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PROJET DE RECHERCHE SUR L'ECONOMIE D'ENERGIE MARK XTI
SOMMAIRE DES RESULTATS, 1978-1981

par

E.C. Scheuneman

INTRODUCTION

L'Association canadienne de 1'habitation et du développement
urbain (ACHDU) et la Division des recherches en batiment (D.R.B.)
collaborent 3 un projet de recherche sur la consommation &nergétique de
quatre maisons individuelles, construites en 1977 3 Orléans (Ontario), 3
cing kilométres d'Ottawa. Le projet est désigné sous le nom de Projet
Mark XI de 1'ACHDU.

I1 englobe les objectifs suivants
1) montrer les &conomies d'énergie réalisées par l'amélioration
de la résistance thermique et de 1'&tanchéité a 1l'air de

1'enveloppe du batiment ;

2) étudier les problémes possibles de 1l'amélioration thermique ;

3) déterminer la performance thermique de systémes de chauffage

des locaux (appareils de chauffage 3 gaz, pompe 3 chaleur air-
air et chauffage solaire) ;

4) déterminer les pertes de chaleur 3 différents endroits de la
maison ;

5) déterminer 1'exactitude des modéles mathématiques dans la
prévision de la consommation &nergétique ;

6) mesurer 1l'influence de 1l'occupation sur la consommation
énergétique.

DESCRIPTION DES MAISONS MARK XI

Les quatre maisons d'essal occupent des terrains adjacents dans un
quartier résidentiel situé prés d'Ottawa (fig. 1). Ce sont des maisons
individuelles de deux &tages, munies d'un sous-sol et dont les fondations
de béton ont &té coulées en place. Chacune dispose d'une superficie
habitable de 118 m2 (1 249 pi?), et les dimensions intérieures sont
identiques (fig. 2). Les mémes revétements intérieurs de finition ont

Cette publication est la version francaise de "Mark XI Energy Research
Project: Summary of Results, 1978-1981", Building Practice Note No. 27.
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PLAN DE SITUATION - PROJET MARK XI
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FIGURE 2
DISPOSITION TYPE DES 4 MAISONS



Eté utillisés dans les quatre maisons, et les revétements extérieurs sont
presque semblables. On trouvera une description compléte des maisons aux
références 1 et 2.

La maison n° 1 (Ml) a &t€ construite selon les exigences
d'isolation de 1'Ontario Building Code, &ition de 1975. Les maisons M2,
M3 et M4 ont une isolation renforcée, des vitrages triples et une
tanchg&ité a 1'air accrue. Les caract@ristiques thermiques nominales des
principaux composants sont présent€es au tableau 1. (Pour plus de

détails, voir la référence 1) ; les valeurs R indiquées se rapportent 3
1'isolation mise en place.

Tableau 1

Propriétés thermiques des maisons Mark XI

ML M2, M3, M4
RSI R
Plafond 3.5 (20) 5,6 (32)
Murs 2,1 (12) 3,5 (20)
Murs du 1,2 (7) 1:3 (1:5)
gous—-sol isolation intérieure 3 0,9 m isolation exté@rieure sur
sous le niveau du sol toute la hauteur
Fenétres double vitrage scell&, cadre triple vitrage scellé,
de bois ; coulissantes cadre de bois ; a battants
et 3 guillotine et fenétres—auvents
Portes isolées, en acier isolées, en acier ;
extérieures contre-porte
Pare—vapeur endos de papiler sur feuille de polyéthyléne de
matelas fibre de verre 0,10 mm (4 mil) sur toute

la surface

De plus, M2, M3 et M4 possédent deux caractéristiques non
courantes : des solives de plancher d'une seule portée, avec support de
ravétement de sol collé, et huit matériaux différents pour les panneaux
de support de couverture.

Le laboratoire des produits forestiers de 1'Est de Forintek Canada
Etudie ces &léments spéciaux. Une des conclusions tirées de
l'observation des planchers est que l'isolant devrailt étre installé du
cHté extérieur des solives de rive afin d'é&viter la condensation ; la
référence 3 offre plus de renseignements 4 ce sujet. Les résultats de la
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premidre inspection des revétements de couverture, effectuée en 1980,
sont donnés 3 la ré&férence 4.

Les quatre maisons sont &quip€es d'un générateur—pulseur
électrique d'air chaud. Le générateur de M3 a &té installé comme appoint
d'un systéme de chauffage solaire des locaux et celui de M4 a &té adjoint
i une pompe A chaleur air-air.

