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PROJET 0s R E C R s R m  SUR $'~CQNOHIE ~'6~spon HARK XI 
SOMMAIRE DES RESULTATS, 1978-1981 

Pa= 

E . C, Scheuneman 

L'Association canadfenne de l'habitatfon e t  du dEveloppement 
urbain ( A W U )  et la Division des recherchee en batiment (D.B.B.) 
collabarent 2 un projet de recherche sur la consommation Bnerggtfque de 
quatre maisons individuel les ,  construites en 1977 3 OrlSana (Ontario), S 
cinq kilom2rres d'ottawa. Le projet est d8sigui5 sous le n a m  de Projet 
Mark XI de 1'ACHDd. 

II englobe les objectifs suivants : 

1) montrer les gconomfes dt6nerg1e rsalides par l ' d l i o r a t i o n  
de la rgsistance thereique et de 1'6tanchatb a llair de 
l'enveloppe du biltiment ; 

2) Studfer les problsmee possibles ds l ' d l i o r a t i o n  thermique ; 

3) BiZterminer la performance thermique de s y s t h e s  de chauffage 
des locam (appareils de chauffage 3 gaz, p o q e  3 chaleur a i r  
air et chauffage solaire) ; 

4) dsterminer les pertes de chaleur 3 diffgrents endrofts de la 
maison ; 

5 )  di5termLne;r l'exactitde des modsles mathihatiques dans la 
prh i s ion  de ,la consommation SnergGtique ; 

6) mesurer L'influence de l'occupatioa sur la consommation 
&ergst ique. 

DESCRIPTION DES HAISONS MARK XI 

tes quatre maisons dlessai occupent dee terrains adjacents dans un 
quartier rgsideatiel situs pr* d'0tt-a (fig. 1 ) .  Ce sonc dss maisons 
fndividuelles de deux Stages, munies d'un sous-sol et doat l e a  fondations 
de bston ont 5t6 coulks en place. Chacune dispose d'une superficie 
habitable de 118 m2 (1 249 pi2), et les dimensions intgricures sont 
identiques (fig. 2 ) .  Les S m e s  revstements incfkieurs de finition out 

Cette publication e s t  la version fran~afse de "Mark X I  Energy Research 
Project: Summary of Results, 1978-1981n, Building Practice N o t e  No. 27. 



MAISON MARK X 

PROMENADE FORTUNE 

Orlgans, Ontario 

F I G U R E  I 

P L A N  D E  S I T U A T I O N  - P R O J E T  M A R K  X I  



F I G U R E  2 

D I S P O S I T I O N  T Y P E  D E S  4 MAISOMS 



6 t E  ut1lisGs dane les quatre maisons, et les revgteents extgrieurs sont 
presque semblables. On trsuvera une description cowlgte dee maisom aux 

rgfgrences 1 e t  2.  

La maison no 1 (MI) a st6 conetruire selon les exigences 
d s  isolation de lE0ntario Building Code, a i t i a n  de 1975. Les maisms M2, 
M3 et M4 on t  une isolation remforci5e, des vitrages t r i p l e s  et une 
GtanchSIt6 5 1 'air accrue. Les caractGristiques therdques nodnalea dea 
principaux composanta sont prssentdes au tableau 1. (pour plus de 
dgta i l s ,  voir la ri5ference 1) ; les valeurs B indiqutks se rapportent 3 
l'isolation d s e  w place. 

P l a f  ond 

Murs 

Murs du 
sws-sol 

Fenst rcs 

Tableau 1 

ProprietGs thermiques des maiaons Mark XI 

MI - 
RSI R 

1,2 ( 7 )  1,3 (7,s) 
isolation intsrieure 3 0,9 m i so lat ion extsrieure sur 
sous Ze oiveau du 801 twte la hauteur 

double vitrage scel lg ,  cadre t r i p l e  vitrage ece116, 
de bois ; cwlissantes cadre de bois  ; 2 battants 
et  a guillotine et featres-awents 

Partes IsnlGes, en acisr 
exti5rf eures 

endos de papier sur 
matelas f ibre  de verre 

isolSes, en acier ; 
cantrepor te 

f d l l e  de polybthylhe de 
0,10 mm ( 4  m i l )  sur toute 
la surface 

De plus ,  M2, M3 et M4 possSdent deux caractdristiqueo non 
courantes : des solives de plancher d'ane seule port&, awec support de 
revEtcmerit de sol coll6, et huit matdriaux diffsrents pour l e e  parmeaux 
de support de couverture. 

Le laboratolre des produits forestiers de 1'Est de Forintek Canada 
Etudie ces i51hents s p k i a u x .  lhe des conclusions t i r h s  de 
1 ' observation des planchers- est q& 1 vf  solant devrait dtre install6 du 
c6tE ext'erieur des solives de rive afin dr6viter la condensation ; la 
rZfSrence 3 offre plus de reasefgnements 2 ce sujet. Les r6sultats de la 



premigre inspection des revetelsents de cowerture, effectuge en 1980, 
s out donu& 3 la ragrenee 4. 

