

015 i

01

0,05 L

= A A . . .
. .-‘—‘“/ '\'____‘//

+ N

4 [ B8 10 12 14 16 18 20

Localisation des points de mesures.

Series d'acquisition

—4—0:00

H 028

A 112

W 06
coupure émission de CO2

| 245
353

—— Lendemain

Evolution globale du CO2 en fonction du temps selon la localisation des points
conf. 11

mesure a été réalisée le

lendemain [16H plus tard). L'échelle des
‘temps n'est pas respectée.

1R
"
;
-

|
‘&

ﬁll.g.

niil o

01

Hpm

coupure émission de 02

4:48

Temps

Point 1
Point 2
Point 3
Point 4
Point 5
Point 6

Point 7

B HE > HE

Point 8

Point 3

*

Paint 10
W Point1l

Paint 12
W Point13

Point 14

Paint 15
B Point 16
Paint 17
Point 18
Point 19

Point 20
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Lesconcentrati ons en CO2 sont bien plus ®lI
0.3% de CO2 atteint en moins de 3 heures), puis diminuent™ | a
rapidement (toujours 0.23% CO2 en moyenne le lendemain).

On observe clairement | 6i mportance
concentrations en polluants et permettre de les éliminer plus rapidement.

ev®es,
coupur e

du

pl us
d on@Rismaosns i

renouvel

D6aut r e cpmeanttationside €02 sont plus élevées au sol q u 6 plafiond mais ce gradient de

concentration

Evolution globale du CO2 en fonction du temps selon la localisation des points
conf. 13

03

02

/ -
01

Temps [h]

b4. Avec chauffage, émission dans la piece

Distribution du CO2 dans la piéce selon plusieurs séries d'acquisition
conf. 24

s 6 @ihtde® niveaux dp canaemtrations élevdées en CO2 :

—4—Point 8
=—Point 18
==Paint 9
=—=Point 17
—¥—Point 7

'
]
]
!
i
0.1 I
]
]
]
\

|6 acqisition

%C02
°
=1
g

. o 4/"% S
gt

-\\ / ' e \'/

]
i

| sonde proche als
i e

| source démission

—

™ .\_I/‘\ﬁl | |

]
]
i
|

1° acquisitior] n

'
i

0,02

\

i
i
] b3 4 6 8 10 12

Localisation des points de mesures

14 16 18

20

coupure émission CO2

Séries d'acquisition

——0:00

m 049

A 246

W 345

——a52

——6:16

Les taux de concentration semblent se stabiliser, en moyenne, vers 0,08%, donc plus faibles que sans
chauffage et au bout de 4/5h puis diminuent a 0.05% en 2 heures.

Evolution globale du CO2 en fonction du temps selon la localisation des points
conf. 24
Q12
a1
.|
» n*
- Ew 5
0,08 D
g E +
n
L | * ‘
= . A
8 am
# oy ¥
u®* ’..
004 -
- a
<
¥, =
2
a.02 ’
"
o
000 112 24 336 448 600
Temps [h]

Point 1
Point 2
Point 3
Point £
Point 5

Point &

H & EE > HE 4+

Point 7
= Foints
Point 3
# Point 10
Point 11

Point 12

Point 13
Foint 14

Point 15

Foint 16
Point 17
Point 18
Point 19

Point 20
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Les graphi ques montrent qguobi l est di ffi ciivbnele ddobser
positionnementdess our c e s d. 8 $mhlesgseiles zones ou les taux de CO2 sont les plus forts
ou les plus faibles restentles mémesquelque soi t | 6 e n(daguetide poidt§.®mi s si on

En revanche le taux de CO2 est plus élevé sur les points au plafond (encerclés en rouge dans le
tableau ci-dessous). C6est donc | 6inverse des ph®nom nes observ®s

Contrairement aux essaisi s ot her mes, | es points tr s proches de | a
de concentration plus élevé par rapport aux autres.
Evolutionglobale du CO2 et de la température en fonction du temps - Points au plafond

conf. 24
30 01

sondes

S Mk o =
A i vt "
P = Hindidin
> Wik,
: o My
e I
T —17
b 008 —7
g » —13
¢ L
15 X

—10

sondes gaz

Température {'C)
Y
o
@
% €02

L oos = Point16
Point 1
" Point4
Point 17

= L Paint7

5 Point13
Point 10

0:00 112 224 336 48 600 7:12 824 536
Temps [h]

Avec chauffage, il faut plus de 7h pour sembler atteindre une stabilité des taux de CO 2 , alors quéil
une heure pour une stabilité des températures.

b5. Schémas de synthese avec chauffage

Les schémas ci-dessous sont une vue en plan des piéces et les valeurs des taux sont la moyenne des
3 points sur la hauteur.

Les essais numériques ou les résultats des précédentes campagnes avaient montré que les zones les
moins ventilées étaient situés en haut a gauche (numérique et physique avec température) et aussi en
bas a droite (numérique).

Valeurs des taux de CO2 moyennées des 3 points sur la hauteur :

La valeur en gras indique | a zone doé®mi ssion, en roug
0,080
0,079
0,078 0,085
0,071 0,076
0,069 >
0,079
0,076 0,081 0,092 0,095
0,079 0,093
0,071 0,093
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On remarque ainsi que le taux de CO2 est en général le plus faible dans la zone en haut a gauche sur
les schémas ci-dessus qui était identifiée comme la zone de moindre ventilation dans les campagnes
précédentes. A contrario, la zone en bas a droite est la zone ou les taux sont en général les plus forts
(concentration plus élevée).

Cecipourraitsb e x plavegues essai s num®r i gq-dessss duchhuffage entraiaeclec ®1 ®r ® ¢
CO2 avec une vitesse relativement élevée au plafond puis ralenti en atteignant le cété opposé et le
CO2,pl us | o u rrdsteitdans tefteazone.

Les zones les moins ventilées,ayantdes vi tesses do6éair plus faibles, s
celles ol le taux de CO2 est aussi le plus faible. Cela peut paraitre étonnant mais dans les zones ou
on ventile moins, on améne moins de CO2, plus lourd, et qui a donc tendance a stagner.

s b
f Les taux maximums de CO2 restent en dessous
e P de 0,10% pour les positions ¢, d et e et en
N a .d .e dessous de 0,12% pour les positions b et f.

1.5. Conclusion

Cette campagne de simulations physique et numérique a p e r miolserverda diffusion du CO2 dans
une piece, en simulant la présence humaine a différents endroits de la piece, avec et sans chauffage.

Les simulations de CO2 sont comparables avec cependant une visualisation possible en numérique de

| 6®volution des concentrations en CO2 avec |l a hauteur
Cette ®tude per met ainsi d 6 ®v a | tteemesurésedans tna chambee CO2 ¢
ferm®e dans | aquelle une personne dort pendant 8 h.

stratification des concentrations en CO2 existe mais de maniére minime.

Sans chauffage, les zones les moins ventilées sont situées dans les coins de la piece, les plus éloignées

des entr ®es dtess aratuixesd ed 6Cad2r .sont plus ®l ev®s pr s du
ce que | 6on nlessimudations apea chauffagee Itest donc recommandé de surélever le lit,

plutdét que poser le matelas directement au sol.

Dans une piéce chauffée, le taux de CO2 est plus élevé dans les zones situées en hauteur et
dans les coins de la piéce. Les taux maximums de CO2 sont plus faibles dans la configuration
avec chauffage, restant en dessous de 1200ppm. Il semble donc moins impactant de chauffer
légérement une piéce (différence de 10°C entre température extérieure et intérieure).

Les taux de CO2 augmentent fortement sans ventilation pour atteindre pres de 3000ppm en moins de
Bheures.L6absence de ventilation dans une pi ce semble t

En moyenne, avec ou sans chauffage, les concentrations maximales en CO2 sont atteintes
autour de 4/5h. Les taux se stabilisent a partir de 7/8h, alors que sans chauffage, le temps de
stabilisation se situe autourde5h. I | f audrait v®rifier sur un temps pl
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2.Pr ®s ent ati om°2de | 6®t ude

Pour mener cette étude, le Laboratoire Aérodynamique Eiffel a utilisé la maquette initiale avec les

mémes caractéristiqueseten i nt ®gr ant une sourcei holPef sbaopr @se £OE
personne dans la piéce. Cette étude porte toujours surle compor t ement de | d6air, Y%
| 6identification de zones de stagnation dans une pi ¢
etdu radiateur. Ai nsi, cette ®tude permettra de comprendre col

disposantddune VMC ou pas.

2.1. Méthodologie

Six configurations ont été testées: en f ai sant varier | a position de | d6e
haute ou basse) et du radiateur (" proximit® de | dent

Pour simuler laprésenceddune personne debout dans |l a pi ce, l e Le
proc®d® ~ | 6®@thesfdi @B déemCOute au moyen ddune source g
1,2 m de hauteur du sol.

n. Configurations Témpérature Position radiateur | Position entrée | Effectuées

sans chauffage
sans chauffage
avec chauffage
avecchauffage
avecchauffage
avec chauffage

o & W IN e
N S I O (=1 (=]
= e e o fro =
x| I |x |x |=

o ] ] ]
18 au sal A7 Bl

2.2. Mesures

LO6®t ude a mesorardes taux @& CO: a différents endroits de la piéce :
A Taux de renouvell ement doéair de 0,5 volume. par hel
A Selon 6 configurations: variation des positions des entr®es d
A 20 sondes de température et de mesures de gaz réparties dans la piéce.
A La p®riode doéacguisition est de 8h
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2.3. Résultats

Comparaison configurations 1, 5 et 6 (configurations correspondant a un séjour dans un
logement ancien) :

Aspiration de I|.6air en partie haute

Entr®e dobéair situ®e en partie basse pour simuler

Sortie dodéair situ®e en partie haute pour simuler

| 6air dbébune fen°tre ancienne

3 configurations testées : sans chauffage et selon 2 positions de radiateur, a proximité de

|l 6entr ®e dbair, [Creoiomitt ® ede claa 4 @rst ipd us do®f avo
| 6®tswdel a di ffusi on ,decdd apasidtainesn suniencgui cent | e |

dans la piéce.

