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Le fonctionnement des Systemes de Ventilation active du Sol (SVS) a ete etudie
a I'aide d'un outil numerique precedemment evalue avec succes. Les parametres
explores sont les permeabilites du sol et du gravier place sous plancher bas, I'amplitude
de la pression appliquee au point d'installation du systeme, et Ie mode de
fonctionnement: Oepressurisation ou Pressurisation.

Les mecanismes contribuant au succes des deux systemes sont identifies. Cette
etude numerique montre que la presence d'une couche de gravier sous plancher bas
ameliore de fa90n considerable les performances des SVS. Mis apart Ie cas des sols
extn3mement permeables, les systemes de Oepressurisation ont de meilleures
performances que les systemes de Pressurisation.

INTRODUCTION

Parmi les polluants de I'air interieur des bfltiments, Ie risque de deces premature
associe au radon est Ie plus eleve (1). La mise en place d'un Systeme de Ventilation
forgee du Sol (SVS) est la technique la plus efficace et la plus employee (2) pour
diminuer la concentration de radon dans les maisons avec soubassement.

THEORIE ET RESULTATS EXPERIMENTAUX.

On distingue deux types de systemes: 1) les Systemes de Pressurisation du Sol
(SPS) et 2) les Systemes de Oepressurisation du Sol (SOS).

Les SPS ont pour but de repousser Ie radon dans Ie sol prefond et/ou de diluer Ie
radon penetrant dans I'habitation. Le debit rentrant est alors, essentiellement constitue
d'air frais insuffle dans Ie sol par Ie SPS, voir figure 1. Les SOS ont pour but d'inverser
Ie gradient de pression entre Ie soubassement et Ie sol. Ainsi, la force motrice causant
la penetration du radon dans I'habitation est annihilee, et c'est I'air de la cave qui est
maintenant aspire atravers les fissures dans la daile, dans Ie gravier, puis dans Ie SDS,
pour etre rejete dans I'atmosphere, voir figure 2.

Si Ie fonctionnement theorique ne semble pas poser de difficultes, la mise en
pratique n'est pas aussi aisee. Les etudes experimentales ont permis de mettre en
evidence que:

Ce projet a ete cofinance au Lawrence Berkeley Laboratory, Indoor Environment Program, par Bonneville Powar
Administration (BPA) sous Ie contrat No. DE-AI79-90BP06649, et par Ie Sous-Secretariat pour la maitrise de I'energie
et les energies renouvelables, Bureau des Sciences de "Habitat, Division des Materiaux et Technologies du
Batiment, U.S.-Departement de l'Energie sous Ie contrat No. DE-AC03-76SF00098. Nous tenons a remercier William
Fisk du Indoor Environment Program, Lawrence Berkeley Laboratory, de son aide dans I' elaboration de cette etude.
Nous remercions egalement Frederic Bois, FranCfOis Remi Carrie et Anushka Drescher de leurs commentaires sur
cette publication.
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1) Les Systemes de Depressurisation du Sol sont plus performants que les
Systemes de Pressurisation du Sol dans la majorite des cas (2). Les SPS ont ete plus
performants dans une etude realisee dans la region de Spokane (Etats-Unis) sur des
maisons implantees sur des sols tres permeables (alluvions de rivieres) (3);

2) Une bonne connection de la zone sous plancher bas est importante pour Ie
succes d'un SVS. Les facteurs I'affectant sont: A) la presence ou I'absence d'une
couche de gravier tres permeable sous plancher bas; B) Ie c1oisonnement complet ou
partieI de la region sous plancher bas par des semelles de fondation de murs interieurs
oupar des canalisations. Dans certains etats americains, la mise en place d'une couche
de gravier tres permeable est obligatoire pour I'habitat neuf, afin de faciliter I'installation
d'un SVS si cela 5' averait necessaire (4-6);

3) La presence d'un puits au point de penetration du SVS est un parametre
important pour de bonnes performances (7);

4) Un bon colmatage du plancher bas permet une meilleure extension du
champs de pression impose par Ie SVS et donc de meilleures performances (7);

5) Le rapport des permeabilites du gravier at du sol semble etre un parametre
important pour une bonne extension du champ de pression (7).

~

• gravier R gravier

Figure 1: Schema theorique du Figure 2: Schema theorique du
fonctionnement d'un Systeme de Pressurisation fonctionnement d'un Systeme de
du Sol, SPS. Oepressurisation du Sol, SOS.