L e s  quat re ma5 so- soat Equipges d ' un g6ni5rateur-puLseur 
iXectrique dlait chaud. Le gEnErateur de M3 a St6 i a s t a l l d  C I ) ~ B E  appoint 
d 'un systSme de chauf fage solaire des locaux et celui de M4 a &ti5 ad ja3nt 

3 une pompe 2 chaleur a i r a i r .  

Us sept Etudes r k s d e s  ci-dessous ont bt6 r6aliaSes par la 
Division des recherches en b3tfme11t. On trauvera des reneeigaements p l u s  
complets 3 leur sujet dans les rgfgrences donngea 2 la fin de la prgsente 
note. Le ddtail des observations et des essals peut ttre obteau de la 
Division. 

te tableau 2 .prgsente les partes et lee gains iSnergStiques laesurgs 
pour la safson de chauffe 1978-1979 ( 4  754 dew&-jours). 

Tableau 2 

Cornparaison de la performance knerggtique de Ml et de M2* 
(1978-1979) 

Total de ltEnergie de chauffage achetee 

Apports des appareils, des lampes, du 
rayonnement solaire et des occupants 

T o t a l  des dsperditians gnerg6tiques 

Les ri5sultats se rssument comme suit  : 

- la c o n s o ~ t l w  dlbnergie de chauffage achetge de la mafsoa 
a&lior& MZ e s t  de 31 X infsrieure 3 celle de la l ~ a i s o n  de 
riSfbrence M1 ; 

- l'apport theraique des occupants et du rayonnement solaire 
Bquivaut 3 7,5 MWoh par maison pour la saison de chauffe ; 
ceci Equivaut 3 32 X et 3 40 2 de la charge calorifique totale 
de H1 et M2, re~pectlvement ; 

- les d&perditions de M2 sont de 21 X infsrieures 5 celles de HI. 



Le tableau 3 compare l e a  rEsultats des calcul~ et des esgais en ce 
qui a trait 5 la charge p r h e  de chauffage'et a la conaommtion 
d'snergie de chauffage aunuelle de M1 et M2. 

Tableau 3 

Charge prgvue et consommation d'energie de chauffage annuelle* 

MI M2 
calculi%--sur& calculbe-mesurk 

13,7 7 9 1  8,s 5 ~ 3  

20,2 16,O 12,5 1 1 , l  

Charge pr6vue d e  chauffage (kW) 

Consommation d'gnergie de 
chauffage anmelle (MW-h) 

* Les valeurs calculEes ont St6 obtenues par la dthode WiffEe degrg- 
jour (MDD) de I'ASHRAE et sont tirks de la r6fSrence 1 ; les 
rdsultats exp6rimentaux sont t irgs  de la rgfgrence 2. 

La charge de cbuffage prSvue sert au dimenaionnement des 
installations de chauffage. Le tableau 3 mntre que les r6sultats 
obtenus par la mgthode habituelle de calcul MDD sont de 93 2, dans le cas 

de Ml , e t  de 60 I ,  dans le cas de MZ, supkrieurs aux valeurs 
expi5rimentales. Quant 2 la conso~~matiaa d'bnergte de chauffage annuelle, 
les rssultats des calculs sont de 26 X ec 13 X supsrieurs, 
respectiventent, aux valeurs expbrimentales. 

Le tableau 4 indique la distribution des pertes de chdeur pour M1 
et M2. 



Tableau 4 

Comparaison de la distribution des pertes de chaleur de Ml et W* 

enveloppe au-desslrs du niveau 
du sol 

euveloppe au-dessous du niveau 

du sol 

fuites d'air 

* Les  valeurs calcul~es onc 6t& obtenues par la d t h o d e  MDD et sont 
tfrEes de la rSf6reizce 1 ; lea valeurs expgrimmtales proviennent des 
r6fErences 2 et 5. 

I1 est fntsressant de mter au tableau 4 que les valeurs 
thhriquas et exp8rimentales concordeat dtassez pr& pour la partie de 
lqenveloppe au-dessus du niveau du sol,  m a i s  divergent sensiblement en ce 
qui touche la partie enterrk e t  les dCperdit ions par fuites d'air. Ceci 
explique peut-&tre 1'6cart important eatre les rgaultats calcul6s et 
mesurh du tableau 3 et semble indiquer le besofn d'adl iorer w da 

rgviser certaines dthodes de calcul emplogGes dam Tc projet. 

PERPORMANCE THKEHEQUE I3U S Y S ~ ~  MDRAL ~ L I O ~  

L e s  maisons M2, If3 et M4 posszdent une consttuction murale 
adlior8e (vair la figure 3). On a contr81G 1 a performance t h e d q u e  des 

mrs de M2 et M4 duraat la safson de chauffe 1980-1981, affn : 

- de comparer les valeurs R mesurSes aruc r6sultats thhriques ; 

- de dgtermlner I'influence des 6lSments d'ossature sur la 
valeur R des mrs. 