Les sept études résumées ci-dessous ont &té réalis€es par la
Division des recherches en batiment. On trouvera des renseignements plus
complets 3 leur sujet dans les références données 3 la fin de la présente
note. Le détail des observations et des essals peut &tre obtenu de la
Division.

PERFORMANCE THERMIQUE DE LA MAISON DE REFERENCE
ET DE LA MAISON AMELIOREE

Le tableau 2 présente les pertes et les gains énergétiques mesurés
pour la saison de chauffe 1978-1979 (4 754 degrés—jours).

Tableau 2

Comparaison de la performance €nergétique de Ml et de M2*
(1978-1979)

M1 M2
MW*h MW h
Total de 1l'énergie de chauffage achetée 16,3 11..3
Apports des appareils, des lampes, du
rayonnement solaire et des occupants 145 7,4
Total des déperditions &nergétiques 23,8 18,7

* tirée de la référence 2

Les résultats se résument comme suit :

- la consommation d'énergie de chauffage achetée de la maison

améliorée M2 est de 31 % inférieure 3 celle de la maison de
référence Ml ;

- 1'apport thermique des occupants et du rayonnement solaire
gquivaut 3 7,5 MW*h par maison pour la saison de chauffe ;
ceci &quivaut 3 32 % et 2 40 % de la charge calorifique totale
de M1 et M2, respectivement ;

—~ les déperditions de M2 sont de 21 % inférieures 3 celles de Ml.



Le tableau 3 compare les résultats des calculs et des essais en ce
qui a trait 3 la charge prévue de chauffage et 3 la consommation
d'énergie de chauffage annuelle de Ml et M2.

Tableau 3

Charge prévue et consommation d'&nergie de chauffage annuelle*

Ml M2
calculée mesurée calculée mesurée
Charge prévue de chauffage (kW) 13,7 Tl 8,5 5,3
Consommation d'énergie de 20,2 16,0 12,5 11,1

chauffage annuelle (MW-h)

* Les valeurs calculées ont &té& obtenues par la méthode modifife degré-
jour (MDD) de 1'ASHRAE et sont tir@es de la ré&férence 1 ; les
résultats expérimentaux sont tirés de la référence 2.

La charge de chauffage prévue sert au dimensionnement des
installations de chauffage. Le tableau 3 montre que les r&sultats
obtenus par la méthode habituelle de calcul MDD sont de 93 %, dans le cas
de Ml,et de 60 Z, dans le cas de M2, supérieurs aux valeurs
expérimentales. Quant 3 la consommation d'&nergie de chauffage annuelle,
les résultats des calculs sont de 26 Z et 13 % supérieurs,
respectivement, aux valeurs expérimentales.

Le tableau 4 indique la distribution des pertes de chaleur pour Ml
et M2.



Tableau 4

Comparaison de la distribution des pertes de chaleur de Ml et M2*

Ml M2
calculée mesur@e calculée mesurée
enveloppe au—-dessus du niveau 58 % 63 7 62 % 62 %
du sol
enveloppe au-dessous du niveau 10 Z 23 % 12 % 26 %
du sol
fuites d'air 32 % 14 % 26 % 12 %

* Les valeurs calcul@es ont &té obtenues par la méthode MDD et sont
tirées de la référence 1 ; les valeurs expérimentales proviennent des
références 2 et 5.

I1 est intéressant de noter au tableau 4 que les valeurs
théoriques et expérimentales concordent d'assez preés pour la partie de
1'enveloppe au—-dessus du niveau du sol, mais divergent sensiblement en ce
qui touche la partie enterrée et les déperditions par fuites d'air. Ceci
explique peut—étre 1'&cart important entre les ré&sultats calculés et
mesurés du tableau 3 et semble indiquer le besoin d'améliorer ou de
réviser certaines méthodes de calcul employées dans le projet.

PERFORMANCE THERMIQUE DU SYSTEME MURAL AMELIORE

Les maisons M2, M3 et M4 possédent une construction murale
amfliorée (voir la figure 3). On a contrdlé la performance thermique des
murs de M2 et M4 durant la saison de chauffe 1980-1981, afin :

— de comparer les valeurs R mesures aux résultats théoriques ;

— de déterminer 1l'influence des &lé&ments d'ossature sur la
valeur R des murs.