Configuration n°1:

Configuration 1

Moyenne CO2 (%)
T et i T T e Au sol Mi-hauteur [Flafond
_ ] T Moyenne 1ere série 0,068 0.066 0,062
Y A { z PAFOND Moyenne 2eme série 0,084 0,084 0,085
Uk Moyenne Jeme série 0,086 0,098 0,101
VKL ax e Moyenne deme serie 0,093 0,104 0,098
A P.D ] o Z ?m Moyenne 5eme serie 0,103 0,105 0,102
; Moyenne 6eme série 0,080 0,091 0,087
Moyenne totale 0,086 0,091 0,089
Moyenne CO2 (%)
a b [ d e
Moyenne 1ere série 0,066 0,061 0,074 0,062 0,064
Moyenne 2eme série 0,084 0,076 0,103 0,081 0,081
Moyenne 3eme serie 0,104 0,104 0,094 0,085 0,092
Moyenne 4eme série 0,096 0,094 0,107 0,097 0,099
Moyenne 5eme série 0,116 0,095 0,102 0,105 0,096
Moyenne 6eme série 0,086 0,085 0,084 0,084 0,092
Moyenne totale 0,092 0,086 0,094 0,086 0,087
Moyenne totale 0,089
Configuration n 6 :
Moyenne CO2 (%)
CONFIGURATION £- MOYENNES VERTICALES  CONFIGURATION 6 MOYENNES HORIZONTALES Au sol Mi-hauteur |Plafond
e hvorci o Moyenne lere série 0,051 0,088 0,089
i ‘ ol l Moyenne 2eme série 0,068 0,082 0,082
v /7, | moy parose - |Moyenne Jeme série 0.077 0,089 0,084
{ jmin/ Moyenne deme série 0,085 0,091 0,086
AV g MR TMoyenne S5eme série 0,089 0,105 0,102
' A W.... o 3 Moyenne Geme série 0,097 0,109 0,100
‘ - Moyenne totale 0,078 0,090 0,087
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Moyenne CO2 (%)

a b c d e
Moyenne 1ere série 0,069 0,065 0,059 0.057 0.065
Moyenne 2eme série 0,077 0,081 0,075 0.075 0.077
Moyenne 3eme série 0,092 0,090 0,079 0.075 0.083
Moyenne 4eme série 0,091 0,087 0,097 0,078 0.085
Moyenne 5eme série 0,109 0,099 0,101 0.020 0.095
Moyenne 6eme série 0,102 0,102 0,105 0,096 0.104
Moyenne totale 0,050 0,087 0,088 0,079 0,086
Moyenne totale 0,086

Configuration n°5:

Moyenne CO2 (%)
S\?(“:f';?;;?s“ S MOYENNES VERTICALES 65:1&“:;'(:&';00'&?4\&5!%'&&5 Au sol Mi-hauteur |Plafond
l Moyenne 1ere serie 0,061 0,061 0,056
oy moy ! e Moyenne 2eme sarie 0,076 0,087 0,078
LA\ 2 Moyenne Jeme serie 0,077 0,098 0,082
" 177V s wwwes  [Moyenne deme série 0,082 0,096 0,092
AR 2 } meirioy V-7 Moyenne 5eme serie 0,085 0,094 0,091)
' i : e Moyenne totale 0,076 0,087 0,080]
Moyenne CO2 (%)
a b c d e
Moyenne 1ere série 0,052 0,051 0,067 0,062 0,064
Moyenne 2eme série 0,085 0,077 0,072 0,084 0,076
Moyenne 3eme série 0,083 0,094 0,086 0,078 0,088
Moyenne 4eme série 0,092 0,089 0,101 0,083 0.089
Moyenne 5eme série 0,094 0,089 0,094 0,082 0.093
Moyenne totale 0,081 0,080 0,084 0,078 0,082
Moyenne totale 0,081

Dans ces configurations, une légére stratification du CO2 a été constaté : le taux minimum au sol, le
moyen au plafond et le maximum au milieu. La présence du chauffage (config 5 et 6) ne change pas la
stratification par couches horizontales quelle que soit la position du radiateur.

Les taux de CO2 sont plus élevés sans chauffage (config 1 : 0,089 % en moyenne) et la config 5 (entrée
ddéair et radi at enésentepdentaur de<P?2 les plustiaibles (0,081 % en moyenne).

Dans les différentes configurations testées, les secteurs a et ¢, zones prochesdel a sorti e dobai
ont des taux de CO; plus élevés. Avec ou sans chauffage, la zone d au centre atoujours un taux
plus faible. Cbest ltassée. une zone mieux

Comparaison des configurations 2, 3 et 4 (configurations correspondant a un séjour avec cuisine
ouverte dans un logement neuf) :

A Aspiration de I|.6air en partie haute

Entr®e dbéair situ®e en partie haute pour simuler
A Sortie doair situ®e enbpachéeddaxt eapoiuon sdeiull @rV
2 positions de radiateurtestées: une ~ proxi mit® de | 6entr®e dobair

>
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Configuration n°2:

Configuration 2

6\3?‘:)?‘&”&? 1« MOYENNES VERTICALES GE:":A-):(::M 1« MOYENNES HORIZONTALES Moyenne co2 {ofu}
I Au sol Mi-hauteur |Plafond
ey’ A i ll R Moyenne 1ere série 0,069 0,062 0,065
7 vivid Moyenne 2eme série 0,086 0,083 0,081
4 I HAUTELR Moyenne 3eme série 0,087 0,084 0,082
moy Moyenne 4eme série 0,102 0,094 0,087
N AA frd § s Moyenne 5eme série 0,103 0,088 0,089
Moyenne 6eme série 0,094 0,104 0,091
Moyenne totale 0,080 0,086 0,082
Moyenne CO2 (%)
a b c d e
Moyenne 1ere série 0,065 0,061 0,071 0,068 0,061
Moyenne 2eme série 0,087 0,080 0,086 0,085 0,075
Moyenne 3eme série 0,083 0,082 0,085 0,088 0,081
Moyenne 4eme série 0,101 0,084 0,091 0,104 0,085
Moyenne 5eme série 0,100 0,090 0,088 0,098 0,088
Moyenne 6eme série 0,097 0,092 0,097 0,099 0,094
Moyenne totale 0,089 0,082 0,086 0,090 0,081
Moyenne totale 0,086
Configuration 3:
Moyenne CO2 (%)
E{Tt:a;::';:’;:dLWF\N(S»F“‘N?N(S fsz‘[:nixgcm\mvrws-mum?kw Au SDI Mi'ha uteur Plafond
Moyenne 1ere série 0,056 0,073 0,067
i e I 2 & pvono * Moyenne 2eme série 0,077 0,090 0,089
F———d mivmoy 2 Moyenne 3eme série 0,085 0,090 0,095
£ ar "M IMoyenne deme série 0,091 0,104 0,100
! A 4 /i so Moyenne 5eme serie 0,091 0,108 0,094
Moyenne totale 0,081 0,093 0,089
Moyenne CO2 (%)
a b c d e
Moyenne 1ere série 0,067 0,062 0,076 0,063 0,063
Moyenne 2eme série 0,082 0,077 0,091 0,089 0,084
Moyenne 3eme série 0,099 0,095 0,095 0,084 0,088
Moyenne deme série 0,100 0,104 0,089 0,101 0,092
Moyenne 5eme série 0,091 0,103 0,105 0,092 0,098
Moyenne totale 0,088 0,088 0,091 0,086 0,085
Moyenne totale 0,088
Configuration 4 :
CONFIGURATION 4- MOYENNES VERTICALES CONFIGURATION 4- MOYENNES HORCONTALLS Moyenne 002 D’Q
VUSOS Daee.e AR Au sol Mi-hauteur |Plafond
= 1 —~ l, 1 Moyenne 1ere série 0,063 0,065 0,064
moy RO Moyenne 2eme série 0,088 0,081 0,088
— Wy ) R Moyenne 3eme série 0,002 0,095 0,097
>rr” i Moyenne 4eme série 0,096 0,104 0,102
2 1 i s Moyenne S5eme série 0,090 0,109 0.097]
Moyenne totale 0,086 0,091 0,095[
Moyenne CO2 (%)
a b c d e
Moyenne 1ere série 0,063 0,062 0,062 0,069 0,062
Moyenne 2eme série 0,092 0,083 0,088 0,084 0,083
Moyenne 3eme série 0,098 0,098 0,091 0,093 0,096
Moyenne 4eme série 0,100 0,104 0,105 0,098 0,096
Moyenne 5eme série 0,099 0,096 0112 0,095 0,092
Moyenne totale 0,090 0,089 0,092 0,088 0,088
Moyenne totale 0,08
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Lacircul atisen fédeé t| &leesilalsdrtereh reskaat a la hauteur du plafond. On constate
une stratification du COz avec un taux plusfortausol: 0, 09 % ( CO2 p| wtdéctoissant d que |
avec la hauteur sans chauffage (0,082% au plafond).

Les taux de CO2 sont en moyenne (0OP86%sland corfip2 corstre qu d av e c
0,088% et 0,089% dans config 3 et 4), le phénoméne inverse est observé dans les configurations
précédentes.

La présence du chauffage (position 1 ou 2 du radiateur) change les taux de CO; dans les strates
avec un taux maximum au milieu. En effet, le radiateur chauffe le CO2 du sol, qui est entrainé vers le
haut. Et le CO2 au plafond est évacué plus rapidement que celui situé a mi-hauteur.

Il'y aglobalement (avec et sans chauffage) toujours une concentration de CO; plus faible du c6té

de | 6entr ®e dbébair (zones b et e, vue elesqedtecarnget Ce son
¢ ont des taux plus élevés (zones proches de lasortie). Enl 6 absence deletaur@COSf age,
maximum est cependant en zone d (au centre).

2.4. Conclusion

Pour les configurations correspondant a un séjour dans un logement ancien, les concentrations en C02
sont en moyenne un peu plus faibles (config 1, 5 et 6 avec 0,083%) que celles correspondant a un
séjour avec cuisine ouverte dans un logement récent (config 2, 3 et 4 avec 0.087%) mais restent du
méme ordre de grandeur. Pour ces premiéres configurations, une légére stratification du CO2 a été
constaté : le taux minimum au sol et le maximum au milieu. Les taux de CO2 sont plus élevés sans
chauffage et Il es plus faibles quand | 6dentr®e dobdair ef
Les zones proches de |l a sortie do atidonclesanoinsvehdées.t aux de

Pour les configurations correspondant a un séjour avec cuisine ouverte dans un logement récent les

zones mieux ventilées sont aussi s i t u ® e (avecpet sars chduffage) étdes tone® e doai r
proches deairlsant égatemdntiles maing ventilées, maisenl d absence dlzonehauf f ag:e
aucentredevi ent |l a moins bien ventil ®e. Ce ph®nom ne de z

la piece est ventilée et non chauffée. Sans chauffage, le CO2 tombe au sol, avec des concentrations
plus élevées. Les taux de CO2 augmentent avec le chauffage et sont au maximum a mi-hauteur.