U n e  descript ion dgta i l l ge  des mesures et des apparel16 est donnge 
3 la r6fSrence 6.  Le tableau 5 r6capituJ.e les donn'ees obtenues 
exp~rimentalement et au moyea des calculs normalis& de ltASHUE. La 
temperature moyennc, TM, correspond B la moyenne des tempsratures B e  
surface intsrieuze et extgriwre. TM = 24°C e s t  la teqsrature de 
coasigu~ pour les mesures en laboratofre et les tableaux des valeurs R. 

=v = 
9OC correspond 3 la temgkrature moyenne de l'air FA O t t a w a  

d octobre 3 avril, soit -2OC. Le point de coesigne TH = 9% est la 
moyenae de valeurs enregistr'ees sur le terrain, tandLs que Tpi = 24'~ 



conetitue le point dc consigue en labaratoire. En g$dral, la valeur It 
d e s  isolanta augwnte a mesure que TpI dScro2t. 

Tableau 5 

Valeurs R du systsme mural d l i o r 6  

Valeur R. a 
TM = 24OC 

Valeur R 3 
TEi = g°C 

RSI R RSI R 

- mesurge (moyenne des 

mrs aord et a d )  

- calculk (pants thermiques 
des 6 l h n t s  d ' as sature) 

- mesurge (moyenae des mrs 
nord e t  sud) 2,93 (16,6) 

Les rssultats prssentss au tableau 5 indiquent que : 

- les valeum K calculSes et mesurges de la cadti5 fsol&e pour 
TH = 24°C concordant ; 

- la valeur R mesurge de llisolant pwr la temp6rature hivernale 
myeuue ( T ~  = g ° C )  est 4,14, crest-%ire de 10 X plus slevk 
que le rssulcat du calm1 normalisG (TH = 24-C) ; 

- la valeur R raeeurk du s y s t k  mural pour TH = 24°C e s t  
infErleure de  17 X 3 la valeur calcrll6e ; cet &cart est sans 
doute attribuable a m  clms dans le mr et le bardage et 3 deo 
lignes aon parallsles da flux therdque ; 

- la valenr B, mesurge du syst2me mural pour la teq&rature 
hivern.de moyenne (TEi = 9-C) e s t  3,23 ; airmi, la performance 
thermique du mur en hiver es t  infcrieare de 8 % 3 celle pr€vue 
par le calcul norsmlisE. 



RS I - 
BARFAGE 0,18 
REVET. INTERM. 0,53 
JSOLANT 89 mm 2,11 
ISOLAMT 38 mm 0,88 
PLAQ~JE DE. P&RE o,os - 

TOTAL 3, 78 

F I G U R E  3 

C-ONSTRUCTIFIH MURALE A I M E ' L I O R ~ E  



~ U D E S  DES SOUS-SOLS 

La performance thermique des mrs et  du plancher des sous-sols de 
Ffl et M4 a dt6 abservge entre janvfer et avril 1979. Les rGultats se 
rssument comme suit : 

- les taux da dgperditlon des mrs et dea planchets sous le niveau 

du sol semblent IrdSpendants de la -tempSrature extsrieure ; 

- le taux de di5perdltion sous le niveau du sol p w r  la saison de 
chauffe 1978-1979 a 6tb es t id  a 1,02 kW pour M1 et 2 0,94 k W  
pour M4 (8 W de -ins) ; 

- Iyisolation sur t w t e  la hauteur a ri5duit de 11 % les pertes de 
chaleur des mars du sous-sol de M4, comparativement 3. Ml ; 

- dans le cas de M4, la dgperdition du mur west du sous-sol, 
adjacent B un autre saus-sol chauff'e, est infkieure de 30 X a 
celle du nntr nord p u i  donne sur la me. 

La rgfgrence 2 offre un expo& plus  d S t a i l l 6  des r6sultats. 

I; lf6ttl 1980, l'isolatim du mur du sous-sol de M a Cti5 refaite 
en plusieurs endroits sur t m t e  la hauteur, pour atteindre une valeur RSL 
de 3,5 (R 20). Ltop6ration a St6 faite de ltint5rieur, et divers 
mat'eriarm et techniques ont btS utilisss. Oa effectue actuellement des 
mesures thentaiques et dthumidit6 af in  dr6valuer la performance du mur. 

On surveille Qgalement la variation de largeur de d e u  fiseures 
qui sont apparues dans un des msrs du .sous-sol de H2, Le prof il des 

fissures laisse suppaser que le m r  a &td heurtg au moment du 
r emb lay age. 

LtEcwlement de l'eau dans le tuyau de drainage de M4 a iEtS 
vsrifi'e de temps a autre, car cet Ecouler~lent autour des fondations influe 
sur les dgperditions du sws-sol. 

