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t MOT I VATIONS 

La determination experimentale du taux de renouvellement d'air d'un local 
est indispensable pour obtenir les donnees necessaires a la validation des 
modeles de calcul du taux d'introduction d'air neuf existants. 

La methode qe mesure du taux de renouvellement d' air la plus employee est 
basee sur l'etude de la decroissance de la concentration d'un gaz traceur 
dans l'air ambiant. 

Cette methode donne de bans resultats en mono-volume. 

-
Pour une configuration en multivolume, l'acces au taux de renouvellement 
d'air de chaque piece ne peut etre obtenu qu'avec un traitement de 
!'evolution de la concentration en traceur dans chaque piece. 
Ce traitement est possible pour deux volumes et donne des resultats 
satisfaisants, mais il devient tres complexe lorsqu'on travaille en 
mul tivolume. 

De plus, cette- methode reclame des conditions experimentales stables et ne 
donne qu'une information instantanee sur les echanges du local avec 
l'ext:erieur. 

Pour s' affranchir de. ce probleme, le LABORATOIRE NATIONAL D' ESSAIS a etudie 
et mis au point un dispositif fonctionnant i concentration constante. 

Ce dispositif est appele EMMARA 
de Renouvellement: d'Air ). 

2 RAPPEL DE LA HETHODE 

( Equipement Mobile de Mesure Automatique 

Determ~ner le renouvellement d'air dans un local par gaz traceur a 
concentration constante, consiste a analyser l'air du local et a ajuster en 
permanence le debit de gaz traceur injecte pour maintenir la concentration 
au niveau souhaite . 

Le renouvellement d'air exprime le rapport existant entre le debit d'air 
neuf entrant dans le local et le volume du local. Il s' ecrit: 

R = d~ I ( c * V ) 

avec: 

R renouvellement d'air en volume par heure 
d~ debit volume de gaz traceur inject:e en Nm3 /h 
C concentration de t:raceur dans l'air ( titre volumique ) 
v volume du local en m3 

: 
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l ' H r NC I PE DE FONCTIONNEMENT DE L' EMMARA 
.I 

1
_. equ ipement est compose de huit circuits pneumat:iques ident:iques 
iermeccant: de cont:roler huit: locaux. 
~haque circuit: est: adresse en ordre sequent:iel par le calculat:eur qui gire 

l' EMMARA. 

Le schema de principe d'un circuit pneumatique est: represent:e en annexe l. 

Un circuit: (ou voie) est principalement: compose de: 

_ une canalisation souple aller/retour et: une pompe a membrane pour 
preleVer et reintroduire en COOtinU UO debit d'air Q-Lr de 300 l/h dans le 
local suivi; . · 
- un debit:micre/regulateur de debit massique pour incroduire le gaz traceur 
dans le debit d'air Q-1r avant: reint:roduction da"ns le local suivi; 
- un volume tampon de 2 litres (baudruche) vers lequel un echantillon de 
Q-~T est: orient:e pendant . que le circuit: n'eSt: pas Selectionne par le 
calculateur (8/9 "-•m- ~u cemps de cycle). La vicesse de remplissage de la 
baudruche est: ajust:ee au moyen d'un debit:metre. 
- une electrovanne trois voies qui p_ermet de controler le sens de 
circulation de l'echantillon de gaz de la baudruche. 

Les baudruc~es sont videes en ordre sequentiel par une pompe a membrane qui 
alimente un analyseur de protoxyde d'azote a infrarouge. 

L'analyseur fournit la valeur de la concentration en N20 dans l"air du _ 
local suivi qui permettra au calculateur d'elaborer la consigne de chaque. 
debitmetre/regulateur de debit massique de traceur. 

L'utilisation de baudruches permet de fournir a l'analyseur un echantillon 
repres~ntacif de !'ambiance reelle du lo~al entre deux analyses, en 
limitant les ef fets des pies de concentrdtion aleatoires dus a une 
dispersion imparfaice du traceur dans l'•mbiance. 

4 ORGANISATION DE L'ENSEMBLE PORTABLE 

Notre souci a ete de repartir !'ensemble des materiels dans plusieurs 
coffrets afin que le transport et la mise en oeuvre de l'EMMARA soient 
facilites. 

L'ensemble se compose de cinq coffrets et: d'un calculateur: 

- 2 coffrets pneumatiques identiques, de 4 voies chacun, qui permettent 
l'echantillonnage de l'air et !'injection en gaz traceur dans chaque local 
suivi. 
- l coffret pompes equipe de huit pompes de transfert de l'air et de la 
pompe d'alimentation de l'analyseur. 
- un coffrec electrique compose de : 

- une cencrale de ~esure pour !'acquisition et les commandes 
(cartes entrees-sorties) 
- un· tiroir electrique qui regroupe les differences fonctions de 
commande des coffrets ainsi que les fonctions de securite. 