Finalement, dans les 2 configurations, la stratification reste faible, et la piéce se remplit de CO2.

3.Pr ®sentati om®3dde | 6 ®t ude

L Ougld sur la diffusion du CO2amontréqu 6 au b7t ddaens un | ogement ®qui p®
VMC, i | est n®cessaire dévacerle CO: adciensié, téen dutres pouangsoeti r
renouve.l eQu d-abpmmuransetchambre occupée par deux personnes pendant toute une nuit ?

Les résultats sont-ils similaires ou bien les concentrations de CO: sont-elles plus fortes et atteintes plus

rapidement ? Pour analyser ce phénomene, QUALITEL a missionné le Laboratoire Aérodynamique

Eiffel pour mener une étude complémentaire portants ur | e ¢ o mp orenerésencededeex | 6ai r
personnes, en faisant varier la position du radiateur et des sources de CO..

Pour mener a bien cette étude, le Laboratoire Aérodynamique Eiffel a utilisé la maquette initiale en
procédant a des ajustements pour simuler la présence de deux personnes dans la piéce.
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3.1. Caractéristiques

v >

Piéce de type chambre, taille réelle de 10 m2 (2,75m x 3,65m x 2,2m, soit 22m3).

A Cloison simulant une porte intérieure avecd ®t al onnage de 2 c¢cm faisant of
sorti.e dbéair

A Fen°tre ext®rieure int®grant une bouche doéentr ®e/
A Systéme de chauffage : modele de radiateur électrique convectif de 1000 Watts.
A Diff®rence de temp®r &tturd & e T dBUMaximie®d iaepi ~ce

De nouveaux éléments :
A 2 émissions de CO2 a 65cm du sol avec un débit éjecté de 0.51/min3
A Gabarit de 140x190x55cm modélisant un lit
A 2 positions différentes de radiateur : P1 et P2

3.2. Méthodologie

Cette maquette permet de reproduire | a configuration
Pour simuler la présence de deux personnes dormant dans la piéce, le Laboratoire Aérodynamique
Ei ffel a pr oc ®«CBG:al moyeh @erdeus souraespladées en téte de lit.

6 configurations ont été testées : en faisant varier la position du radiateur et du lit.

Configuration A :

- L]
radiateur P2
entrée d'air par fenétre
/""_ __ sortie par détalonnage
radiateur P1 { .
— —

Configuration B :

oo mo oo
1 [ ]
radiateur P2 ]
entrée d'air par fenétre i °
H
_> R
/"' - sortie par détalonnage
radiateur P1 f .
I ]

3 Le débit éjecté par expiration par personne est compris entre 15 et 25 I/h (environ 0,3l/min),
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3.3. Mesures

L6®t ude a consi st ®

A Taux de r enouvell
volume/heure.
A
A
piéce.
A P®riode
Les tableaux sui

ISOTHERME — SANS CHAUFFAGE

ement

déacquisition

vant s

" 2 andiéfésents endroitd de k& pidce:u X

déair de 0,5

Selon 6 configurations : variation des positions du radiateur et du lit.

de 8 heures

repr®sentent |

ESSAIS AVEC CHAUFFAGE

6ensembl e

de CO
(corfr ©6&stplond

40 sondes de température (thermocouples) et 19 sondes de mesures de gaz réparties dans la

des

Position de
Positionde | .. .. ... . . o Numéro I'émission | Débit d‘énu3§1m Aspiration Position du Période (h)
Configuration I'émission Débit d Elflﬂl“(m A:‘-llTlﬂ"Oﬂ Période (h) configuration |du CO; du CO; (Vmin) | (vol/h) chauffage
du CO, du CO; (Vmin) | (vol'h) (m)
Conf. 1 A i 0.5 Pl 8h
Conf 0_1 A 0.7 Vmin 05 11k 0.7 Vmin
Conf. 0_2 A 0.7 Vmin 1.0 10h Conf. 2 A 0.7 Umin Lo Pl &h
Conf. 0_3 B 0.7 Vnun 0.5 8h Conf. 3 A 0,7 Vmin 0.3 P2 gh
Conf. 0_4 B 0.7 U'min 10 8h
Conf. 4 A . 1.0 P2 8h
0.7 Umin
Conf. 0_5 A 0.7 Vmin 0.7 8h
- Conf. 5 B L 0.5 Pl 11h
0.7 Umin
Conf.0_6 B 0.7 V'min 0.7 8h
- Conf 6 B L. 1.0 P1 8h
0.7 Vmin
Conf.0_7 A 0.7 V'min 30 7h .
Conf. 7 B . 0.5 P2 8h
0,7 Vmin
Conf0_8 B 0.7 Vmin 3.0 7h
Conf. 8 B . 10 P2 8h
0.7 Umuin
3.4. Résultats
a. Evolution du taux de COzdans la piéce, sans chauffage
Gr ap hi géveliondd@é la concentration de C02 pour le débit de 0.5, 0.7 et 1 vol/h
Emission definition des zones Err[wsnszwun . definition des zones
o2 < _ - ]
l %_i ) Configuration isotherme 0_1- . k_\‘. . Configuration isotherme 0_6-
. ’ N position A— air ’ s position A—
k/ débit 0,5 val/h 2 K_/ 3 débit 0,7 val/h
: . > .
Evolution %Co2 par heure sur chaque zone
Evolution %Co2 par heure sur chague zone
!
0,24 . x 0,26
0,22 -
o /\/ A o o ) * B X +1
5 . & %
i SR - N e
- * 1 T
0,14 \-"}\: 2 ;
0.12 s o011
0,10 ; ¥
0.08 0,06 #
0,06 a 1 2 3 4 5 6 7 8 ]
0 2 4 6 8 10 12 20nes 1 2 3 4 5
zones L 2 El 4 E moyennes 0,17 0,17 0,13 0,17 0,17
moyennes taux 0,161 0,165 0,126 0,170 0,171 taux CO2 %
C02 %
Evolution %Co2 par heure sur chaque hauteur
Evolution %Co2 par heure sur chaque hauteur
— 0,23 > .
023 —~—
A T . o025
/ - S *02sm %Co2 -~ =~ mLim
%Co2 / 2 P = 11m 0,15 3
01 o L 155m
/ — LI5m - 95
< . £
/ /
0,08 0,08
' 1] 2 4 6 8 10 12 o L 2 3 haure & 7 8 2
heure
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Avec ce débit réglementaire et 2 personnes dans une piéce, on atteint des taux de C02 supérieure a
2000ppm au bout de 2h, pour redescendre et se stabiliser autour de 1500ppm au bout de 8h.

Emission definition des zones
a2

\'. B s ] Configuration isotherme 0_2-

1 /‘\ a
i ’ A position A —
, k/ s > débit 1,0 vol/h
air

Evolution %Co2 par heure sur chague zone

0,24
0,22

. L
0,20 e
018 ' x & = 4 -1

X ” 3
016 x \ ---3
012 Ca

0,12 5
0,10 v

0,08

0,06

0 2 4 6 s 10 12
zones 1 2 3 4 5
moyennes taux de co | 0,158 0,147 0,117 0,167 0,166
%

Evolution %Co2 par heure sur chaque hauteur

on
4 LE
/ T A
— \
%ca2 ’,'( S - ‘\ .
015 /f s w :
( ;
/
0,08 -
o 2 a & B 10 12
houre
sennition ges zones
definition des zanes Configuration isotherme 0_3-
emission 3 .
. A vy Configuration isotherme 0_5-
Emission position B— °-
1 s o2
K\ P - 3r > & L position B—
’ s " débit 0,5 vol/h k/ e
z 3 débit 0,7 vol/h
. kJ , @ > » . /
Evolution %Co2 par heure sur chaque zone Evolution %Co2 par heure sur chagque zone
x
0,31 e 0,31
x -' "
0,26 - 0,26 . - . .
L -1 . —— > 1
P - o % H — -2
0,21 — ?____1./ ’ ' -2 o2 . ¥ 4 2
3 // M
5 4 0,16 » ,<
5
0,16 5 p
o1
0,11 X
- ~ 0,06
0,06 0 1 2 3 4 5 3 7 8 9
0 1 2 3 4 5 6 7 8 El
zones 1 2 3 4 5
zones 2 2 2 2 2 moyennes 019 019 014 020 0,19
moyennes 0,18 0,17 0,14 023 018 taux CO2 %
taux CO2 %
Evolution %Co2 par heure sur chaque hauteur Evolution %Co2 par heure sur chaque hauteur
+
=" 0,23 8-
023 R — I — % —f-»_,_-f_,.
= — P &
/ ’ ’ /’/ s
wicoz A
o: / -1 #Co2
0,15 7 0,15 ./ .
/ p
/ /
7 / ™
oos =24 /
o 1 H 3 4 5 6 7 & L] 008 #4
heure o 1 2 E] 4 s 6 E 8 3
heure

Les concentrations augmentent r®guli rement jusqud~ a
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definition des zones

Emission o . ©
N A o2 Configuration isotherme 0_4-
0<—
’ > y position B -
k/ ‘/
2 3 > débit 1,0 vol/h
air
Evolution %Co2 par heure sur chaque zone
0,31
0,26
= - +1
021 /'T.‘_ —— — -2
/\ ~— + . 3
0 1
0,16 » 5
0,11 g
*
0,06 /

0 1 2 3 a 5 7 8 9
zones 1 2 3 4 5
moyennes 0,18 0,19 0,14 0,19 0,19
taux CO2 %

Evolution %.Co2 par heure sur chaque hauteur
0 . AN
P —
* - T
A~ . +o3s
%Co2 7
0,15 ¥ 7
'
o 11
&
A
4
/ 185

On observe une distribution de CO2 variable en fonction de la position des sourcesd 6 ® mi s si on

A En position A,

A EnpositonB,pr oc he

de

oi

n

a

de

s or t aceumuwafiom derCO2 quil sortrrapigemant p a s

a s

ortie

d

0 (antre 2100 etn
2400 ppm) pour se stabiliser a partir de 5h autour de 1450 ppm pour débit de 1 vol/h.

dans la piéce avec une stabilisation a partir de 4h pour débit de 1 vol/h -1900 ppm, de 6,5 h
pour débit de 0,5 vol/h i 2300 ppm), et de 5 h pour débit de 0,7 vol/h i 2110 ppm.