D e s  matalas f ibre de verre avee papier pare-vapeur fucorpor6 ont 
Eti5 employes dans la construction de la maison de rEfi5rence (HI) . Les 
maisons a&lior$es (MZ, M3 et M4) ant une isolation renforcge et sont 
mnies d*un parevapeur en poIyi5thyl3ne de 0,10 mm (4 dl) destins "a 
ami5liorer l'gtanchgitg 2 I'air des enveloppes. La compardsm des dEbits 
de fuite d'air iudique l'efficacit'e respective des dew Bcrans 
d'Stanchgiti5 a l'alr. Au cwrs des 6tudes de 1978-1979, les quatre 
maisans Btaient chauf-s 3 ltElectridt'e. M3 d t a i t  de plus  SquipSe 
d'uue installation de chauffage solaire 3 l'air iet H4, d'une pompe 3 
chaleur. Afnsi ,  aueune de cas maisoas ne possaait de chemlnh. 



Lf6tanch&it& 2 l lair drum maison est i5valuh en mesurant le d a i t  
d'air qui la pgn2tre, par suite dl  une diff'erence de p r e s s i o n  entre 
1'intEriarr et ltextErieur provoqu6e par des moyens dcaaiques. En 1978 
et en 1979, ll&taachEitB dcs quatre maisoas Hark XI (MI, M2, M3, M4) a 
Qt6 dgterrmin& par la msthode de pressurisatioa 2 l'aide d'un 
ventilateur. (Les rhultats cowlets sont donnGs 5 la rSf6rence 5.) k 
di5bit de fuite d'air a i5tB mesur6 pour t ies Scarta de pression crbi5s 
artificiellmwnt: qui srGchelonaient entre 8 et 80 pascals (Pa). 

te t a b h a  6 prgsente quelquesuns des rdsultats des essais meds 
en mars 1979. 

M1 (ref brence) 

I43 ( d l i o r g e  + 
solaire) 

Tableau 6 

Rgsultats des essais dt&tanch6it& 2 l'air 
(mars 1979) 

f uite d' air hi5lioration de 0 

(f /s) pour : 11Etanch6itE S.E.O,* 
coupark 3 cel le  

AP = 50 Pa AP = 10 Pa de Ml d 

* La surface lquivalente d 'ouverwlre (6.6.0.) est calcul6a aelm la 
version prElfminklre de la norm ONOC 149-G~-10 (AP = 10 Pa). 

Les rssultats indiquent que les maisom a&lior6# M2 et H3 s a t :  

serlaibletnemt plus Stanchee que Ml, tandis que la = i s m  solaire M3 n'est 
que li5gSrhsment plus Qtanche que cette derrdSre. 

L e s  d6bite d'air enregistrds sont, en moytmne, de 10 X supErieurs 
B ceux mesurh un an plus t5t. (kt a c c r o i a s ~ n c  est attrfktd 3 
llaugmentatiw des surfaces de fuite d u s  au sschage et au retrait dea 
matkiaux de construction. 



la comparaieon dcs mesures dtgtanch6itE S Itair effectdes en 1978 
p w r  63 mafsons situks 3 Ottawa (rgfikence 7) et de celles prises en 
1978-1979 dans l ea  quatre maisons Mark XI montre pue les dgbits de fu i te  
d'air relev& pour M1 e t  M3 sont supkieurs aux d a i t s  les plus faibles 
enregistrss pour les 63 autres maisons, taadis que les ddbits de M2 et PIC, 
sont InfSriwrs 2 ceux-ci. Le d a i t  de fu i te  d'air moyen de M2 et M4 
correspond S 47 X du dsbit moyen des 63 maisons. 

Infiltration de ltafr 

L'infiltration de ltair est le passage nature1 de l'air d e  
1' extbrieur 3 1' int'erieur de la matson en raison de 1' &art de pression 
qui s16tablit de part et d'autre de son enceinte sous l'effet du vent e t  

de l a  diff5rence de tempgrature eatre lffntSrieur et liext6rieur. U s  
dEbits d'infiltration (dgbits de renouvellement d'air aatwel) ont QtS 
mesurss sblran'ement dans M1 et M4 entre janvier et avril  1979, B l'aide 
de la msthode de di5pistage par gaz. Le gae employ& dans ce cas-ci Btaft 
de l'anhydrique carbonique ( ~ 0 ~ ) .  ( ~ a  rU6rence 5 offre des 
renseignements complata sur ces essais.) Les  rgsultats moyeus dans dea 

condftioua climatiques hivemales (At > 20°C ; vltesse du vent >3,5 m/s )  
sont 0,3 et 0,2  renouvellernent d'air par heure (volume/h) pour MI et M4 
respect ivement. 