Nous avons entrepris une etude numerique des SVS pour essayer de mieux
comprendre leur fonctionnement et de quantifier I'influence de divers parametres, a
savoir la permeabilite du sol et du gravier, Ie mode de fonetionnement et la pression
appliquee au point d'installation.

LE MODELE NON-DARCY STAR

La grande majorite des etudes numeriques existantes utilisent la loi de Darcy
pour caracteriser I'ecoulement du gaz dans Ie sol et Ie gravier sous plancher bas. Or,
lorsqu'un SVS fonctionne, la loi de Darcy n'est plus valide pour decrire cet ecoulement.

Gadsby et al. (8) ont developpe un modele analytique utilisant une loi
d'ecoulement dans les graviers de la forme exponentielle. Toutefois, les resultats de ce
modele sont Iimites par Ie fait qu'i1 neglige les ecoulements dans les fissures du
plancher bas entre Ie soubassement et Ie gravier d'une part, et entre Ie gravier et Ie sol
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sous-jacent d'autre part, Ie plancher bas et Ie sol etant consideres parfaitement
impermeables.

Nous avons con9u un modele tri-dimensionnel, utilisant la methode des
differences finies. Notre modele, nomme Non-Darcy STAR (Steady state Transport of
Air and Radon), resout Ie systeme differentiel compose de la loi de Darcy-Forchheimer
(9) et de I'equation de continuite pour les gaz incompressibles:

Vp = _IJ. (1 + c1VI)V et (1)
k

V.V=O (2)
ou pest la pression induite (Le., la variation de pression due a la depression dans Ie bAtiment ou a la
pression appliquee par Ie SVS), J..L est la viscosite dynamique du fluide, k la permeabilite du milieu, c Ie
terme de Forchheimer, et V la vitesse de debit du gaz.

Pour cela, nous avons utilise I'algorithme SIMPLE (Semi Implicit Method for
Pressure Linked Equations), decrit par Patankar (10), combine avec la methode d'ADI
(Alternate Direction Implicit). Non-Darcy STAR utilise les hypotheses suivantes: 1) les
differents media (Le : sol, remblai, gravier) sont homogenes et isotropes, et 2) la
poussee d'Archimede est negligee. Le modele est decrit en details dans Gadgil et al.
(11). " a ete evalue avec succes par comparaison avec des resultats experimentaux
lors d'une etude precedente (7).

Les champs de vitesse et de pression calcules, la concentration en radon dans Ie
sol est calculee en resolvant I'equation suivante:

V.(DVCRn)·-V.(VCRn)+E(S-ARn )=0 , (3)
ou 0 est Ie ccefficient de diffusion global du radon dans Ie milieu poreux, CRn la concentration en radon
dans Ie gaz circulant dans Ie sol, S Ie taux de production de radon joignant I'ecoulement gazeux par
metre cube de milieu poreux, ARn I'inverse de la constante de temps du radon, et E la porosite du milieu.

Le modele numerique utilise pour resoudre I'equation 3 est similaire acelui utilise
par Loureiro (12). Enfin, Ie debit de radon penetrant la cellule d'habitation est calcule et
la concentration en radon dans Ie batiment est evaluee en prenant les deux hypotheses
suivantes: 1) I'air de la cellule est parfaitement homogene, et 2) Ie taux de
renouvellement d'air est egal a la somme en quadrature (13) du taux typique de 0.4
ACH (14) et du taux additionnel provoque par Ie fonctionnement du SVS.

DESCRIPTION DE L'ETUDE PARAMETRIQUE

L'etude parametrique a ete realise pour une maison "type", comportant un axe de
symetrie nous permettant de modeliser la moitie du domaine d'interet , et ainsi de
realiser un gain considerable en temps ordinateur. La figure 3 represente la maison type
telle que modelisee.

La fissuration du plancher bas est ramenee aune fissure equivalente, de 1 mm
d'epaisseur, situee aux joints semelle de fondation / mur / daile, et ayant la resistance
d'une fissure en L. La face exterieure des murs est deplacee afin d'etre alignee avec la
face exterieure de la semelle de fondation correspondante. Ceci nous permet une
description plus aisee du domaine par des volumes de controles. Toute diminution du
nombre de volumes de controle entraine un gain de temps ordinateur non-negligeable.
Les murs sont parfaitement etanches. Le garage est modelise par une surface
impermeable. Les caracteristiques des graviers, permeabi!ites at tarmes de
Forchheimer, ont ete determinees en laboratoire (11). Les trois graviers utilises sont
representatifs des graviers utilises dans I'etat de Washington. Le remblai a la meme
permeabilite que Ie sol. L'influence du taux de fissuration de la daile, de la permeabilite
du remblai et de fa fissuration des murs lateraux sur les performances des SVS est
I'objet de recherches en cours. Les pressions appliquees (en valeur absolue) sont de
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60 Pa, limite inferieure de fonctionnement d'un SVS (e.g. apres vieillissement), et de
250 Pa, limite superieure pour des systemes installes dans des maisons ayant une
CQuche de gravier sous plancher bas. La depression dans la cave est fixee a -10 Pa.
Les systemes modelises ne sont pas Iimites en debit.

