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PRÉFACE

Les défis énergétiques auxquels nous sommes confrontés affectent très largement
le monde du bâtiment et pour cause : ce secteur représente 42,5 % de l’énergie
finale consommée pour prendre les chiffres français. L’objectif de réduction d’un
facteur 4 des émissions dans le bâtiment ne peut être envisagé que par des actions
fortes accompagnées de vérification régulière de leur efficacité. Bâtiments basse
consommation, Bâtiments à énergie neutre ou positive ; tout ceci suppose non
seulement des actes de conception mais aussi des pratiques de mise au point, de
diagnostic et de suivi.

Sans nul doute, une plus grande technicité des acteurs du génie climatique sera
requise dans les années qui viennent, d’autant que le climaticien devra intervenir
non seulement sur les installations « traditionnelles » mais aussi sur celles qui appa-
raissent et surgiront, faisant appel aux énergies renouvelables, généralement pourvues
d’exigences fortes en régulation voire en optimisation.

La notion de commissionnement permanent devra devenir une réalité si on ne
veut pas que nos objectifs de réduction des consommations restent de simples
déclarations d’intention. Et ceci devra se faire face à des occupants réclamant non
seulement du confort thermique mais plus globalement des ambiances où l’on se
sent bien, ce qui inclut notamment un souci de bien-être sonore.

Contrôler les performances, s’assurer de leur maintien dans le temps, mesurer des
consommations et des niveaux sonores in situ, équilibrer des réseaux, s’engager sur
des résultats et prendre des engagements contractuels, autant de missions pour les
acteurs du Génie climatique.

Si la littérature technique aborde fréquemment la question de la mesure, il faut
admettre que l’information est dispersée et rarement orientée vers une profession
en particulier. Faire connaître la palette des outils qui s’offre au praticien du génie
climatique, le conseiller dans son usage tel est l’objectif de cet ouvrage.

À cet égard, la qualité des auteurs qui sont de véritables experts de la mesure in situ
apporte un regard pratique sur cette matière. Il ne s’agit pas seulement d’expliquer
comment fonctionnent tel ou tel appareil mais aussi d’aider au choix, conseiller
dans la mise en œuvre et le respect des conditions opératoires.
Il est remarquable qu’un thermicien et un acousticien se soient unis pour couvrir
ce champ large et pluri disciplinaire. Il est également précieux que des professionnels
chevronnés cherchent à transmettre leurs connaissances et leur savoir faire. Enfin,



c’est avec un plaisir particulier que je préface T. DUPUIS qui fut élève d’ISUPFERE,
cycle d’ingénieur de MINES ParisTech. Je connais en effet sa rigueur et son souci
de partager.

Dominique MARCHIO
Professeur à MINES ParisTech
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AVANT-PROPOS

« Ce n'est pas ce que l'on reçoit qui fait ce que nous sommes,
c'est ce que l'on donne aux autres. »

Jacques ATTALI, avec l'aimable autorisation de l'auteur

Lorsque j’ai commencé mes études techniques au début des années 1970, le premier
ouvrage appliqué qu’il m’a été donné de lire est un traité pédagogique sur le chauf-
fage et la climatisation. En deuxième page de couverture est inscrit (j’ai toujours ce
« bréviaire ») une citation du philosophe Kuan-Tzu :
« Si tu donnes un poisson à un homme, il se nourrira une fois. Si tu lui apprends à
pêcher, il se nourrira toute sa vie. »
C’est dans cet esprit que j’ai eu l’idée d’écrire cet ouvrage qui s’adresse aux différents
acteurs du domaine du génie climatique.
En effet, il m’est souvent arrivé de constater que le manque de référentiel se faisait
sentir parmi les différents intervenants pour l’application de la métrologie dans le
domaine du génie climatique, et que les mêmes informations étaient nécessaires
au quotidien.
Ce défaut d’information sur les méthodes de mesurage envisageables et sur les moyens
disponibles selon la grandeur physique à évaluer m’a semblé être une voie à améliorer.
À toutes les étapes de la vie d’une installation, que ce soit à sa mise en service, lors
de sa réception, lors de son commissionnement, lors du suivi de ses performances et
de son exploitation, et même lors d’expertises s’il y a lieu, les méthodes de mesurage
et les moyens associés sont rarement définis, voire même appréhendés.
Manipuler un appareil de mesure est rendu facile par son ergonomie et l’ingéniosité
des constructeurs, mais savoir comment il fonctionne pour l’employer au mieux
de ses capacités, et l’utiliser selon une méthode de mesure normalisée ou au minimum
reconnue, permet de mieux apprécier le résultat.
Le partage de mes acquis complétés avec ceux de Guy pour la partie acoustique et
vibrations, m’a semblé pertinent en les regroupant dans un ouvrage où les diffé-
rentes références seraient aussi détaillées par domaine d’utilisation.
Les différents types de mesurages exposés, ainsi que les matériels associés, sont
ceux d’usage courant. D’autres moyens sont sans doute disponibles, Guy et moi
vous les exposerons lors d’édition(s) future(s) si vous nous faites part de votre
intérêt pour ce domaine très vaste qu’est la métrologie dans le domaine du génie
climatique qui nous concerne tous de plus en plus.