Le projet Hark XI a offert une occasion unique d'analyser la 
corr'elation entre lainfiltration de l'alr et 1'BtanchSitS pour dee 

maisons sans cheminCe, dont l'emplacement et les environs smt 
identiques. 'La r6f 6rence 8 mntre qu'il exiete  un rapport Strait, c' est- 
$-dire qu'il est possible de dgriver les diZbits de renowellemeat d'air 
des maisons Mark Xf dlapr& les mesures dBBtanch6LtQ a I'air. Ce 
renseignement est pr6ciwx puisqu'il en dscoule que la dthode  de 
pressurisation, qui est plus facile, plus rapide et moias c o t e u s e  que 
celle du dgpistage par gax, peut remplacer cette derniare. 

Durant la saison de chadffe 1980-1981, on a Qtudig l'effet de la 
canversf on de M3 3 une ins tallation de chauf f age 3 gaz mnie d'uae 
chemide sur le diZbit de fuite d'a ir  3 l'intdrieur de fa maison 
( r Sf 6r ence 9 )  . 

Voici quelques-unes des conclusions de cette dtude : 

- le dEbit de fuite d'air augmente d'envfron 9 % lorsque la 
c h d n s e  n'est pas capuchofinEe ; 

- la subs ti tutf on de l'appareil Qlectrique '3 1 'installation de 
chauffage au gaz s'est sold& per une augrrrentation de 50 X du 
dsb i t  d'infiltratlon d'air (vitesse du vent C 3,s m/s) ; 

- envfron 60 I de l ' d r  intgrieut fuit  par la cheminSc ; le reste 
est: exfiltrz par la p a r t i e  sup'erieure de l'euveloppe de la 
malson. 

La relation entre la ventilathn dcanlque et  les fuites d ' d r  esr 
encore 2 ll&tude. 



WMPES CEIALEUR AIR-AIR 

Une des rsaisons am&lior6es, H4, a servi entre 1978 et 1981 2i 
lt6tude de la performance therrdque de pompes a chaleur air-air u t i l i ~ ~ s  
en chauffage. Durant les deux premjt2res saisons, la maison a bci5 
chaf f& au moyen dTune p o q e  2 chaleur d'une puissance nomillale de 
24 t o n n e  (9 kW) mnie d'un dispositLf de dggivrage command6 par 
pressostat e t  compl6tSe de trois htagea de rgsistances a e c t r i q u e s  de 
4 , 6  kWt Cette fnsrallatian a 6t6 remplade pour la t ro i s i&w saison de 
chauf fe par une pompe d' une puissance nomlnale de 1% tonne (5,4 kW) doe& 
d ' m  dzgivreur 2 pressostat et supp156e de deurr &ages de rSsistances 
i5lectrfques de 4,6  kW. SeLoa la dthode classique de dilsenslonnemnt, 
cette pompe coravenait: le mi- 5 'Fa charge de chauffage de la maison. 

Le coefficient de performance saisonaiSxe (C.P.S.) d e  la. pompe S 
chaleur et des rEsistances Glectriquea esr le rapport de la chaleur 
totale produite 2 l'bnergie totale fournie. Le C.P.S. est calculs pour 
la saison de chauffe. Le r&ultat est  toujours plus grand que l,O, 
puisque la pompe, en extrayant la chaleur de l'air extgrfeur, produit 
p l u s  d ' h e r g i e  qu'elle n'en consomrae. 

lk tableau 7 compare la performance des pompes 3 chaleur pour lea 
trois saisons de chauffe. De plus amples renseignments peuvent &re 
obtenus de la rgfgrence 10. 

Tableau 7 

Performance de8 p a v e s  3 chaleur 

Degrgs-jours I S  de la moyenne 
pour la pgr i ode) 

Caeff icient de performance 
saisonni2re (C .P . S . ) 

Z 

Energie produita par la pompe 

24 tomes 1+ tonne 
1978-1979 1979-1980 1980-1981 
(dSc.-mai) ( s e p t . 4 )  (sept.-mai) 

0 

EnergLe produlee par les appareils 
Qlect riques 19 % 

 cono odes dt6uergie dues 3 la pompe 32 X 

L e s  Econcrmies d'gnergie ri5alls6es, en moyenne enviton 40 X pour 
1979-1981, fournissent uae bonne lndicatlon de la performance de 



n'importe quel type de pompe 3 c b l w r  air-air install& dam la rsgion 
dfOttawa. Dana des r e i o n s  p l u s  chaudes, les 6 c a n d e s  sarout p l u s  
impartantes et moindres dam les regions plus froides. Corrrme les 
Qconodes dVi5nergie riEalis&es au moyen de la p o q e  de I# tonne sont. aussi, 
sinon plus, dlevges que celles faites 3 lraide de la pompe de 2# tonnes 
(pour le &me nornbre de degrss-jours), llacquis%tfon du p l u s  gros format 
ne semble pas justifi6e dam ce cas precis. 