Une description détaillée des mesures et des appareils est donnée
4 la référence 6. Le tableau 5 récapitule les données obtenues
expérimentalement et au moyen des calculs normalisés de 1'ASHRAE. La
temp&rature moyenne, Ty, correspond 3 la moyenne des températures de
surface intérieure et extérieure. Ty = 24°C est la temp&rature de
consigne pour les mesures en laboratoire et les tableaux des valeurs R.
T¥ = 9°C correspond 3 la température moyenne de l'air 3 Ottawa
d'octobre 3 avril, soit —-2°C. Le point de consigne Oyg ™ 9°C est la
moyenne de valeurs enregistr@es sur le terrain, tandis que Ty = 24°C



constitue le point de comsigne en laboratoire. En général, la valeur R
des isolants augmente 3 mesure que Ty décroit.

Tableau 5

Valeurs R du systéme mural am&lioré

Valeur R 3 Valeur R 3@
TM = 2490 TM = 9°C
RSI R RSIL R
Isolant (dans la cavité)
- calculée 3,78 (21,5) —
- mesurée (moyenne des
murs nord et sud) 2,76, (21,3) 4,14 (23,5)
Systéme mural (cavité et poteaux)
- calculée (ponts thermiques
des €léments d'ossature) 3,53 (20,0) ——-
- mesurée (moyenne des murs
nord et sud) 2,93 (16,6) 3,23 (18,3)

Les résultats présent&s au tableau 5 indiquent que :

les valeurs R calcul@es et mesurées de la cavité& isolée pour
Ty = 24°C concordent ;

la valeur R mesurée de 1l'isolant pour la température hivernale
moyenne (Ty = 9°C) est 4,14, c'est-3-dire de 10 % plus &levée
que le résultat du calcul normalisé (Ty = 24°C) ;

la valeur R mesur@e du systéme mural pour Ty = 24°C est
inférieure de 17 % @ la valeur calculée ; cet &cart est sans
doute attribuable aux clous dans le mur et le bardage et 3 des
lignes non paralléles de flux thermique ;

la valeur R mesurée du systéme mural pour la tempé&rature
hivernale moyenne (Ty = 9°C) est 3,23 ; ainsi, la performance
thermique du mur en hiver est inférieure de 8 % 3 celle prévue
par le calcul normalisé.
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FIGURE 3
CONSTRUCTION MURALE AMELIOREE
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ETUDES DES SOUS-SOLS

La performance thermique des murs et du plancher des sous—sols de
ML et M4 a &té observée entre janvier et avril 1979. Les résultats se
résument comme suit :

— les taux de déperdition des murs et des planchers sous le niveau
du sol semblent indépendants de la température exté&rieure ;

— le taux de déperdition sous le niveau du sol pour la saison de
chauffe 1978-1979 a été estimé a 1,02 kW pour Ml et 3 0,94 kW
pour M4 (8 % de moins) ;

— l'isolation sur toute la hauteur a ré&duit de 11 % les pertes de
chaleur des murs du sous—sol de M4, comparativement 3 Ml ;

— dans le cas de M4, la déperdition du mur ouest du sous-sol,

adjacent a un autre sous—sol chauffé, est inférieure de 30 % 3
celle du mur nord qui donne sur la rue.

La référence 2 offre un exposé plus détaillé des résultats.

A 1'€t& 1980, 1'isolation du mur du sous—sol de M2 a &t& refaite
en plusieurs endroits sur toute la hauteur, pour atteindre une valeur RSI
de 3,5 (R 20). L'opération a été& faite de l'intérieur, et divers
matériaux et techniques ont &t& utilis@&s. On effectue actuellement des
mesures thermiques et d'humidit€ afin d'&valuer la performance du mur.

On surveille &galement la variation de largeur de deux fissures
qui sont apparues dans un des murs du sous—-sol de M2. Le profil des
fissures laisse supposer que le mur a €té heurté au moment du
remblayage.

L'écoulement de l'eau dans le tuyau de drainage de M4 a &té

vérifié de temps 3 autre, car cet €coulement autour des fondations influe
sur les déperditions du sous—sol.