Le niveau de CO2 moyen, plus stable en position B est cependant plus élevé que la configuration
A. La position de la sonde influence donc la concentration en CO2 dans la piéce.

Enrevanche, on observe que lazone 3, proche de lasortie, est toujours lamieux ventilée. D6 aut r e
part, les concentrations relevées sont, dans touslescas,p | u s

seule source de CO2. Plus il y a de personnes dans une piece, plus les taux de CO2 sont élevés.

®l ev®es

que

6®t ude
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Graphiguesd 6 ®v ol uti on de |l a concent de3tvo/lon de C02 pour | e

deflnltion des zones

emission Configuration isotherme 0_8-
4 Coz

Emission definition des 1ones
0 o2 =

position B o Configuration isotherme 0_7-

9
1
position A
s

s
JdBRN

i 4

débit 3 vol/h

N -
/ , @ ’ ) débit 3 vol/h ! /-
NI > .

Evolution %Co2 par heure sur chagque zone

gi: Evolution %Co2 par heure sur chague zone
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Léaccumul ati on de ICO2brdassagaide | dair sobéeffectue dan

bien plus élevés et ce pour les 2 configurations (4 h pour débit de 3 vol/h T 1500 ppm en position B et

1200 ppm en position A, toujours moins élevé). Les concentrations en CO2 diminuent également

avec |l es taux de r enouv e lHow atesfes ekgedmentationd, onsobservep or t an't
une concentration plus importante au sol, di a la masse volumique de ce gaz supérieure a celle de

| 6 quitombe au sol.

Contrairement aux débits plus faibles, | a position des ®missions de CO2
distribution des concentrations, toute la piéce est bien brassée. Effectivement, pour un débit de 3 vol/h

(configur at i ons A et B), on no6arrive .plus °~ d®tecter de z
% CO2 moyenné par heure
0,25
02
-=-A-0,5vol/h
—+B-0,5vol/h
015 ~A-0,7vol/h
a —B-0,7val/h
§01 ——A -1 vol/h
B -1volfh
A -3 val/h
0,05 B-3vol/h
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Heures

Figure 14 Comparaison entre I’évolution de CO; de la configuration A et B pour les débits 0,5 vol/h, 0,7 vol'h ,
1 vol/h et 3 vol'h
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Nous avons aussi comparé les acquisitions avec les lois théoriques de diffusion des polluants dans un

volume (Figure 12). Cette op®ration nous pernat doé®va
loi théorique prend en compte une émission continue avec diffusion uniforme et homogene dans un

volume de mémes dimensions que lapieceetavec des taux de rdentigoasvaell5] e ment
vol/h, 0,7 vol/h, 1 vol/h et 3 vol/h. Bien évidement il est impossible de trouver exactement les mémes

valeurs mais, les moyennesdesacqui sitions sb6en rapprochent beaucoup
B.Enrevanchel 6 e x p ®r i mméasdnta tles mveauxdde CO2 plus bas que la configuration B et les

lois théoriques (pour débit < 3vol/h), mais la courbe de concentration dans le temps est assez singuliére

(pour débit < 3vol/h). Cette constatation est répétée dans les essais avec débit variable, ce qui nous

conforte dans la fiabilité des résultats. En effet on remarque que quand les débits de renouvellement

sont plus importants, le taux de CO2 diminue.

Evolution de la concentration CO2

03

0,25 ——0,7 val/h

%
0,2 -=-1volth
+, 0,5 vol/h

0,15 ——3volfh

0,1

0,05

o 5 10 15 20
th]

Figure 12 Evolution de la concentration dans le temps i différents débits de renouvellement d’air selon un calcul
théorique. Pour assurer un niveau de ppm < 1000 (ou 0.1 %) il faudrait avoir au moins 3 vol'h pour une piéce de cette
dimension.

Les 1000 ppm ne semblent atteintsqu éavec un d®bit de 3vol/h. Pour des
a des concentrations en CO2 supérieures a ce « seuil ».
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b. Evolution du taux de CO2 dans la piece, avec chauffage

definition des zones
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dafinian des onss
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On constate trés peu de différence entre les différentes configurations en raison de la présence du

chauffage. En effet, le chauffage joue le réle de moteur des écoulements d 6 aei assure donc un
brassage de [ 6air et du CO2.,leOtaux dedCOP som similaires,masl, de st r @
au plafond ou a mi-hauteur. A n ot au-dessus dwlit, on observe une accumulation toujours plus

importante de CO2 car ¢ 6 e s tzone@ moins bien brassée.
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035

03

o %02

0,05

/%//

1 2 3 4 S & 7 2 9 10
heures

—+—APLO.5vol/h —m=-AP11volih A P2 0.5 vol/h —===p P2 1wol/h

=#=B P10.5 vol/h BP11vol/h B P2 0.5 vol/h B P2 1vol/n

Figure 20 Comparaison des moyennes de CO; par heure de chague configuration

Loef fet de | 6accumulation du CO2 dans |l e temps avec
configuration i sot her mecettecconfigdraientaveold radatewr @& positian P a n s

pour un débit de 0,5vol/h. Le pic de concentration est de 2730 ppm entre 5h et 6h puis il y a une
stabilisation “ un taux inf®rieur ° 2360 ppm. Cet eff
dans | a position du radiateur P2. Nous avions d®j
renouvellementsdéair cet effet ddédaccumulation allait di minue:]

débit = 3 vol/h). On observe le méme phénomene avec le chauffage en position P2.

On remarque également que les concentrations en CO2 sont les plus faibles dans la configuration B
avec le chauffage en position P2 pour tout débit.

c. ldentification de zones de stagnation du CO2z dans la piéce, sans chauffage

| Zones
configuration débit vol/h sous ventilées ventilées
PosAD 1 0,5 4,5 3
Pos AD 2 1 4.5 3
PosAD B 0,7 4,5 3
PosAQ 7 3 1
| Zones
configuration débit vol/h sous ventilées ventilées
PosBO 3 0.5 4 3
PosBO 4 1 4 3
PosBO_ S 0,7 4 3
Pos B 0=8 3 - 1

Figure 10 Liste des zones avec concentrarion de gaz supérieure a la movenne (sous venrilées) er concentrarion
inférieure a la movenne (ventilées)
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A Configuration A et B testées sans chauffage.
A Le taux de reno@5ie71 volermetheud.6 ai r

>

Config A. Config B.

Légende :
A Rouge : Zone sous-ventilée

A Vert: zone la mieux ventilée

La zone 4 dans le coin en haut a droite est la moins ventilée pour les différentes configurations et les
différents débits de ventilation testés.

A Configuration A et B testées sans chauffage.
A Le taux de r eno3wlenelheurment doair

> >

> >

Config A. Config B.
Lébaugmentation des renouvell ements de@®2dansdnemdna,ue | 6ef
et cela peu i cementdueadibtéue mpl a

d. Identification de zones de stagnation du CO2 dans la piéce, avec chauffage

n. configuration | vol/h |chauffage | stabilisation %c02 %co n:l?ven %co mf:h:fen.auant
moyen stabilisé stabilisation

1 A 0,5 P1 6h 0,203 0,237 0,273

2 A 1 Pl Sh 0,185 0,27 X

3 A 0,5 P2 6h 0,201 0,29 X

4 A 1 P2 SH 0,203 0,274 x

5 B 0,5 P1 7h 0,214 0,26 X

6 B 1 P1 7h 0,204 0,27 X

7 B 0,5 P2 7h 0,176 0,25 X

8 B 1 P2 7h 0,175 0,24 X

Figure 18 Tableau indiquant pour chaque : les heures indiquant la période pour arriver a la stabilisation,
valeurs des taux de CO; movens globaux dans la piéce pendant toute la période, valeurs movens globaux a la
stabilisation. Pour la configuration 1, vue gu’on observe le phénoméne du pic d’accumulation, nous allons
indigquer aussi la valeur maximale du pic (% CO; moven avant stabilisation)

o configuration | val/h | chauffage point avec | point avec taux mnes. S0US lDI'.IEE stabilisation %02 %o rnawn HCO mr?_.'en_wam
taux fort myen wventilées | ventilées moyen stabilisé stabilisation

i A 05 Pl 1-3-17 5-13 2-35 41 Eh 0,208 0,237 0,273

2 A 1 Pl 1-5-7-17 11-13-15 35 1-2-4 Sh 0,185 0,27 X

3 A 05 P2 5 1-11-12-734 345 i-2 Eh 0,201 0,29 X

4 A 1 4 51317 1-7-11 3-d-5 1-2 SH 0,208 0374 X

5 B 05 Pl 15717 11-13-15 253 4 h 0,214 0,26 X

[ B 1 Pl 511 1-15-17 2-3-4-5 1- 7h 0,204 0,27 ¥

7 B 05 P2 1513 1-3-11-17 35 1-2-4 7h 0,176 0,25 X

8 B 1 P2 15-18 5-11-8-12-17-8 35 1-2-4 7h 0,175 0,24 X

Figure 19 Analvse des points et des zones avec un fort taux de CO; (zones sous ventilées), zones avec un taux
plus faible (zones ventilées) et points avec un taux moyen de CO,
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En effet on remarque que les zones 3 et 5 sont toujours des zones sous ventilées, et la zone 1 est bien
ventilée. Quand le chauffage se trouve en position P2 les zones les mieux ventilées sont la 1 et la 2
(pour la configuration A et B). Les points avec les taux les plus forts peuvent étre situés dans les zones
sur ou sous ventilées.

A Configuration A et B testées avec chauffage.

A Positions 1 et 2 pour le radiateur.
A Letaux de r enouv&li 0,2inealume/tedra i r

Config A. P1 Config A. P2

Config B. P1 Config B. P2

Léaugmentation des renouvell ements dodair dp€d2mat de
configuration B avec le radiateur en position P2 semble la plus favorable quel que soit le débit.
Les zones 3 en bas a droite et 5 au centre sont les moins ventilées.

di

La configuration avec un taux depasaérnestaey e slb®mengnaddai t

de la réalité. On a effectivement montré dans les tests précédents que des débits élevés permettaient
déam®l i orer efficacement | e brassage de | dair dans

3.5. Conclusion

Sans chauffage, la configuration A est plus favorable et les zones 5 au centre ou 4 dans le coin haut
sont les moins bien ventilées. Lazone3 v er s | a esshienentilée. d 6 ai r

Avec chauffage, la meilleure configuration est la B avec chauffage en position P2 et les zones 3 et 5
sont toujours sous ventilées, et la zone 1 est bien ventilée.