P a m i  les autres aspects BtudiSs, citons : 

- les variations du CIP,S. selon differents formats de pope pour 
une &me charge de chauffage ; 

- la mise au poXnt dfune dthode de calcul du C.P.8. permettant de 
prko ir  l e a  Economdes d'dnergie ; 

- la comparaisw du ddgfvrage command6 par pressostat et  du 
d Sgivrage chrono commandg. 

En 1981-1982, une nouvelle pompe 3 chaleur dc 2# tonnes d e  de 
deux compresseurs fonctionnant en parall3le et d'un d i s p o s i t i f  de 
dsgivrage chronocommandi5 sera insta l lbe ,  ainsi que deux riZsistances 
aectriques d'appoint de 5 kW. Dans le cas de la premisre pmpe de 
2) tomes, l'appoint glectrique entrait en Eanction au-dessoua de -15OC. 
Dans Xe cas du mdae 3 deux coqresseurs, le seeud conpresseur d e n t  
assister le premier lorsque la ternpsrature baisse 3 -15OC. Ainsl, 
1' appoint glectrique nv inteedent qul 2 une t empsrature beaucwp plus 
bassa. 

La mise en place du chauffage solaire de M3 a Bti5 achewse en 
dscembre 1977. La rSf6rence 11 donne une description dEtai1lSe de 
l'lnstallation. Brisvement, celle-ci consfste en : 

- un aystzme pri5calwl6, mis en march6 en 1976 ; 

- un systSare actif foactionnaat en sgrie avec un ggngrateur d'air 
chaud Blectrique de 10 kW ; 

- capteurs plans 5 air offrant une surface captante de 35 n? ; 

- un stockage de galets de 5 m3 ; 

- un gchangeur de chaleur air-eau pour 1e prgchauffage de l'eau. 

Au cours de la saison de chauffe 1978-1979, la performance de 
l l i a s t d l a t i o n  a StS m8diocre. Son inspection au printemps 1979 a rhi51G 
deux vices importants : un rEgfstre dEfectueux et des fuites d'air 
cousfd6rables un peti partaut. La plupart des dsf auts ont 6:s esrriggs, 



Cependant, plusieurs p r o b l b s  ont persist6 au cours de la saison 
de chauffe 1979-1980 : 

- les locaux btaient surchauff6s les journges s n s o l e i f l ~ e s  d u  
prfntemps, de lT?5tS et de l'autome ; 

- une condensation se f ormait au vXtrage intgrieur de tous lea 
capteurs ; 

- les fuitea d 'air continual ent . 
L'installation solaire a 6tg mise hars service 3 l'automne 1980, 

afin que M3 pufsse servir 2 d'autres exp&iences. 

Le tableau 8 priZsente les rgsultats des rnlesures d'infiltratian 
d'air prisee dans M3 en naars 1980. D'aprh cee danaes,  le d&it  myen 
de renouvellement d'air pour la saison de chauffe a St6 iEvalui5 3 
0,26 volumelh. 

Tableau 8 

9 
(mars 1980) 

Mbit de 
renouvellement d 'air 

volume /h 

Temps de 
fonctfonnement 

Mode de 
fonctionnement 

ventilateur des capteurs 
arfit b 

ventilateur das capteurs en 
marche - cycle de 
s tockage 

ventilateur des capteurs en 
marche - cycle d e  
chauf f age 

Le rendement moyed des capteurs pour la saison de chauf fe 1979- 
1980 a iSt6 de 32 % ; 6 2  % de l'gnergle stock& a b tb  ri5cup'erk. La 
quantitg globale d'dnergie fournie est donage au tableau 9. 



Tableau 9 

Energie fournie 2 M3 durant la safson de chauffe 1979-1980 

Chauff age des locaux Chauffage de l'eau inergie total e 
MW'h MW9h Wah 

0 

Electrf que 

Le tableau 9 fndique que le systzme solaire de M.3 a fourni 45 X de 
lfSnergie requfse pour chauffer les locaux et lteau. 

Quoique la mise en place d'un systGme solaire comparable 
reviendrait de nos jours B environ un tiers du prix de 1977, les mesurea 
dfEcononde d'6nergie classiquea demeurent plus avantageuses. 

PERFORMANCE EN SERVICE D'UN &NktA~?Wlt AU GAZ N#TURE 

L'installation solaire de M3 a 6tg mise hors service 3 I'automne 
de 1980 et remplac5e par un gi5nGrateur 5 gaz muni d' un conduit 
d16vacuation (cheminke), afin de parmettre lfgtude de la performance en 
service d e  ce type d'appareil. Les observations ont &tE fa i t e s  3 llhlver 
de 1980-1981, alors que la maison Etait inoccupge. 

Les caract6rlstiques de la nouvelle installation se rgsument come 
su i t  : 

- Eaergie nominale fournie : 40 000 ~ t u / h  ; gnergie nominale 
produfte : 32 000 3tu/h ; 

- veilleuse ; 

- aucun dfspos i t i f  d'Sconomie dliSnergie ; 

- air de combustion tirQ du sous-sol ; 

- cheminge consistant en un conduit de catggorle B, de 12,7 cm 
(5 pol de d i d t r e ,  qui traverse le toit. 