ETUDES DES FUITES D'AIR

Des matelas fibre de verre avec papier pare—vapeur incorporé ont
8té employ&s dans la construction de la maison de référence (Ml). Les
maisons améliorées (M2, M3 et M4) ont une isolation renforcée et sont
munies d'un pare~vapeur en poly&thyléne de 0,10 mm (4 mil) destiné 2
améliorer 1'&tanché&it& 3 1'air des enveloppes. La comparaison des dé&bits
de fuite d'air indique 1'efficacité respective des deux &crans
d'8tanchéité 3 l'air. Au cours des &tudes de 1978-1979, les quatre
maisons &taient chauffées 3 1'€lectricité&. M3 &tait de plus &quipée
d'une installation de chauffage solaire 34 1'air et M4, d'une pompe 3
chaleur. Ainsi, aucune de ces maisons ne poss@dait de cheminée.
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Etanchéité 3 1'air

L'étanchéité 3 1'air d'une maison est &valufe en mesurant le débit
d'air qui la péndtre, par suite d'une différence de pression entre
1'intérieur et l'extérieur provoquée par des moyens mécaniques. En 1978
et en 1979, 1'étanchéité des quatre maisons Mark XI (M1, M2, M3, M4) a
été déterminde par la méthode de pressurisation d& l'aide d'un
ventilateur. (Les résultats complets sont donnés 3 la référence 5.) Le
débit de fuite d'air a &t€ mesuré pour des &carts de pression créés
artificiellement qui s'@chelonnaient entre 8 et 80 pascals (Pa).

Le tableau 6 présente quelques—uns des résultats des essais menés
en mars 1979.

Tableau 6
Résultats des essais d'E&tanch&ité 3 1l'air
(mars 1979)
Débit de
fuite d'air Am&lioration de .
£2/s) pour : 1'€canchéitcé S.E.0.*
comparée a celle
AP = 50 Pa AP = 10 Pa de Ml m?
Ml (r&férence) 403 128 07 0,053
M2 (améliorée) 249 79 38 % 0,033
M3 (améliorée +
solaire) 373 119 7 % 0,049
M4 (améliorée + pompe
a chaleur) 275 87 32 % 0,036

* La surface &quivalente d'ouverture (S.E.O.) est calculfe selon la
version préliminaire de la norme ONGC 149-GP-10 (AP = 10 Pa).

Les résultats indiquent que les maisons améliorées M2 et M3 sont
sensiblement plus &tanches que Ml, tandis que la maison solaire M3 n'est
que légérement plus &tanche que cette derniére.

Les débits d'air enregistrés sont, en moyenne, de 10 % sup&rieurs
i ceux mesurds un an plus tdt. Cet accroissement est attribué 3
1'augmentation des surfaces de fuite dues au s&chage et au retrait des

mateériaux de construction.



12

La comparaison des mesures d'&tanchéité 3 1'air effectuées en 1978
pour 63 maisons situfes 3 Ottawa (ré&férence 7) et de celles prises en
1978-1979 dans les quatre maisons Mark XI montre que les débits de fuite
d'air relevés pour Ml et M3 sont supérieurs aux débits les plus faibles
enregistrés pour les 63 autres maisons, tandis que les d&bits de M2 et M4
sont inférieurs 3 ceux-ci. Le d&bit de fuite d'air moyen de M2 et M4
correspond d& 47 % du débit moyen des 63 maisons.

Infiltration de 1'air

L'infiltration de 1'air est le passage naturel de 1'air de
1'extérieur 3 1'intérieur de la maison en raison de 1'écart de pression
qui s'@tablit de part et d'autre de son enceinte sous l'effet du vent et
de la différence de temp@rature entre 1'intérieur et 1l'exté&rieur. Les
débits d'infiltration (débits de renouvellement d'air naturel) ont &té&
mesurés simultanément dans Ml et M4 entre janvier et avril 1979, 3 1'aide
de la méthode de dépistage par gaz. Le gaz employé dans ce cas—ci &tait
de 1'anhydrique carbonique (CO5). (La référence 5 offre des
renseignements complets sur ces essais.) Les résultats moyens dans des
conditions climatiques hivernales (At > 20°C ; vitesse du vent 23,5 m/s)
sont 0,3 et 0,2 renouvellement d'air par heure (volume/h) pour Ml et M4
respectivement.

Le projet Mark XI a offert une occasion unique d'analyser la
corrélation entre 1'infiltration de 1'air et 1'é&tanché@ité@ pour des
maisons sans chemine, dont l'emplacement et les environs sont
identiques. La référence 8 montre qu'il existe un rapport &troit, c'est-
d—-dire qu'il est possible de dériver les débits de renouvellement d'air
des maisons Mark XI d'aprds les mesures d'étanchdité 3 1'air. Ce
renseignement est précieux puisqu'il en d&coule que la méthode de
pressurisation, qui est plus facile, plus rapide et moins coiiteuse que
celle du dépistage par gaz, peut remplacer cette derniére.