Plan de
symetrle

y

x

3,5m
I~ ...:

-0-
pults

garage

Remblal

z

Mur modifie pour faciliter
la modelisation

Coupe A-A
Figure 3: Maison "type" modelisee par Non Darcy STAR.

Pour Ie calcul de la concentration en radon dans I'habitat, nous avons considere
une concentration en radon dans Ie sol profond de 58830 Bq/m3. Cette concentration
correspond atrois fois la valeur moyenne mesuree par Turk et al (15) dans la region de
Spokane, Etat de Washington, (Ie facteur trois donne une marge de securite). La
couche de gravier sous plancher bas ne produit pas de radon. Le volume du batiment
est de 122.5 m3.

Le maillage a ete con~u de sorte a minimiser Ie temps ordinateur tout en
conservant une precision des resultats suffisante (20% selon nos estimations). Le
maillage retenu comporte 37260 volumes de contrale.

RESULTATS

Les performances des SVS sont evaluees sur deux criteres: 1) la bonne
extension du champ de pression, et 2) Ie taux de reduction de la concentration en radon
dans I'habitation.

En I'absence d'un SVS, la concentration en radon dans I'habitation pour les
differentes combinaisons de sol et de gravier est donnee en Figure 4. On constate que
la mise en place d'une couche de gravier tres permeable peut augmenter de fa~on

considerable la concentration en radon dans les maisons. Cet effet a ete etudie par
Revzan" et al.(16). La mise en place d'une membrane plastique sous la couche de
gravier pour minimiser cette augmentation est I'objet d'une etude en cours.
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Figure 4. Concentration en radon dans la cellule d'habitation de 122.5 m3 de volume pour un taux de
renouvellement d'air de 0.4 ACH et une concentration de radon dans Ie sol protond de 58830
BqJm3. EPA est " Environment Protection Agency aux Etats-Unis.

SOS et permeabilite du sol et du gravier.

Les Figures 5 et 6 synthetisent les resultats pour un SOS fonctionnant a une
pression nominale de -60 Pa et -250 Pa respectivement. Le rapport des concentrations
en radon dans I'habitat apres et avant mise en place du systeme est donne entre
parenthese pour chaque point (pourcentages). La pression maximale a 30 cm de tout
mur permet de mesurer I'extension du champ de pression, tout en restant suffisamment
eloigne de la fissure en L pour pouvoir comparer predictions numeriques et mesures
experimentales.

Un SOS peut avoir de bonnes performances par deux mecanismes:
1) lorsque I'extension du champ de pression est telle que la totalite du gravier sous

plancher bas est a une pression inferieure a la pression dans I'habitat, Ie sens de
I'ecoulement entre la cave et Ie sol est inverse. Le systeme fonctionne de fa<;on
optimale, cf. Figure 2.

2) lorsque Ie debit dans Ie systeme est important, Ie sol subit un "lavage" et la
concentration en radon diminue dans Ie sol avoisinant la structure. Ainsi, meme si
I'extension du champ de pression est inadequate pour inverser Ie sens de I'ecoulement
entre la cave et Ie sol, cette diminution de la concentration en radon du gaz penetrant la
cellule d'habitation peut rendre Ie systeme efficace.

Les Figures 5 et 6 nous permettent de tirer les conclusions suivantes:
1) la mise en place d'une couche de gravier est necessaire pour un fonctionnement

optimal du systeme (inversion du sens de I'ecoulement entre la cave et Ie
sol).Toutefois, une diminution de la pression appliquee de -60 Pa a -250 Pa permet de
reduire la concentration en radon de fagon satisfaisante (diminution du gradient de
pression a travers la fissure et "lavage du sol" );

2) une augmentation de la permeabilite du gravier de 2 x 10-8 m2 a3 x 10-7 m2 triple en
moyenne la pression maximale a 30 cm de tout mur. Cette amelioration de I'extension
du champ de pression sous Ie plancher bas donne une plus grande marge de securite
pour un fonctionnement optimal du SOS. Oe plus, elle permettrait de diminuer la
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Figure 5. Systeme de Depressurisation du Sol. La pression appliquee est de -60 Pa. La pression dans
la cave est de -10 Pa. Le pourcentage de la concentration de radon restante est donne entre
parentheses pour chaque point (%).