On constate que les zones et les configurations les meilleures pour les essais isothermes sont
différentes pour ceux non-isotherme.

a

Lestestsavec un d®bit de 3vol/h montrent un dihinetlesage ef fi

concentrations de CO2.

On observe aussi que dans toutes expérimentations il y a une concentration du CO2 plus importante

ausol,di” | a masse volumique de ce gaz sup®rieure ~° cel

de1,83kg/m3contre 1, 22 kg/ m3 de | 6air).
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4. Pr ®sentatiom®4de | 6 ®t ude

LO®t ude fissorduC@ adontréequdau b7Bobdade un | ogement ®qui p® o
VMC simple flux et occupée ou non par une ou deux personnes, i | est n®cessfanétree ddédouvr
pour évacuerleCOzaccumul ®, et | es autres. p@Ud-dpaundssthambre r enouv
occupée par deux personneset ®qui p®e dobéune vEkledrésllitats sontils sirdilainesb | e f | u>
ou bien les concentrations de CO2 sont-elles plus fortes et atteintes plus rapidement ? Pour analyser ce

phénomeéne, QUALITEL a missionné le Laboratoire Aérodynamique Eiffel pour mener une étude
complémentaire portants ur | e ¢ o mp o r &n erésencet de deex pérsbranesr en faisant varier

la position du radiateur et des sourcesde CO2en pr ®s enc e d dnécarequevdeuble fiux. at i on

Pour mener a bien cette étude, le Laboratoire Aérodynamique Eiffel a utilisé la maquette initiale en
procédant a des ajustements pour simuler la présence de deux personnes dans la piéce avec un
systeme de ventilation double flux.

4.1. Caractéristiques

A Piéce de type chambre, taille réelle de 10 m2 (2,75m x 3,65m x 2,2m, soit 22m3).

A Cloison simulant une porte int®rieurentréavuede d®t al o
sortie ddair

A Entrée d draituée au plafond & 50cm du mur.
A Systéme de chauffage : modele de radiateur électrique convectif de 1000 Watts.
A Diff®rence de temp®rature ent r:d0°Cmaximim®ri eur et | 6

De nouveaux éléments :
A 2 émissions de CO2 a 65cm du sol avec un débit éjecté de 0.7I/min4.

A Gabarit de 140x190x55¢cm modélisant un lit.

A 2 positions différentes de radiateur : P1 et P2.

A Taux de renouvellement d 6air fix® °~ 0.5 vol/h (r
A VMC double flux de type PRIMOCOSY HR BP de la Société ATLANTIC (rendement 90%).

LaVMC doublefluxas pi r e | 6ai iparle détalorage detla®orte. €et air passe alors dans

un ®changeur thermi que avant dé°tre r erjpasse®dans D e Il 6ai
| 6®changeur et est r®chauff® gr©ce ~ | 6air vici® plus
injecté dans la piéce via un diffuseur incrusté dans le plafond.

4 Le débit éjecté par expiration par personne est compris entre 15 et 25 I/h (environ 0,3l/min)
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4.2. Méthodologie

Cette maquette permet de reproduire la configuratond 8 une chambr e av eWCudoaoulde
flux occupée par 2 personnes dormant dans la piece. Le Laboratoire Aérodynamique Eiffel a procédé
| 6 ®mi €G: auwmoyend de deux sources placées en téte de lit sur simuler ces présences.

Configuration A : Configuration B :

e N
. <ortie par détalonnage . : sortie par détalonnage
- C [
4.3. Mesures
L6®t ude consi st ® " andiffésents endroitd de k& pigca:ux de CO
A Selon 6 configurations : variation des positions du radiateur et du lit.
A 40 sondes de température (thermocouples) et 19 sondes de mesures de gaz réparties dans la
piéce.
A P®ri déacquisition de 8 heures
Les tableaux suivants représentent| 6 ensembl e des conf:i gurations
- Renouvellement . .
N Config. d'air Position radiateur
1 A 0,5 vol/h lso-T
2 B 0,5 vol/h Iso-T
3 A 0,5 vol/h P1
4 A 0,5 vol/h P2
5 B 0,5 vol/h P1
B B 0,5 vol/h P2
La chambre dbéessais est sectoris®e en 5 zones
1 4
5
2 3
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4.4. Résultats
a. Evolution du taux de COz2dans la piéce, sans chauffage

Configuration isotherme 1- position A7 Taux de renouvellement 0,5 vol/h :

La figure suivante représente cette fois- ci la concentration de CO2 par zone mais moyennée sur

| 6ensemble des 3 hauteurs pr®c®dentes. ||l sbdagit
‘Wolume total
@ @
0,15 0,14
o 0,13

0,13 0,14 E

Les graphiques suivants présentent] 6 ® v ol uti on temporelle du taux
différentes et selon les différentes zones

Evolution temporelle du taux de CO2 aux 3 hauteurs de
MESUre | morerne de rensemble des capteurs 3 une hauteur donnée Evolution temporelle du taux de CO2 en fonction de la zone

Moyenne de Fensemble des capteurs dans une zone donnée

0,12 —+—Zone 1

~m2zone?

%€02
)
s

%C02

08 vos Zone 3
X ——zoned

0106 0,06 ——Zone5
004 ~+-H=0,25m 0,04

‘/ —W-H=11m 0,02
002 - Temps (h)

H=1,95m
° Temps (h) 0 1 2 3 a H & 7 8 3 10
0 1 1 3 4 s ] 7 H 9 10

On s dpercoit que la stabilisation s 6 ® t apbek eéneiron 2 h, avec des concentrations plus ou moins
élevées en fonction des zones.

Configuration isotherme 2- position B i Taux de renouvellement 0,5 vol/h :

Volume total

0,16 0,17 [

On observe des concentrations en CO2 plus importantes dans cette configuration B par rapport a la A.
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Evolution t lle du taux de CO2 3 haut d . .
volution temparelie clu taux de aux 3 nauteurs de Evolution temporelle du taux de CO2 en fonction de la zone

MESUNE | Moyenne de Mensemble des capteurs 3 une hauteur dannée Mwonygrrio e Femmmlble s ga e dares e s doemsfe

nJ 16 ﬁ ‘ /,~\ Al /
3 v/ g
0,14 _/W

——Zone 1

~&-Zone 2

%002
e
s

%002

Zane 3
——Zone 4

Zone 5

Temps (h)

Temps (h}

On constate une stabilisation du C02 au méme moment (environ 2h), avec cependant des
concentrations plus ®| ev®es dans | 6ensemble pour | a
entre les différentes zones.

Letableauci-dessousagauchepr ®s ent e | es moyennes de CO2 psaisr | dens
sur les 3 dernieres heures. Celui de droite présente le temps de stabilisation de la concentration de CO2
pour | 6ensemble de | a chambre dbéessais.
Configuration A B Configuration A B
Movyenne %CO, 0,131% | 0,158 % Stabilisation (h) 2h 3h

La concentration de CO2 est environ 20 % plus importante dans la configuration B que dans la
configuration A en moyenne. Et il ne semble pas exister de dépendance a ce temps lié a la position
dans |l a chambre dbéessais.

Le tableau ci-dessous présente le maximum de concentration de CO2 atteinten un pointsurl 6 ens emb | e

de la période testée ainsiques a | ocal i sati on dans | ad écahpapnebrriet idobne s s ai
Configuration A B
Maximum 0.24 % 0.24 %
Emplacement H=0.25m | Sortie H=025m | Centre
Heure d’apparition 4h 3h

Le maximum atteint est le méme dans chaque configuration et il se situe prés du sol. La configuration
B avec les injecteurs de CO2 plus proche du détalonnage admet des concentrations de CO2 en
moyenne plus importantes. Il parait donc préférable de favoriser la configuration A.
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b. Evolution du taux de COzdans la piéce, avec chauffage

Configuration chauffage 3- position A 1 P1- Taux de renouvellement 0,5 vol/h :

Volume total

O 0,13

0,12 0,13 [

Avec chauffage en position P1, les concentrations sont un peu plus faibles dans la configuration A.

Evolution temporelle du taux de CO2 aux 3 hauteurs de

mesure | Moyenne de I'snsemble des capteurs 4 une hauteur donnée

Evolution temporelle du taux de CO2 en fonction de la zone

0,18 556 Moyenne de I'ensemble des capteurs dans une zone donnée
0,16 0,18
14 0,16
012 0,14
0,12
ol § o —+—Zone 1
= 010 S —=—2Zone2
0.08 & +—Zone3
0.8 ——Zone 4
oos 9
0,06 ——Zone 5
~#=H=0,25m
0o 0,04
-=-H=11m
0,02 02
H=1,95m Temps (h)
& Temps [h} 0,00 : ps (h)
] 1 2 3 1 5 6 7 ] a 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Configuration chauffage 4- position A 1 P2- Taux de renouvellement 0,5 vol/h :

Volume total

o

0,13 0,15 D

Evolution temporelle du taux de CO2 aux 3 hauteurs de Evolution temporelle du taux de CO2 en fonction de la zone

mesure | Moyenne de 'ensemble des capteurs a une hauteur donnée Moyenne de 'ensemble des capteurs dans une zone donnée

% //\‘
W —t—Tone 1
/ ~=—Zone 2
L

o ~
9
g o]
0,1 ¥ 0,10 g
Zone 3
0,08 0,08 ——Zoned
0.06 y ——Zone 5
0,06
——H=0,25m 0,08
0,04
-#-H=11m 0,02
0,02
1,9 Temps (k)
Temps (h) H=1,35m 0,00
L T 0 i 2 3 a 5 3 7 ] 9 10
o 1 2 3 a 5 & 7 8 9 10
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On sobaper-oit gque | es r ®sul t asokouvmpedt attrirdie 10,24%KCO2n s , sur
au milieu de la piece (zone 5). Cette zone est donc la moins bien ventilée.
Confrontations des essais isothermes et non isothermes en position A :

Le tableau ci-dessous présente les moyennes de CO2 pour l&nsemble de la chambre dé@ssais sur les
3 derniéres heures :

Configuration A APl A P2
Movyenne %CO; 0,131 % 0,12 % 0,149 %
Ecart relatifa A [-] -84 % +13.7 %

En régime stationnaire, il existe une position du chauffage qui minimise en moyenne la concentration

de CO2 dans | 6ensemble de | a chambre dbéessais. Cbest
augmente |l a concentration déenviron 14 % par rapport
rapport & la position P1 du chauffage.