Durant la saison de chauffe 1980-1981, on a &tudié 1'effet de la
conversion de M3 A une installation de chauffage 3 gaz munie d'une
cheminde sur le débit de fuite d'air 3 1'intérieur de la maison
(référence 9).

Voici quelques—unes des conclusions de cette &tude :

— le débit de fuite d'air augmente d'environ 9 % lorsque la
cheminée n'est pas capuchonnée ;

— la substitution de l'appareil &lectrique d@ l'installation de
chauffage au gaz s'est soldée par une augmentation de 50 % du
débit d'infiltration d'air (vitesse du vent < 3,5 m/s) ;

- environ 60 % de l1l'air intérieur fuit par la cheminée ; le reste
est exfiltré par la partie supérieure de 1l'enveloppe de la
maison.

La relation entre la ventilation mécanique et les fuites d'air est
encore d 1'&tude.
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POMPES A CHALEUR ATR-AIR

Une des maisons amé@liorées, M4, a servi entre 1978 et 1981 2
1'étude de la performance thermique de pompes 3 chaleur air—air utilisées
en chauffage. Durant les deux premiéres saisons, la maison a &té
chauffée au moyen d'une pompe 2 chaleur d'une puissance nominale de
2} tonnes (9 kW) munie d'un dispositif de dégivrage command& par
pressostat et complétée de trois €tages de résistances &lectriques de
4,6 kW. Cette installation a &t€ remplac€e pour la troisime saison de
chauffe par une pompe d'une puissance nominale de 14 tonne (5,4 kW) dotée
d'un dégivreur 3 pressostat et suppléée de deux &tages de résistances
électriques de 4,6 kWW. Selon la méthode classique de dimensionnement,
cette pompe convenait le mieux 3 la charge de chauffage de la maison.

Le coefficient de performance saisonniére (C.P.S.) de la pompe 3
chaleur et des résistances &lectriques est le rapport de la chaleur
totale produite 3 1'é&nergle totale fournie. Le C.P.S. est calcul& pour
la saison de chauffe. Le résultat est toujours plus grand que 1,0,
puisque la pompe, en extrayant la chaleur de 1'air extérieur, produit
plus d'énergie qu'elle n'en consomme.

Le tableau 7 compare la performance des pompes & chaleur pour les
trois saisons de chauffe. De plus amples renseignements peuvent &tre
obtenus de la ré&férence 10.

Tableau 7

Performance des pompes 3 chaleur

24 tonnes 14 tonne
1978-1979 1979-1980 1980-1981
(déc.-mai) (sept.-mai) (sept.-mai)

Degrés—jours (% de la moyenne

pour la période) 99 % 96 7 102 7%
Coefficient de performance 135 1,7 1,6
saisonnigre (C.P.S.)
ﬁnergie produite par la pompe 8l % 88 % 76 %
ﬁnergie produite par les appareils
Electriques 19 % 12 % 24 %
Economies d'&nergie dues 3 la pompe 32 % 41 7% 39 %

Les économies d'énergie réalisées, en moyenne environ 40 % pour
1979-1981, fournissent une bonne indication de la performance de



14

n'importe quel type de pompe 3 chaleur air-air installfe dans la région
d'Ottawa. Dans des régions plus chaudes, les &conomies seront plus
importantes et moindres dans les régions plus froides. Comme les
&conomies d'énergie réalis@es au moyen de la pompe de 1% tonne sont aussi,
sinon plus, &levées que celles faites 3 1'aide de la pompe de 2% tonnes
(pour le méme nombre de degrés—jours), l'acquisition du plus gros format
ne semble pas justifife dans ce cas précis.

Parmi les autres aspects &tudi&s, citons :

— les variations du C.P.S. selon différents formats de pompe pour
une méme charge de chauffage ;

— la mise au point d'une m&thode de calcul du C.P.S. permettant de
prévoir les &conomies d'énergie ;

— la comparaison du dégivrage commandé par pressostat et du
dégivrage chronocommandé.