Thierry DUPUIS
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INTRODUCTION

Le domaine du génie climatique fait appel à différentes connaissances pour concevoir
et réaliser les installations techniques. In fine, la qualité de cette réalisation devra
être validée à l’aune de mesurages de paramètres physiques très divers.
De même, l’exploitation des installations nécessite périodiquement des vérifica-
tions de performances afin de confirmer le respect des engagements pris par les
entreprises.
L’aspect réglementaire complète l’aspect contractuel dans tous les domaines du
génie climatique. Les contraintes environnementales imposent des paramètres de
fonctionnement très rigoureux et des rendements de génération en vue de limiter
les consommations d’énergie. La dégradation de notre sphère vitale est accentuée
par l’impact de chacune de nos faiblesses.
L’examen des performances d’une installation tout au long de son activité nécessite
l’application de méthodes de mesurage bien définies, mais hélas souvent ignorées.
Il est vrai que la variété des grandeurs physiques à quantifier imposent la connais-
sance de méthodes métrologiques différentes et de moyens techniques adaptés.
L’objet de cet ouvrage est de permettre aux différents intervenants sur les installa-
tions de génie climatique, de disposer des moyens de mesurage et des méthodes
appliquées dans les domaines de l’aéraulique, de l’hydraulique, de la thermique, de
l’hygrométrie, de la pression, de la combustion, de l’acoustique et des vibrations.
Il a été mis en annexe de chaque partie des notions de physiques et différents
rappels approfondis qui viennent compléter les différents aspects pratiques énoncés.
Ce recueil se termine par des rappels de métrologie décrivant les méthodes d’évaluation
des incertitudes et des erreurs de mesurage, avec des exemples appliqués, nécessaires
pour relativiser les résultats obtenus.
Chaque partie comporte une bibliographie qui permettra au lecteur de prendre
connaissance notamment de l’intégralité des textes réglementaires et des normes
de référence.
Cet ouvrage s’adresse plus particulièrement :
– aux entreprises du génie climatique ;
– aux bureaux d’études techniques « fluides » ;
– aux entreprises de mise au point et de comissionnement des installations ;
– aux bureaux de contrôle ;
– aux sociétés chargées de l’exploitation des installations ;



– aux Maîtres d’ouvrage ;
– aux experts dans le domaine du génie climatique ;
– aux étudiants de la filière.

Thierry DUPUIS
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1 • LES MOYENS DE MESURAGE

Les mesures de débits d’air peuvent être réalisées de différentes manières selon les
cas, soit par mesures intrusives directement dans la gaine, soit par mesures non-
intrusives par l’extérieur de la gaine, soit au niveau de l’équipement terminal
(diffuseurs, bouche, grille, etc.).
On privilégiera les mesures en gaines car l’exploration des champs de vitesse se fait
indépendamment de l’environnement extérieur, ce qui élimine déjà une source de
perturbation, donc d’erreur en moins.
Dans le cas des installations courantes de génie climatique, on retiendra que :
– le fluide est de l’air à température et pression voisines de celles de l’air ambiant ;
– l’air peut être considéré comme un gaz parfait à capacités thermiques constantes ;
– les débits étant parfois réduits, les nombres de Reynolds à considérer sont alors

relativement faibles (de l’ordre de quelques milliers) ;
– le nombre de Mach est inférieur à 0,25.

On pourra trouver en annexes au présent chapitre la justification de certains principes
retenus.
Le début de ce chapitre abordera donc les moyens dont disposent les techniciens
pour procéder à ces mesures dans les réseaux, puis nous exposerons les appareils
dits « noyés » dans les longueurs droites, et enfin nous détaillerons les moyens à mettre
en œuvre pour les mesures à réaliser sur les terminaux.

1.1 Le tube de Pitot double
Très utilisé dans le domaine du génie climatique, le tube de Prandtl ou tube de
« Pitot double », appelé plus couramment tube de « Pitot », permet de déterminer
la vitesse d’un flux dans une veine d’air.
Ses principales qualités sont sa robustesse et sa plage de fonctionnement pouvant
aller jusque 100 m/s. Par contre, il faut éviter de l’utiliser à moins de 1,5 m/s en
limite basse.
Parfois réalisé en inconel, il peut supporter des températures jusqu’à 300 ˚C,
pour être utilisé dans des conduits de cheminée de chaufferie ou d’installation de
cogénération.
Un autre de ses avantages, mais qui peut devenir un inconvénient comme nous le
verrons en détail ci-après, est qu’il est sensible à la direction du flux. Cette particularité
permet de l’utiliser par exemple dans un plénum d’air reliant plusieurs équipements
pour vérifier le sens de l’écoulement.