Le tableau ci-dessous présente le temps de stabilisation de la concentration de CO2 pour I&nsemble
de |l a chambre dbéessai

Configuration A APl A P2

Stabilisation (h) 2h 2h 3-4h

Le tableau ci-dessous a gauche représente le coefficient CH® pour chaque configuration. Le tableau de

droitepr ®s ente |l a fraction du volume db6eG2i s dont | e ta
Configuration A APl AP2 Configuration A APl AP2
Cy (%) 7.4 % 22% 59% Fraction > 0.2 % 7% 46% 46%

La position du chauffage P1 permet la meilleure homogénéisation de la concentration de CO2. Dans la
position P2, |l e CO2 sbaccumule dans | es zomesdu 1, 4 et
plafond. Tandis que les configurations avec chauffage admettent une part de %C02>0,2 % inférieure

au cas non isotherme.

Le tableau ci-dessous présente le maximum de concentration de CO2 atteinten un pointsurl 6 ens emb | e

de | a p®riode test®e ainsi que sa |l odaappati bnhodans |

Configuration A APl AP2

Maximum 0.24 % 0.29 % 0,33 %

Emplacement H=0.25m | Sortie H=025m | Centre H=025 m | Centre

Heure

) . 4h 2h 6h

d’apparition
5Coefficient déhomog®n®i t® spatiale de la concentration
CH=100*0a( %CO2/ moy, zone)/ %CO2/ moy, chambre
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La concentration maximale est atteinte au centre de la piece prés du sol en présence du chauffage.

Par rapport au cas isotherme, la présence du chauffage permet de Iégerement améliorer] 6 ho mog®n ®i t ®
de la concentration du CO2 et également de limiter les zones admettant des taux supérieurs a 0,2 %.

En pr®sence dobéun chauffage, |l a position Rdecwest " pri
concentration moyenne et un maximum au centre 14 % plus faibles.

Configuration chauffage 5- position B 1 P1- Taux de renouvellement 0,5 vol/h :

Wolume total

Cette configuration ndest pas ~ privil ®gdlaegeQ20%es conc
Co02.

Evolution temporelle du taux de CO2 aux 3 hauteurs de A A
IMESUIE | Mosenne de Fensembie des capteurs  une hautear domnée Evolution temporelle du taux de CO2 en fonction de la zone

045 Moyenne de I'ensemble des capteurs dans une zone donnée

04
035
03

—4+—Zone 1

Jh ——
/—

%02

~#—Zone 2

-]
W
&
%C02

Zone 3
——Zoned
—=—Zone5

—+=H=0,25m

—W-H=11m

Temps [h) H=1,95m Temps (h)

0 1 2 3 a B 3 7 8 9 10 0 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10

Encore une fois, cbest pr s du sol et au centre de | a
Cette zone est la moins bien ventilée.

Configuration chauffage 6- position B 1 P2- Taux de renouvellement 0,5 vol/h :

Walure total

Rapport technique_QAI_Ventilatioiiffel Février 2021 57/80



QUALITEL Rapport technique 25/02/2021
Les r®sultats sbdédam®liorent un peu avec | e radiateur d
Evolution temporelle du taux de CO2 aux 3 hauteurs de _ S
mesure | Moyenne de 'ensemble des capteurs 3 une hauteur donnée 035 Moyenne de I'ensemble des capteurs dans une zone donnée
0.35 )
03 — 0 : //‘\,_'
0,25
0,25 ’/—W—I—I
3 0,20 - —4—2one 1
0,2 8 8 —=—2Zone 2
E ni1s = Zone 3
0,15 ——Zone 4
0,10 —+—Zone 5
0,1
—+—H=0,25m 0,05
0,05 " —B-H=11m - Temps (h)
. Temps (h) H=1,95m 0 1 2 3 “ H 6 7 8 9 10
o 1 2 3 a 5 & 7 a 10
On constate égalementquec 6 est pr s du sol et au centre de la pi’
plus élevées. Cette zone est la moins bien ventilée.
Confrontations des essais isothermes et non isothermes en position B
Le tableau ci-dessous présente les moyennesde CO2pour | 6ensemble de |l a chambr
3 derniéres heures :
Configuration B BP1 B P2
Movyenne %CO» 0,158 % 0327 % 0,263 %
Ecart relatif a A [-] +107 % +66 %
La configuration avec la position P1 du chauffage admet un taux de CO2 moyen 24 % plus important
guden position P2 et 107 % plus i mport anprésenceule sans

chauffage augmente fortement le taux de CO2 avec des moyennes se situant au-dela de 0,2 %. En
présence de chauffage, la position P2 est celle limitant la concentration de CO2.

Ces niveaux de concentrations sont également plus élevés que dans la configuration A.

Le tableau ci-dessous présente le temps de stabilisation de la concentration de CO2 pour| 6 ens e mbl e

de |l a chambre dbéessais
Configuration B BPl B P2
Stabilisation (h) 3h 45h 4-5h

La présence de chauffage augmente le temps de stabilisation de la concentration de CO2.

Le tableau ci-dessous a gauche représente le coefficient CH pour chaque configuration et celui de

droite,] a fraction du volume dobéessai s02dw0 nt |l e t aux
Configuration B BP1 B P2 Configuration B BP1 B P2
Cy (%) 2.5 % 7.5 % 11.2 % Fraction > 0.2 % 15% T78.2 % 71,1 %
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La présence de chauffage augmente | 6i nhomog®n®i t ® de | a copieceetrati on
considérablement la fraction du volume avec un taux de CO2 supérieur a 0,2 %. Prés de 80 % du
volume avec le chauffage en position P1.

Le tableau ci-dessous présente le maximum de concentration de CO2 atteinten un pointsurl 6 ens emb |l e

delapériode test®e ainsi que sa |l ocalisaddappanrintsi dém ¢ han
Configuration B BP1 BP2
Maximum 0,24 % 0.66 % 0.47 %
Emplacement H=025 m | Centre H=0.25 m | Centre H=0.25m | Centre
Heure
, . 3h 3h 4h
d’apparition

Encore une fois, le maximum est atteint au centre de la piece vers le sol (idem configuration A). Il atteint
0,66 % en P1 soit une augmentation de 175 % par rapport au cas isotherme.

Par rapport au cas isotherme, la présence du chauffage augmente fortement la concentration moyenne
deCO2.En pr®sence dbébun chauffage, | a position P2 est

4.5. Conclusion

En pr®sence ddédune v e nacodfigurationA est a pribiléger patr rapport ala B,
la concentration maximale est atteinte au centre de la piéce prés du sol en présence du
chauffage. Par rapport au cas isotherme, la présence du chauffage permet de Iégerement améliorer
| 6homog®n®i t ® ratibe dulC®2 at égalerem e limiter les zones admettant des taux

supérieursa0,2%.En pr ®sence dobéun chauffage, l a position P1 e
P2.
La configuration B nbéest pas ~ g¢ansicedas gbigearneetdelimibsr me si ¢

les concentrations en CO2.

Par rapport aux résultats avec la ventilation simple flux, on retrouve les mémes conclusions sans

chauffage ou la configuration A est plus favorable et les zones 5 au centre ou 4 dans le coin haut sont

|l es moins bien ventil ®es . |amieux eentii®e. Bvecvieevensilationadoubleo r t i e d ¢
flux et sans chauffage, cela nobéest masales cancegtmtiorfsiem @@2i sémblent dans

| 6ensembl e moi ns @®ledtilat®resi ngpulbea vfelcuxun@e constaes ndest
configurations avec chauffage.

En effet, en présence de chauffage, les conclusions sont trés différentes puisqud a v e c ventilatien
simple flux la meilleure configuration est la B avec le radiateur en position P2 et les concentrations en
CO2sont dans | 6ensemble moins ®| ev®es
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PARTIE 4 :
QUEL EST LOMPACT DU DETALONNAGE DE PORTE SUR LA
CIRCULATION DE L IR DANS UN LOGEMENT ?

Objectif : Etudier le réle du détalonnage de portes ur | 6 ef fliac avceintt® Idaet i on doéun |
QUALI TEL a sollicit® | e Laboratoire A®rodynamique Eif

| 6effet du d®t al onnage de marrldgeamert et notainmentde détermiheat i on de
la «perte de chargeeé du d®t al onnage (dissipation par frottemer

L6®t ude a port® sur |l a mesure des diff®rences de pr es
les hauteurs de détalonnage et les débits de ventilation, et en testant différents revétements de sol de
part et dbéautre de | a porte.

1.Pr®sentation de | 6®t ude

Pour mener a bien cette étude, le Laboratoire Aérodynamique Eiffel a utilisé la maquette initiale en la

compl ®t ant avec un caisson simulant une deuxi me pi ce
ddéune paroi de | a maquette existant e, avec un syst me
bouche doéextraction doéair a ®te® dpRpuracpRer etntsr d ad @tuw
de | 6air entre ceenst rd®eu xd Opii rcespassage de | 6air par | e
de | 6air dans | e caisson suppl ®mentaire.

1.1. Caractéristiques

A Piéce de type chambre, taille réelle de 10 m2 (2,75m x 3,65m x 2,2m, soit 22m3), avec entrée
déair

A Caissonde Im3si mul ant wune pi ce attenante, avec une sor
de faire varier le débit

A Cloison entre les deux faisant office de porte et permettant de faire varier la hauteur du
détalonnage (de 0 a 2 cm)

A Ventilateur " d®but variable install ® dans | e c:
permettant de faire varier |l es taux de renouvelle

A 2 prises de pression de part e tdesdud dudétaloanagke | a por

Maquette « chambre » de 10 m?

I
—_—

Entrée d'air

Caisson « couloir »

Cloison Aspiration d'air
& porte »

Passage

. Détalonnage | de I'air
Revétement —_— Revétement

Barre de seuil
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1.2. Méthodologie

Cette maquette permet de reproduire une configuration courante dans un logement : une chambre avec
une porte donnant sur un couloir. Quatre types de revétements de sol ont été utilisés pour cette étude,
parquet, linoléum, moquette haute et moquette rase. Différentes combinaisons ont été testées :

Coté chambre | Co6té couloir

Parquet Parquet

Moquette rase | Parquet

Moquette haute | Parquet

Linoléum Linoléum

Moquette rase | Linoléum

Moquette haute | Linoléum

Moquette haute | Moquette haute

1.3. Mesures

LO®t wbensd st ® ° mesurer | es diff®rences de pression of
A La hauteur de détalonnage : 07 0,57 171 2 cm.
A Le taux de r eno®2bée0,3ielmdume/hedré ai r

A Le type de revétement de chaque coté de la porte : sol PVC, parquet (nommé plancher dans
les graphigues), moquette haute et moquette rase.