En 1981-1982, une nouvelle pompe 3 chaleur de 2% tonnes munie de
deux compresseurs fonctionnant en paralléle et d'un dispositif de
dégivrage chronocommandé sera installé@e, ainsi que deux résistances
électriques d'appoint de 5 kW. Dans le cas de la premire pompe de
2% tonnes, 1l'appoint &lectrique entrait en fonction au-dessous de -15°C.
Dans le cas du modéle 3 deux compresseurs, le second compresseur vient
assister le premier lorsque la tempé€rature baisse 3@ —-15°C. Ainsi,
1'appoint &€lectrique n'intervient qu'd une temp@rature beaucoup plus
basse.

CHAUFFAGE SOLAIRE

La mise en place du chauffage solaire de M3 a &té achevée en
décembre 1977. La référence 1l donne une description détaillée de
1'installation. Bri@vement, celle-ci consiste en :

- un systéme précalculé&, mis en marché en 1976 ;

- un systéme actif fonctionnant en série avec un générateur d'air
chaud &lectrique de 10 kW ;

- capteurs plans 3 air offrant une surface captante de 35 m? ;

- un stockage de galets de 5 m® ;

— un échangeur de chaleur air—-eau pour le préchauffage de 1'eau.

Au cours de la saison de chauffe 1978-1979, la performance de
l'installation a &t& médiocre. Son inspection au printemps 1979 a révélé

deux vices importants : un régistre défectueux et des fuites d'air
considérables un peu partout. La plupart des défauts ont &té corrigés.
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Cependant, plusieurs problémes ont persisté au cours de la saison
de chauffe 1979-1980 :

— les locaux €taient surchauff&s les journées ensoleillées du
printemps, de 1'ét& et de l'automne ;

= une condensation se formait au vitrage inté&rieur de tous les
capteurs ;

- les fuites d'air continuaient.

L'installation solaire a &t& mise hors service 3 1l'automne 1980,
afin que M3 puisse servir a d'autres expériences.

Le tableau 8 présente les résultats des mesures d'infiltration
d'air prises dans M3 en mars 1980. D'aprés ces données, le débit moyen
de renouvellement d'air pour la saison de chauffe a &té évalué 3
0,26 volume/h.

Tableau 8
Débits de renouvellement d'air pour M3
(mars 1980)
Débit de Temps de Mode de
renouvellement d'air fonctionnement fonctionnement
volume /h
0,23 88 7% ventilateur des capteurs
arrecé
0,49 10 % ventilateur des capteurs en
marche — cycle de
stockage
0,66 2 % ventilateur des capteurs en
marche — cycle de
chauffage

Le rendement moyen des capteurs pour la saison de chauffe 1979-
1980 a été de 32 %Z ; 61 % de l'nergie stockée a &té& récupérée. La
quantité globale d'énergie fournie est donn€e au tableau 9.
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Tableau 9

Energie fournie 3 M3 durant la saison de chauffe 1979-1980

Chauffage des locaux Chauffage de 1'eau ﬁnergie totale

MW*h MW*h MW*h
Electrique 7,9 (54 %) 2,8 (57 %) 10,7 (55 %)
Solaire 6,7 (46 %) 2,1 (43 %) 8,8 (45 %)

Le tableau 9 indique que le systéme solaire de M3 a fourni 45 % de
1'énergie requise pour chauffer les locaux et 1l'eau.

Quoique la mise en place d'un systéme solaire comparable

reviendrait de nos jours 3 environ un tiers du prix de 1977, les mesures
d'&conomie d'énergie classiques demeurent plus avantageuses.

PERFORMANCE EN SERVICE D'UN GﬁNﬁRATEUR AU GAZ NATUREL

L'installation solaire de M3 a &t€ mise hors service 3 1'automne
de 1980 et remplacée par un générateur 3 gaz muni d'un conduit
d'&vacuation (cheminée), afin de permettre 1'é&tude de la performance en
service de ce type d'appareil. Les observations ont &té faites 3 1'hiver

de 1980-1981, alors que la maison &tait inoccupée.

Les caractéristiques de la nouvelle installation se résument comme
suit :

— &nergie nominale fournie : 40 000 Btu/h ; énergie nominale
produite : 32 000 Btu/h ;

- vellleuse ;
— aucun dispositif d'économie d'énergie ;
— air de combustion tiré du sous—sol ;

~ cheminée consistant en un conduit de catégorie B, de 12,7 cm
(5 po) de diamétre, qul traverse le toit.