3 

- l analyseur infrarouge de protoxyde d'azoce (N20), avec sortie analogique 
du signal et telecommande de la garrune de mesure. 
- le calculateur pilote l'ensemble, stocke les donnees et affiche les 
t:"esult:ats. 



1, ... cottrecs peuvent 
· t ··en~ independant 

dot c 

ecre superposes, a l'excepcion du coffret pompes qui 
pour evicer la transmission des vibrations des pompes 

.iu:-: dct.Ji.unet:res massiques OU a l'analyseur. 

r o•ir c ha que piece, 4 sondes disposees en losange prelevent en crois poincs 
su r la hauteur_ Chaque point est place au centre d'un volume represencant 
l/12 ·•m- du volume de la piece. 

5 AUTO NOMIE DU SYSTEME 

Le choix des gammes de s debicmecres/regulateurs de debit massique a ete 
fair . de fa~on a mai n tenir une concentration maximale de 100 ppmV (parties 
par million en ~olume) _de protoxyde d'azote (C r 6) dans un logement 
standa r d comp~rtan c 1 sejour, 4 chambres et 3 locaux pouvant avoir des 
echanges d'air avec l 'excerieur. 

Dans ces conditions, l'autonomie est d'une semaine avec une bouteille "B20" 
et de trois semaines avec une bouteille "BSO". 

6 CONCENTRATION EN TRACEUR ADMISSIBLE 

L'Encyclopedie des Gaz indique que ie protoxyde d'azote ( ou hernioxyde 
d'azote ) es~ "denue de toute action significative" 

Vu ses proprietes anesthesiques, des etU4AS poussees one ete realisees par 
des equipes medicales nocamment: 
"Effects of chronic exposure to nitrous oxyde on methionine synthase 
activity" par N.H. Sharer, J.J. Numm, J.P. Rayson et I. Chanarin paru dans 

··sritisch Journal of Anesthesia (1983, SS, 693). 
Ces etudes indiquent un seuil maximum de 4SO ppm de N:iO comme innocuite 
cotale. 
Compce tenu de l'autonomie que nous nous ;sommes imposes (Cf S), nous avons 
fixe une consigne maxima le de 100 ppm de "N20. 

7 SYSTEME DE SECURITE 

L'installacion etant conyue pour fonctionner pendant une semaine sans la 
surveillance d'un -operateur mais en presence des occupants, il nous a paru 
indispensable de prevoir des s~stemes de securite des~ines a palier les 
risques de: coupures secceur, fuite de N:iO ou panne sur un composant, 
malgre la robustesse du systeme. 

Differents equipements one ete mis en place pour assurer les fonctions de 
securite, notamment une electrovanne de securite normalemenc fermee sur 
l'alimentation en N:iO et divers capteurs ainsi que des procedures de tests 
automatiques qui permettent d'arreter l'EMMARA dans une configuration 
predefinie en cas d'urgence. 

8 REGULATION 

4 

Sur un prototype 2 voies , un algorichme PIO a ete developpe pour reguler 
les concentrations de gaz craceur_ Les parametres de cec algorithme one ete 
determines de maniere semi-empirique et ont ete recales experimentalement. 



. ci· s t.-:i nt cet alnorit: hme dan.s des cas limit:es vari.es, i.l est apparu 
!·. 11 - b 

,· .1 p idcrne 11t qu' il e cai t: n icessaire d'aj ust:er les parametres de regulation en 
t o nccion de la configuration re nco ncree. Une mauvai.se estimacion du taux de 
n: nou v e l lemenc d ·air pouvanc conduire a des depassements de consigne 
i mporcancs et les const:ant:es de t:emps du phenomene pouvant Sere de 
plusi.eurs heures, un ajust:emenc manuel des parametres PIO par l'operat:eur 
~ll debut: d'essai a et:e abandonni au profit de la solucion suivance. 

- Rappel des objeccifs: 

acceint:e du point: de consigne rapidemenc 
compensation ra~ide des pert:urbations importances 
stabilisation de la concentration et du debit de traceur injecce pour 
permett:re le calcul du renouvellement d'air 

- Methode 

La methode u~ilisee se base sur l'analyse des phases transitoires du 
phenomene et sur le calcul d'un bilan sur le volume ct• traceur. Les 
contraint:es de la regulation n'imposent pas des calculs rigoureux. Les 
simplifications machematiques effectuees sont indiquees dans l'algorithme. 