Pour chaque essai, sont mesureés :
A La hauteur du détalonnage (en mm).
A La différence de pression entre chaque coté de la porte (en Pa).

A Letauxder enouvel |l ement déair (en prenant |l e volume d
Les essai s, men®s en f®vrier 2017, ont ®t® compl ®t ®s
i mm®di ate de |l a porte pour deux <configurateidnons de |

détalonnage (linoléum et moquette haute), pour une hauteur de détalonnage de 2 cm et en testant les
trois taux de renouvel D®inMeoune/kdre).i r ®t udi ®s (0, 25
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Des mesures de vitesses ont été réalisées a proximité immédiate du détalonnage en 5 points :

Piece-laboratoire

cisson
20cm 20 em
[EEp—— - e .« — .
> 1 4
20 cm
S P . >
20cm
2
. 3 B
10 cm

Les valeurs recueillies permettent de déterminerl a d®t ®r i or ati on des taux de
différentes combinaisons de revétement et de hauteur de détalonnage a partir de la configuration de
référence parquet i parquet (configuration ou il y a le moins de frottements).
1.4. Résultats
a. Perte de charge
En fonction du taux de renouvellement dbair
plancher - plancher moqusatte rase - plancher moguette haute - plancher
» Ap (Pa) Ap (Pa) e ap (Pa)
12 16 4
14 2
" 12 no
8 [=0.25(| 10
—05 8
& — |l
8
4 4
I ¢ ™ —

i -_———..:‘-—1 T | : e | ‘ I — 1
c.[| 02 04 05 08 1 12 14 16 18 2 cﬂ 02 04 (1] 08 1 12 14 16 18 2 I-[I 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Hauteur détalonnage (cm) Hauteur detalonnage (cm) Hauteur détalonnage (cm)

lino - lino moquette rase - lino moquette haute - lino

24p (Pa) ” p (Pa) ap (Pa)
14 i 14 =
12 12 12
s . :
2 2 | —

o — | T+ 1 [ | e e —
-2 2 o o o 2 ¢ i hiL Dc 0.2 04 08 08 1 12 14 18 18 2 DE 0.2 0.4 06 08 1 .2_—:4 |:_—"s 2

Hauteur détalonnage {cm) Hauteur détalonnage (em) ‘ ) ‘ Hau;!urdé'am""agl(cm) ‘ ‘ ‘

Les courbes repr®sentent | é6i mpact de | a hauteur du d®
clt® de | a porte (e en Pa) selon | e tauxlapgrede enouvel

charge est importante. Les tendances sont similaires dans toutes les configurations testées. Quelles
gue soient |l es configurations, diminue plus site aveceun d¢hite | a
plus élevéetent re O 0,8%kt2cm qubdentre O

pe
et
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En fonction de la hauteur de détalonnage :

taux de 0,25Vh taux de 0,5V/h
25 5
45 & —e—lino lino
—s—lino lino \
44y = moquette haute lino
—s&—mogquette haute lino 15 \W— |
l'\ \ N moquette rase lino
moquette rase lino 3 \ .
s \ plancher plancher
plancher plancher \
2 #*— moquette haute plancher
u
—%— moguette haute plancher ! o -
q P 18 e —s— moquette rase plancher
1 — % _
—s—moquette rase plancher moquette haute moquette|
05 haute
—+—moquette haute 0
haute 0 05 1 15 2
hauteur de détalonnage hauteur de détalonnage

taux de 1V/h

x lino |
\\ —e—lino lino

—=— Mmodquette haute lino

10 \ \ mogquette rase lino
A\

plancher plancher

8

\\\\'\ \-\ —%— mogquette haute plancher
6 —s— moquette rase plancher
4 \ ~ —— modquette haute moquette haute
2
1]

AP

hauteur de détalonnage

Lorsque le détalonnage est minimal (0 cm), les pertes de charge des différentes combinaisons sont
assez proches, tout comme lorsque le détalonnage est maximal (2cm).

Pouruntauxder enouvel l ement dbéair de Oantiaudélmtlréglementaire,leseur e, c
di ff®rentes configurations test®es montrent une modif
de 0.8 cm de détalonnage.

Quel que soit les débits, la configuration moquette haute lino présente des ap plus élevés et donc une
perte de charge plus importante.

On constate également que plus on augmente le taux de renouvellementd 6 @il us a&p awegment e
des hauteurs de détalonnage faibles.

hauteur Ocm hauteur 1cm
18 7 .
yd
18 6 -
14 /’/
/. 5 <
12
/
= = 4 £
F o g e o
= —
g 8 / =

e |

o 0.2 04 0.8 08 1 1.2 [ 0.2 04 06 0.3 1 1.2
taux de renouvellement d'air

taux de renouvellement dair

—e—lino ino —=— moquette haute lino moquette rase ino —s—linolino —=— moquette haute ino moquette rase lino
plancher plancher —¥— moguette haute plancher —e— moquette rase plancher plancher plancher —%— moquette haute plancher —s— moquette rase plancher
—— moquette haute moguette haute —+— moquette haute mogquette haute
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hauteur 2cm

taux de renouvellement d'air

—e—lnolino —=— moquette haute o moguette rase lino
plancher plancher —%— moquette haute plancher —e— moguette rase plancher
—— moquette haute rmqualle haute

Le classement des pertes de charge pour les différentes combinaisons de revétements ne varie pas

pour des hauteurs de d®talonnage donn®es quel que s
constatation nobest pl dentoegardd alid ®wall uatbilcen sdes per
renouvel |l ement mata hauteur de détamrinaga \ariable, ou on observe des courbes de

pertes de charge qui se croisent en fonction des hauteurs de détalonnage.

On remarque que, a hauteurf i x ® e, ep des r ev (etempleemnoqustte lcaotellincoast ®s
mogquette haute/plancher) augmente plus fortementavec | e d®bit ddair

En effet, pour une hauteur de détalonnage de 2 cm la perte de charge la plus faible est pour une

combinaison « moquette haute / moquette haute » qui pourtant est la plus forte pour les autres hauteurs.

La perte de charge de la combinaison « lino / lino » est assez élevée. Ces résultats semblent montrer

que pour certaines combinaisons et pour une hauteur de détalonnage significative, les écoulements

déasions | a porte sont suffisamment didésfp@tesadadchargepour qu
Il faut cependant noter que les pertes de charges restent trés faibles.

Certaines configurations sontdonc moins favorables ° | a bonne circul at:i on de
les revétements épais (configuratons moquette haute dodédun c¢c?t® oau de | ¢
hétérogénes, contrairement aux revétements durs et homogenes (configurations parquet / parquet ou

lino/lino par exemple).

b. Vitesse
Il faut noter la grande difficulté & mesurer les vitesses qui sont la plupart du temps en dessous de 1 m/s.
On ne distingue pas de différence importante entre les deux revétements testés, que ce soit au niveau

de |l a barre de seuil, ou pour |l es points de mesure de
derniers, les vitesses sont trés faibles et donc difficilement mesurables.

06
v Am7s] 20 TH{mm}
=N 18 !
05 \
\ 18 \\\“\_ﬁ
£— ~ S,
04 | 14 \\ <

\ ; .\\?\_ -
pran NI\ : |
o\ 4

0 1 2 3 4 5 —lino 1 wh —lino 0,5 vh —lino 0.25 vh
lino 1 v/h moguette 0,25 vh —mogquette 0,5 vh ——moquette 1 vh

s

lino 0,25 v/h lino 0,5 v/h
moquette 0,25 v/h moquette 0,5 v/h maoquette 1 v/h

Vitesse au sol Vitesse sous la porte
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1.5. Conclusion

Les résultats de cette étude montrent que la hauteur de détalonnage requise dans le DTU 68-3, d6 a u

minimum 1 cm, correspond bien a une réalité : en de-" de 1 c¢m, | 6neuffippatc € s ous
pour permettre une bonne circulation de | dair entre |
et d®grade donc |l a qualit® de I 6air int®rieur des | o0g

Changer un revétement de sol influe sur le détalonnage de porte et peut avoir des conséquences
i mportantes sur |l a qualit® de I d6air int®rieur. Lo®tu
montre | &6i mportance de cet téeeunpsdesdogdmanitsss® sous | es por
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PARTIE 5 :

QUELS SONT LES EFFETS DE LENCRASSEMENT DAQJN SYSTEME DE
VENTILATION MECANIQUE ?

Objectif :

QUALITEL a sollicité le Laboratoire Aérodynamique Eiffel pour réaliser une étude permettan t
| 6encrassement

I 6i mp
dur ®e

Observer |

0i

recommandat i

act de
déun

de
cet
an,

cette

mpact
ons

de

6encrassement

concer WVHEQ.t | 6entreti

sur
en de

fe nttrr @essle gdndiiaiofrmécahigue sonttdlées(VMC) et

®t paer

| 6 ®v ol udébitedh6 ale i deadifferennes de pression et la puissance électrique consommeée

par le moteur de la VMC.

1.Pr ®sent at i

Cette ®tude
cai ssons de
sur

on

noa
vent i

| 6 e, paur®imulez une pieced 6 u n

de |

| ati on

entre décembre 2016 et décembre 2017.

1.1. Caractéristiques

A 6entréesd 6 ai

boOt i

ment

O®t ude

p a @randeur réelles Mais U a
m®cani que
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A 6 boites « de tranquillisation » permettant de simuler une piéce, de dimension 30 cm * 35 cm *
19 cm pour les boites & 15 m3/h et 30 m3/h, et 30 cm * 35 cm * 24,5 cm pour celles & 45 m3/h

A 3 raccordements (bouches dbai fournies avec
ddédaspiration t e adiférentes typologes g tailleside pidces :
o 15 m?dh (WC)
o 30 mdh (salle de bain)
o 45 m?3/h (cuisine)
A 2 caissons de ventilation mécanique contrdlée identiques
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caisson de ventilation 1 Boite 1 (sanitaire)
caisson de ventilation 1 Boite 2 (sanitaire)
caisson de ventilation 1 Boite 5 (cuising)
caisson de ventilation 2 Boite 3 (sanitaire)
caisson de ventilation 2 Boite 4 (sanitaire)
caisson de ventilation 2 Boite 6 (cuising)

1.2. Méthodologie

A Durée : 1 an, décembre 2016 - décembre 2017

A Plusieurs mesures ont été effectuées chaque mois :
o Conditions météorologiques : températures, hygrométrie, pression atmosphérique
o Vitesseetd®bi t s d 6deshajue aissonda VMC

o Pression : la différence de pression entre chaque boite de tranquillisation et la pression
atmosphérique ;

o Consommation électrique : la puissance du moteur de chacun des 2 caissons de
ventilation VMC.