Le générateur 3 gaz a &té raccordé en paralléle 3 un générateur—
pulseur d'air chaud &lectrique ; chaque générateur a fonctionné en
alternance pour des périodes de deux semaines. Le conduit d'é&vacuation
du générateur 3 gaz a @té chapeauté chaque fois que le générateur
électrique prenait la reléve. (Pour plus de remnseignements, voir la
référence 12.)
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Le rendement en régime permanent est le rapport de la chaleur
utile produite par le générateur, au pouvoir calorifique du gaz naturel
introduit dans le générateur multipli& par 100 pour obtenir une valeur en
pourcentage. (e rendement est mesuré au moment od le brileur fonctionne
de fagon continue dans des conditions optimales de service. Dans le cas
de M3, le rendement en régime permanent &tait de 74 % au début de la
saison de chauffe, selon les mesures du Laboratoire canadien de recherche
sur la combustion d'Energie, Mines et Ressources Canada. A la fin de la
saison, on s'est rendu compte que le débit d'alimentation du gaz &tait
moindre que présumé ; les pourcentages obtenus pour cette période
auraient &t& légérement supérieurs si le générateur avait &té
convenablement réglé.

Le rendement en pourcentage du générateur & gaz pour une
différence de temp&rature intérieure-ext&rieure donnée est le rapport de
la charge de chauffage de la maison au pouvoir calorifique du combustible
introduit, multipli& par 100. I1 est 3 noter que l'augmentation des
pertes de chaleur amen&e par 1l'&coulement de l'air dans le conduit
d'@vacuation n'est pas considér&e dans le calcul de la charge de
chauffage de 1'habitation. Le rendement de l1l'installation &tait de 50 %
pour une différence de temp&rature de 10°C (faible charge) et s'€levait i
65 % lorsque 1l'@cart de temp&rature &tait de 50°C (forte charge). Le
générateur était légérement surdimensionné pour les besoins de M3,
puisqu'il fonctionnait 84 % du temps (au lieu de 100 %) quand 1l'&cart de
température atteignait 47°C, qui est la valeur de calcul pour Ottawa.

Le rendement saisonnier en pourcentage correspond & l'énergie
thermique nécessaire pour maintenir la maison 3 la température de réglage
du thermostat divis€e par le pouvoir calorifique du gaz fourni durant la
saison de chauffe et multipli&e par 100. Le rendement saisonnier du
générateur 4 gaz a &t& évalué i 60 7%.

Le rendement en ré&gime permanent est le rendement le plus &levé,
74 7, puisque la seule source de déperdition du générateur est la chaleur
sensible et latente des gaz de combustion &vacués. Le rendement maximal
(forte charge) de l'installation est moins &levé, 65 7%, car le
fonctionnement du générateur et de la chemin€e augmente les fuites d'air
et donc les pertes de chaleur de la maison. Le rendement saisonnier est
encore plus bas, 60 % ; il représente en effet la moyenne des rendements
de 1'installation durant la saison de chauffe.

Des &tudes analogues seront menées durant la saison de chauffe
1981-1982 pour deux générateurs 3 gaz 3 rendement &levé : un générateur
a4 aspiration d'air et 3 allumage par &tincelle et un générateur a
condensation.

VENTILATION MECANIQUE AVEC RECUPERATION DE CHALEUR

Les services de 1'Ontario Hydro ont installé dans M2 un systéme de
ventilation mécanique muni d'un &changeur de chaleur rotatif dont ils omnt
assuré le fonctionnement entre décembre 1978 et avril 1979. Le systéme a
été utilis@ en conjonction avec une installation de chauffage €lectrique
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d air puls& sans cheminée. (Pour plus de dé&tails, voir référence 13.)
Deux adultes et deux enfants ont habit@ la maison durant la plus grande
partie de cette p€riode. Les objectifs de 1'exp&rience &taient d'é&valuer
la viabilité &conomique de la ré&cupération de chaleur et de déterminer la
capacité de l'installation mécanique 3 régulariser 1'humidité

intérieure.

On avait prévu réaliser une &conomie de 5 020 kWh par saison de
chauffe au moyen du récupérateur de chaleur, d'un rendement de 85 %.
L'occupation a produit en moyenne 11,8 kg/jour d'humidit&. Le tableau 10

indique les effets des taux de ventilation sur le débit de renouvellement
d'air et sur 1'humidité relative inté&rieure.