- Algorit:hme 

Not:at:ions: C teneur en traceur 
d debit de traceur en Nm3 /h 
R taux de renouvellement d'air en Volume par heure 
V volume de la piece en m3 

Instant t::1.-1 

parametres connus: C:1.-1, d:1.-1, R:1.-1\ 

Instant t:1. 

t:1. - C:1.-1 = &t 

mesure de la concent:ration Cm 

Calcul du taux de r~nouvellement d'air R- sur n intervalles de mesure 
en supposant: !'existence de n regimes permanents. 

n n-1 
R~ ( &t * .. d:1.-k - v * (Cm - C:1.-n) ) I ( v * &t * .. C:1.-k) 

k=l k=O 

Calcul du debit de t:raceur d:1. a injecter pour que la concent:ration 
att:eigne la consigne Co au prochain pas de temps &t en supposant que 
le phenomene est du i~a ordre 

EXP(-R"' * &t)) * (Co - C- ~ EXP(-R-&t)) 

injection de d:1. 

c i. C"', R :1. R"' 

Cet: algorithme a donne des result:at:s satisfaisant:s dans 
di.verses configurac.ions. 

5 



•1 " SSULTATS EXPER IMENTAUX 

~(ficacite de la regulation 
de la ventilation 

reponse a un changement de 

rt:t~1mc 

C<.Jndicions d ' essai : 

m" 
done 
a une 

les 
L ' essoi presence a e t e rea li se dans une piece de 132 
communiquanc a v ec un coulo ir e t deux pieces laterales 
porc es s ont equipees de g r ill es en partie basse. Il y 
bouche de reprise au p l af ond e t la climatisation est assuree 
pJr u n vencilo-con v~cte u r . 
L~ pertur bation pr ovo q u e e est un changeroent de regime de la 
v e n til a cio~ - q u i fa i t pass e r le renouvell~ment d'air de 1,5 i 
Q,75 volume I heure. 

Les courbes correspondantes sont donnees en annexe 2. 

Commencaires: 

Le systeme atteint sa consign~ (30 ppm) en une heure. Le 
depassement ~St inferieur a 5 1.. 
En regime non perturbe, la concentration est stable a ~ 2 1., le 
debit est stable a+ 10 Z~ le taux de renouvellement d'air 
calcule par bilan sur S acquisitions (20 mn) est stable a 
+ 7 %. 
Ces fluctuations sont autant imputables a l'algorithme de 
regulation qu'a l'instabiliti du phinomene itudie. 
L'algorithme compense la perturbation en 30 mn avec un 
depassement de consigne infirieur a 3 7.. 

9 . 2 Influence du mode de prilevemeft 

Conditions d' essai:· ·' 

6 

L'essai a ete realise dans une piece de SS m" communiquant avec 
un couloir. Il ya une ~ouche d'ex~raction sur lemur cote 
porte en partie haute .. L'~ir peut ~ere brasse grace a un 
ventilateur oscillant. Divers ~odes de prelevement ant ete 
enchaines grace a un disposit1f electro-pneuroatique. 
L'injection de gaz traceur est rialisie a l'aide d'un tube 
ventile. 

Les courbes correspondantes sont donnees en annexe 3. 

Commentaires: 

Qand un ventilateur oscillant peut etre 
en un point est suffisant. (instabilite 
inferieure a + 2 Z) 

utilise, un prelevement 
de la concentration 

Dans un cas sans brassage, un systeme de prelevement en 12 
points permet d'obtenir des resultats exploitables dans la 
pluparc des cas. (instabilite de la concentration inferieure a 
+ 10 7.) 

i 
i 



•I 
Influence du mode d' inject:ion 

(JC S cssais similaires ceux decr-it:s en 9. z o n t: e c e r-ealises 

,j ..J 11 s la meme piece. 

~ous avons compare le mode d'injeccion en un point: central 
ventile a un mode d'inject:ion r-ealise en 16 point:s disposes de 
part et d'aut:re des 12 poincs de prelevement. 

solut:ion 
cer-tainemenc 
d' inject:ion. 

l 6 p 0 i n·c s c re e d es 
la proximit:e des 

instabilices import:antes dues 
poincs de prelevemenc et: 

La solut:ion en un poin~ donne des resultacs sacisfaisancs. 
(inscabili~e inferieure a + 2 7.) 

10 CONCLUSION 

Le LNE dispose maincenanc d'un Equipement Mobile de Mesure 
Aut:omacique de Renouvellemenc d'air (EMMARA) qui est: 
operationnel .. Il en exisce un second exemp).aire. 

Ce disposit:if permet de faire des 
renouvellemenc d'air en ucilisant 
constance pendant: huit jours dans 

mesures de taux de 
la methode a concencracion 
un logemenc de huit pieces. 

situe dans une tour sont prevus 
A cette occasion le systeme 
minitel. 

Des essais dans un ~ppartement 
couranc sepcembre/octobre 1989. 
sera adapce a la celegestion par 

Une autre serie d' essais est: prevu,e dans 
climatiques i renou~ellement d'ai~ connu 
modeles de calculs de gestion de l'air. 

des cellules 
afin de cester des 

Outre cet:te application, le dispositif permettra la recepcion 
d' installations de VMC .ou ·1a realisation d' expercises. 

7 
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EFFICACITE DE LA REGULATION 
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~NNEXE J: INF L UENCE DU MODE DE PRELEVEMENT 
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