Les mesures ont été effectuées avec un micro-manometre (type Furness FC014) pour mesurer les
pressions, un voltmeétre / amperemetre pour calculer la puissance consommeée de chaque caisson de

ventilatonet2 central es m®t ®0 install ®s ° |1 8int®rieur et
Des filtres dbéentr®es dbéair raccord®s au caisson de v
A Aprées5semainesde fonctionnement, 2 des entr®es dobdoair s
pour constater une <chute tr s importante des d®
Probabl ement | a cons®quence ddédune p®riode de pl us
A Aprées5mois de fonctionnement, les 3 filtres dbéentr ®e

n°2 ont été changés.

Photographies des filtres 4 et 6 bouchés aprés 5 semaines de fonctionnement :

Boite 4 - Filtre aval

Boite 6 - Filtre aval

Boite 4 - Filtre amont Boite 6 - Filtre amont

Photographies des filtres 4 et 6 bouchés aprés 5 mois de fonctionnement :

Boite 4 - Filtre amont Boite 6 — Filtre amont

Boite 4 — Filtre aval Boite 6 — Filtre aval
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Des mesures complémentaires ont été effectuées a pr s un a n podrdnesurerlleis sébitsi o n
d 6 a s p ietles difféeeemces de pression sans filtre, puis en installant un filtre neuf sur le systéme.

1.3. Résultats

Exemple de courbe de résultats en fonction du temps (en semaine) obtenus pour la boite
n°6 :

Le trait vertical en bleu sur les graphiques marque un changement de filtre. La droite en noir représente

|l a courbe de tendance de | 6ensemble des points et
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On observe donc une tendance a la baisse des débits de ventilation au cours du temps. Les pics sont
liés aux changements des filtres. A contrario, la perte de charge et la puissance augmentent au cours
du temps.
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a. Débits

Evolution du débit d'aspiration
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sans filtre avec filtre neuf

Dans le cas du caisson n°2 (aspirations 3, 4 et 6), ou les filtres ont été changés, que les filtres soient
neufs ou usagés, les débits de ventilation ne changent pas et sont inférieurs & ceux mesurés au début
desessais. Ai nsi , |l es d®bits dobéaspiration ne d®pendent pas

Quant aux mesures effectuées dans une configuration sans filtre, les résultats montrent en moyenne
un d®bit sup®rieur aux mesures des filtres usag®s ou
initial avec filtre.

Ainsi, les mesures effectuées montrent que pour les deux caissonsl es d®bi ts dbéaspiration
entre le début et la fin des essais. Les essais sans filtre ou avec nouveau filtre neuf ne permettent pas
dans la plupart des cas de retrouver le débit initial avec filtre.

Le tableau ci-dessous donne les valeurs des débits mesurés dans chaque circuit de ventilation en début
etenfin de campagne mai s aussi l es valeurs moyennes s
théoriques déclarées par le fabricant.

b1 (m*/h} | b2 (m*/h)| bS (m*fh) | b3 (m*/h) | bd (m*/h) | b6 (m/h)
début 24 16 50 40 16 a7
fin 15 13 a1 25 15 38
moyenne 20 13 39 28 14 32
théorigue 30 15 45 30 15 45

Débit (m3/h) Caisson 1 Caisson 2
Théorique 15 |30 |45 |15 |30 |45

D®but de|16 |24 |50 |16 |40 |47

Fin de 1|13 |15 |41 |15 |25 |38

Moyenne 13 |20 |39 |14 |28 |32
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Le d®bit dobéair baisse r®guli rement dah%ail3é%. circuits

Dans | 6 e n snesnies effectdémss on constate des débits moyens et finaux inférieurs aux débits
initiaux et théoriques. Les débits initiaux sont en général supérieurs aux débits théoriques.

b. Différences de pression

Résultats des mesures de pression dans les boites de tranquillisation :

P (pa) début P (pa) fin
Boite 1 200 260
Boite 2 30 90
Boite 3 180 280
Boite 4 40 90
Boite 5 240 290
Boite 6 270 320

On observe une hausse des pressions pour les 2 caissons méme quand les filtres ont été changés.

Les mesures ne montrent pas de différences de pression significatives entre filtres neufs ou usagés.

Les vitesses mesur ®es ®tant faibles, il est difficile
pas repr®sentatif doun Bilr@ndermer pomt il fadt praciser qus b mesera t .
esteffectuéeent re | es boites et domlalpetéde charge dg cireuitdvdl,dela mes ur e

boite de tranquillisation a la sortie des caissons de ventilation et que cela ne caractérise donc pas le
filtre.

c. Puissance du moteur de la VMC

Evolution de la consommation électrique du moteur de VMC
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Les mesures effectuées en fin de campagne montrent que la puissance consommée avec un filtre usagé
maisaussiapr s un an doéut i | isasfitre amaveeun filte oeuff(eéntge @63 &tt1124 n

watts) est supérieure a la puissance consommeée au début des tests (886 et 909 watts). Les filtres font

plus consommer. Ces résultats indiquent que la « perte de charge » ou perte de performance de

|l 6embl e du circuit a aug meetpedverdsignadenun encrasaemen®otobal 6 e s s ai s
des circuits et des aubes sur la roue du ventilateur jouant sur la puissance des moteurs du caisson.
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Dans le cas du caisson n°2, le remplacement a deux reprises par des filtres neufs a conduit a une

diminution de la puissance consommeée sur le moteur (- 12,5 % en moyenne). Méme si cela ne permet

pas dbéatteindre | a performance du d®but des test s, C
consommée par la VMC.

Les moteurs des caissons consomment de plus en plus au fur et a mesure du temps, + 19 % et + 27 %.

Onpeuteneffets 6i nt erroger sur | es diff®rences de comport eme
a expliquer. Un positionnement différent sur la fagade pourrait en étre une cause.

1.4. Conclusion

Les différentes mesures effectuées dans le cadre de cette étude montrent un encrassement rapide des
filtres install ®s dans | es négaiftde @&eescradséneentalatissusle ul i gner
d ®b i tetslirdea consommations électriques de la VMC, et donc sur la performance de la ventilation.

Une ventilation efficace repose sur une maintenance e
dans un | ogement. Dans ce cadre, il est gystéimesade di al d¢
ventilation en expliquant les gestes permettant de limiter cette perte de performance.

La norme NF DTU 683, quis 6 appl i gue aux installations neuves de
batiments résidentiels neufs et existants, rassemble en un ouvrage unigue les éléments permettant : la
conception, le dimensi onnement , la mise en Tuvre, la mise en s

installation de ventilation mécanique.

Les fabricants mettent en effet ~ di sposition I es proc®dures dbéentret
ventilation dans les notices techniques de ces derniersc o mme dans |-apréescempl e ci

ENTRETIEN
[ & AVERTISSEMENT
A. LA TURBINE Travailler hors tension
Nettoyer une fois par an la turbine du ventilateur et I'intérieur du groupe de la maniére suivante :
o Avec un tournevis, o Désolidariser les coquilles et e Nettoyer sans eau,
ouvrir les 4 pattes |a platine. Retourner la partie haute ni produit, avec

de fixation pour avoir accés a la mototurbine un pinceau sec

Pour remettre en service :

«Replacer la platine en vérifiant son sens et son emboitage.
« Réassembler les deux coquilles et refermer les pattes de fixation
« S’assurer que les conduits sont bien en place.

B. LES BOUCHES D’EXTRACTION ET ENTREES D’AIR

CUISINE, SALLE DE BAIN, WC

@ Retirer la bouche @ Déclipser la grille © Nettoyerla grille
en tirant a l'eau savonneuse

o Nettoyer la bouche sans eau, e Dépoussiérer les entrées d'air
ni produit, avec un pinceau sec placées au dessus des fenétres
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Léentretien du syst me de ventilation et | aeslensi bild]i
changement des différents composants sont essentiels pour assurer une ventilation
performante surladuréeet donc un bon renouvell ement de [ 6air da

2. Suivi du fonctionnement des VMC simple flux hygroréglables

L6®tude a consist® 7 suivre et d®mi ¢ gi dtbrasrpi pandamt 1
entre bouches dbair dans |l a pi ce et dans la fen°tr
ventilation mécanique simple flux hygro B.

2.1. Caractéristiques

A 3entr ®es doai rfiltreeaxoustiqué ceue f faiveeacc i t ® @Eidstaligdssurune e gr 0s s
fen°tre du boOtiment, ddédune surface dbébentr ®e de 35

A 3 boites « de tranquillisation » permettant de simuler une piéce, de dimension 30 cm * 35 cm *
19 cm pour les boites a 15 m3/h et 30 m3/h, et 30 cm * 35 cm * 24,5 cm pour celles a 45 m3/h.

3raccordements( bouches déair fournies avec |l es caissons

v >

A 1 caisson de ventilation mécanique contrdlée simple flux hygro B avec 3 aspirations, 2 de
diametre 80 mm, et 1 de diametre 125 mm.

2.2. Méthodologie

A Durée : 15 semaines, entre janvier et mai 2019.

A Plusieurs mesures ont été effectuées chaque mois :
o Conditions météorologiques : températures, hygrométrie, pression atmosphérique
o Lavitesse pour en déduirelesd®b i t s d 6 dugsgisson @detVMO n

o Pression statique : la différence de pression entre chaque boite de tranquillisation et la
pression dans le hall;

o Pression atmosphérique : la différence de pression atmosphérique extérieure et la
pression dans le hall, puis entre chaque boite de tranquillisation et la pression
atmosphérique extérieure,

o Consommation électrique : les caractéristiques électriqgues du caisson de ventilation
VMC.

Les mesures ont été effectuées avec un micro-manometre (type Furness FC014) pour mesurer les
pressions, un voltmeétre / ampéeremeétre pour calculer la puissance consommeée du caisson de ventilation
et2 centrales m®t ®0o install ®es ~ | 6int®rieur et -~ |

o
()
b4

2.3. Résultats

a. Deébits

Débits obtenus au cours du temps (en semaine) pour un caisson de VMC :

Boite 1

25,00

20,00

Débit (m3/h)
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o
8
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