Tableau 10

Débits de ventilation et humidité& inté&rieure

Taux de ventilation Débit de renouvellement Humidité relative
mécanique d'air maximale atteinte
(m?/min) (volume/h)

0 0,15 55 %
1,7 0,40 39 7
2,3 0,49 37 %

Les deux taux de ventilation mécanique supérieurs 3 z&ro donnés au
tableau 10 ont engendré des débits de renouvellement d'air assez E&levés
pour assurer a4 la maison un air suffisamment pur et une humidité relative
inférieure a 40 %.

Les paragraphes qui suivent décrivent quelques &tudes du projet
Mark XI qui n'ont pas encore fait 1'objet d'un rapport.

HUMIDITE ET RENOUVELLEMENT D'AIR

Une expérience a &té men€e en vue d'évaluer si la diminution de
1"humidité de 1'air int@rieur constitue une indication valable des fuites
d'air. Pendant plusieurs mois, on a mesuré la quantité d'eau utilisée
par un humidificateur pour maintenir une humidité relative de 40 %Z. Les
essais ont &t€ effectués dans les quatre maisons, alors qu'elles &taient
inoccupées, entre mars et avril 1978 ; des essais supplémentaires ont &té
faits dans M3 et M4 entre janvier et avril 1979. On procéde 3 1l'analyse
des résultats.
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ETUDES DE L'HUMIDITE

Au moment de la construction en 1977, des détecteurs d'humidité
ont &t€ placés un peu partout du cdté chaud du pare-vapeur en
polyéthyléne qui enveloppe les quatre maisons. Aucun probléme de
condensation ne s'est manifest® aux endroits ol au moins les deux—tiers
de la résistance thermique se trouvent du c6té extérieur (face froide) du
pare-vapeur. Ceci concorde avec les calculs du point de rosée.
Toutefois, au niveau des solives de rive des planchers du rez-de—chaussée
et de 1'étage de M2, M3 et M4, tout 1l'isolant a &t€ appliqué contre la
face int&rieure du pare-vapeur, et les détecteurs ont enregistré pendant
1'hiver une humidité &levée, qui est retournée 3 la normale en &t&. Les
solives de rive du rez-de—chauss@e, accessibles du sous-sol, ont &té
recouvertes de matelas de fibre de verre avec du papier @ 1l'endos, ce qui
a abaiss€ 3 des niveaux acceptables la teneur en eau. Malheureusement,
1'isolation des solives de rive du plancher de 1'&tage n'a pu &tre
amélior&e, parce que celles—ci &taient inaccessibles. Il faudrait
modifier les détails de construction afin d'é&viter qu'une situation
analogue se reproduise.

La maison de ré&férence, Ml, est occupe depuis avril 1979 par une
famille composée de deux adultes, de deux enfants et de deux animaux.
Des problémes de condensation int&rieure se sont manifestés par des
filets d'eau qul ont ruisselé des fenBtres et taché les murs. Cette
maison est &quip€e d'un générateur—pulseur d'air chaud &lectrique et ne
possiéde pas de chemin@e. L'humidit® relative moyenne sur 24 heures par
temps froid (environ —14°C) a &té déterminée 3 35 Z. Un ou plusieurs
appareils de ventilation forceée seront employ&s au cours de la saison de
chauffe 1981-1982 afin de diminuer la condensation. Ml est pour
1'instant la seule maison occup@e et la seule qui ait &t& habit&e plus
que quelques mois.

EFFETS DE LA PRESSION DU VENT

Depuis 1l'automne de 1980, M3 est &quipée d'instruments destinés 2
mesurer 1'influence du vent sur les différences de pression qui
s'établissent de part et d'autre des parois du bitiment. L'E&tude en

cours aidera les chercheurs 3 conseiller les concepteurs et les
constructeurs en leur fournissant des renseignements sur :

1) le type de différences de pression qui s'établissent de part et
d'autre des murs, des fenétres et des plafonds des petits
batiments ;

2) les composants du batiment qui offrent une résistance 3@ l'air
dans les murs et les plafonds ;

3) la fagon dont la charge de pression est transférfe 3 travers
les parois.
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PARTICIPANTS AU PROJET

Division des recherches en batiment (C.N.R.C.)

Groupe d'@tude de 1'ACHDU du Projet Mark XI

Ontario Hydro

Consumers Gas

Forintek Canada e
Laboratoire canadien de recherche sur la combustion (E., M. & R.)
Talback Construction
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