Le ggngrateur 3 gaz a St6 raccorde en parallsle 3 un gsngrateur- 
pulseur d'  air chaud iZlectrique ; chaque ggngrateur a fonctioan'e en 
alternance pour des pEriodes de deux semalnes. Le conduit d'iSvacuation 
du ggnsrateur 5 gaz a 6t6 chapeauta chaque f oie  que le gEn6rateur 
Glectrique prenait la relsve. (Pour plus  de renseignements, voir la 
r6f Sr ence 12. ) 



te redement en rsgime permanent est le rapport de la chaleur 
u t i l e  praduite par le gsngrateur, au pouvoir calorZfique du gaa nature1 
introduit dam le ggngrateur multipli6 par 100 pour obtenir une valeur en 
pourcentage. Ce rendemznt e s t  twsurs au mment oC le brdleur fonctiome 
de fason continue dans des conditions op-timales de service. Dam le cas 
de M3, le rcndement en r@ime permanent Qtait de 74 X an dgbut de la 
saison de chauf f e, s ~ l o n  lee mesures du Laboratoire canadien de recherche 
sur la combustion drEnergle, Mines et Ressources Canada. la f in  de La 
saison, m s'est rendu compte que le ddblt d'sllmentation du gaz S t d t  
moiudre que p r & d  ; les pourcentages obtertus pour cette psriode 
auraient 6t6 lgghremefit supErieurs si le g€n&rateur avait bti5 
convenablement ri5glE. 

Le rendement en pourcentage du gSn6rateur 1 gaz pour une 
d i f fkence  de tempsrature int'erfeure-extSrieure donnk eat  le rapport de 
la charge da chauffage de la matson au pouvoir calorifique du combustible 
introduit, m l t i p l i g  par 100. I1 e s t  3 noter que l'augmentation des 
pertes de chaleur amen& par lt6coulement de l'air dsns lc conduit 
dq6vacuatian n'eet pas considZirEe dans le calm1 de la charge d e  

chauffage de l'habitation. Le rendement de l'installatim Etait de 50 X 
pmr une diffsrence de temperature de 10°C (f aible charge) et  s f  €levait 5 
65 X lorsque l'gcart de tempgrature 6tait  de 50°C (forte charge), Le 
ggn8rattleur d t a i t  lSg8rement surdimensionnS pour les  besoins de M3, 
puisqu951 fonctionmit 84 % du temps (au lieu de 100 X )  quad l'scart de 
twrpgrature atteignait 47"C, qui e a t  la valeur de  calm1 pour Ottawa. 

Le rendement salsanaier en pourcentage correspond B lV6nergie 
thermique ngcessaire pour maintenir la maf son 3 la temgeature de rklage 
du t h e m s t a t  divisee  par le pouvoir calorifique gaz fourni durant la 
sai son de chauf f e et mltipli& par 100. Le rendenaent saisonnier du 
gsn'erateur 3 gaz a St6 Svalug 2 60 X .  

Le rendemeat: en rdgime permanent eat  le r e n d e n t  le plus glevi5, 
74 X ,  puisque la seule source de dgperdition du ggngrateur est la chaleut 
sensible et latente des gaz de combustion Evacu€is. Le redement maximal 
(forte charge) de l'f nstallatfon est mofns blevg, 65 %, car le 
fonctionnement du gdngrateur et de la cheminse augmente les fuites d'air 
et done les pertes de chafeur de la maison. Le rendement saisonder est  
encore plus bas, 60 X ; il represente en effet la -moyenne des rendements 
de lBinstallation durant la saison de chauffe. 

Des Studee analogues serunt m e d e s  durant la saiaon de chauffe 
1981-1982 pour deux ghktateurs S gsz S rendement Ele-6 : un gensrateur 
1 aspiration dtair  et 3 allumage par gtincelle et un gi5n6rateur 3 
condeusatioo- 

Les servtlces de 1'0ntario Ilydro out inatall6 dans M2 un s y s t k  de 
ventilation Scanique muni d'un gchangeur de chakltr roeatif dont i ls  ont 
assurg le fanctionnement entre dgcembre 1978 et avril 1979. Le systsme a 
S t 8  utilis'e en conjonction avec une i n s t a l l a t i ~ n  de chauffage aectrique 



3 air  pulsi5 sans chemink. (Pour plus d e  dgtails ,  voir rgfgrence 13.) 

Deux adultes et deux enfants ant habit6 la lluaisoa durant la plus grade 
partie de cette pgriode. Les objectffs de l'exp8rlence Qtaient dV6valuer 
f a  viabifit'e konodque de la r~up'eratibn de chaleur et de determdner la 
capacitg de llinstallation dcanique 5 r6gdariser 11huraidit8 
intSrieure. 

On avait prEvu r6aliser une Qconomie de 5 020 kWh par saison de 
chauffe au moyen du rkup'erateur de chaleur, d'un rendemnt de 85 4;. 

L'occupation a produ2t en moyenne f 1 , 8  kg/jour d'hmddit6. Le tableau 10 
indique les effets des taux de ventilation sur la dsbit de renouvellement 
d'air ec sur l ' h u d d i t 6  relative intgrfeure. 

Tableau 10 

Dgbits de ventilation ct humldftg fnt6rieure 

Taux de ventilation Dgbit de renouvellement 
mScaniqw d 'air 
(mvminl Cvolu.maelh) 

Humidit6 relative 

Lea deux t m x  de ventilation dcan2que supdrfeurs Z zgro don& au 

tableau 10 ont engendrs des dgbi ts  de renouvellenent d'a ir  assez S l e d s  
pour assurer 2 la maison un air suffisamment pur et une humidit& relative 
irrfkieure 3 40 X, 

t e s  paragraphes q u i  euivent dgcrivent quelques dtudes du projet 
Hark Xl qui ntont pas encore fait  l'objet dt  un rapport, 

U n e  expgrience a 6tg mede en vue dti5valuer sf. la diminution de 
1' humidits de 1' air int'erieur constitue une indication valable des f uites 
d'air, Pendant plusiwrs mois, on a mesnr6 la quantiti d'eau utilfsde 
par un h d d i f  icatwr pour maintenir une humidit6 relative de 40 X ,  L e s  
essais ont Stg effectuh dam les quatre maisons, alars qu'elles btaient 
inoccup&s, entre mars et: avril 1978 ; des essais suppl&nentaires ant: St6 
fa i ts  dam ~3 et I& entre janvier et avril. 1979. On procgde 1 l'analyse 
dea rssultats. 



Au moment de la construction en 1977, des ddtccteurs d'humidit6 
ont bcE plach  un peu partout du c8tG chad du parevapwr en 
polybthylSne quf enveloppe lee quatre &sons. Aucun p r o b l h e  de 
condensation ne s'est manifests aux errdroits d au moins les  demtiers 
de la r6sistance thermique se trouvent du cat6 extgricur (face froide) du 
pare-vapwr. Ceci concorde avec les calcula du point de roe&, 
Toutefois, au nfveau d e s  solives de rive dea planchers du rea-de-chauss6e 
et de l16tage de M2, M3 et N4, taut l'isolant a &tE appliquQ contre la 
face intgrieure du pare-vapeur, et les dgtectwrs out enregistrg pendaar 
lrhiver une humidit'e 6lev&e, qui est: retourn* Z la normale en BtS. Les 
solives de rive du rez-de-cbuss&e, accessfbles du saus-sol, ont St6 
recwvertes de matelas de f ibre  de verre avec du papier a llendos, ce qui 
a abalssg a" des niveaux acceptables la teneur en eau. Malheureusement, 
l'isolation des solives de rive du plancher de 1'Btage n'a pu 8tre 
amgliorge, parce que celles-ci dtaient inacceseibles. I1 faudrait 
modifier les ddt ails de coaetruction af f n d' Sviter qu'une situation 
analogue ae reproduise. 

La ntaison de rgfBrence, MI, est  oecupi5e depuls avril 1979 par une 
famille compos6e de deux adultes, de deux anfante st de deux animaux. 
D e s  probl2mes de condeusatfon IntQrieura se sont manifestds par des 

fllets d'eau quf oat missal5 des f edtree  et tach6 las mrs. Cette 

maison est Squipge d'tm giSni5rateurpulseur dVair chaud Glectrique et ne 
po~si?de pas de chemin6e. L'hddi t ' e  relative myerne eur 24 heures par 
temps froid Cenvirm -14°C) a &t& dstermide 3 35 XI Un ou pluaiwrs  
appare i l s  de ventilation forde seront employes au cours de la saf son de 
chauffe 1981-1982 afin de didnuer la condensation. M l  est pwr 
l'instant la sede  maison ocmpk et la s a l e  qui d t  6t6  habit& plus 
que quelques mois. 

Depuis l'automne de 1980, If3 est bquipse d ' i n s t m a t s  destings 3 
mesurer l'influence du vent sur lea diffkences  de pression qui 
srQcablissant de part et d'autre des parbis du batiment. Lti5tude en 
cours aiders les chercheurs 2 consefller les concepteurs et fes 
constructeurs en leur fournissant des renseignerents sur : 

1) le type de diff6rences de preasion q u i  slQtablissent de part et 
d'autre des mrs, des fengtrea at des plafonds des petits 
batiments ; 

2) Les composants du bstlrrrent qul offrent une rGsistance 2 l'air 
dans fes murs et fes plafonds ; 

3) la fapn dont Xa charge de pressiw e s t  transfer& a travers 
les parois. 
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