0.0 Pression a l'lnterleur de la cave (2

(0)

......Sans gravier
-+-Gravier No 1 , k = 2 x 10.8 m2

.....-(3ravier No 2. k = 1 X 10.7 m2

___Gravier No 3. k = 3 X 10.7 m2

Membrane
impermeable

-20.0

-40.0

-80.0

-60.0

-120.0

-140.0

-160.0

-180.0

-200.0

.....
C'Oa......
I-

::J
E
c
::J
"C

E
(.)

o
C'?
-etl -100.0
(1)

CO
E·x
co
:E
c:
o.-
t/)
t/)
(1)
I-

a.

Permeabilite du sol [m2]

Figure 6. Systeme de Depressurisation du Sol. La pression appliquee est de -250 Pa. La pression dans
la cave est de -10 Pa. Le pourcentage de la concentration de radon restante est donne entre
parentheses pour chaque point (%).

7



pression appliquee par Ie systeme. Gela peut signifier dans certains cas la mise en
place d'un systeme de moindre puissance, ayant un coOt d'achat et de fonctionnement
plus faible;

3) lorsque Ie rapport des permeabilites du gravier et du sol est superieur a 1000, Ie
sol peut etre considere comme etant parfaitement etanche. La totalite de I'air aspire par
Ie SDS provient de I'interieur de la cave. Dans cette configuration, la pression appliquee
peut etre augmentee de fa<;on considerable (theoriquement jusqu'a -10.1 Pa pour une
depression dans la cave de -10 Pa) sans compromettre Ie fonctionnement optimal du
systeme, rendant ainsi I'utilisation de systemes passifs envisageable (convection
naturelle dans la conduite d'evacuation du systeme traversant I'habitat chauffe).,

SPS et permeabilite du sol et du gravier.

Similairement, les Figures 7 et 8 synthetisent les resultats pour un SPS
fonctionnant a une pression nominale de +60 Pa et +250 Pa respectivement.

En I'absence d'une couche de gravier, un SPS ne peut pas avoir une efficacite
totale (reduction de la concentration en radon de 100%). Pour de faible pressurisation
(+60 Pa) et un sol peu permeable (k = 10-11 m2), la mise en place d'un SPS peut meme
resulter en une augmentation de la concentration en radon dans I'habitat, la dilution
apportee ne compensant pas I'augmentation du debit penetrant. La mise en place d'une
couche de gravier est cruciale pour un fonctionnement optimal d'un SPS.

Lorsque qu'une couche de gravier n'emanant pas de radon est mise en place
sous Ie plancher bas, Ie fonctionnement optimal d'un SPS depend de plusieurs
mecanismes:

1) Une bonne extension du champ de pression assure qu' aucune region de la
couche de gravier n' est en depression (p < 0 Pa). Lorsque cette condition est satisfaite,
Ie radon ne peut plus pemetrer la couche de gravier par convection. Gette condition n'est
pas remplie pour Ie gravier No 1 (k = 2 x 10-8 m2) et une pression appliquee de +60 Pa (cf
Figure 7).

2) Toutefois, Ie systeme peut avoir de bonnes performances malgre une extension
du champ de pression inadequate, si Ie debit d'air insuffle par Ie SPS est important (cas
d'un sol tres permeable). En effet Ie sol adjacent a la structure est "lave" par
I'ecoulement d'air (radon repousse vers la surface du sol) et la concentration en radon
du gaz penetrant Ie gravier est diminuee.

3) Le sol doit etre suffisamment permeable de sorte que Ie debit entre Ie gravier et Ie
sol sous-jacent ne soit pas nul. Dans ce cas, Ie radon est "repousse" par I'air insuffle par
Ie systeme et ne peut pas diffuser acontre courant. Dans Ie cas d'un sol peu permeable
(k ~ 10-11 m2), Ie debit d'air a I'interface gravier/sol est presque nul (Ie sol peut etre
considere comme etant impermeable), et Ie radon diffuse dans Ie gravier ou il est
entraine aI'interieur de la cellule d'habitation par I'ecoulement provoque par Ie SPS.

4) Une augmentation de la pression appliquee par Ie SPS peut palier au probleme
de la diffusion du radon dans Ie gravier en augmentant Ie taux de renouvellement d'air
de la cellule d'habitation (dilution). Geci implique un surcoOt energetique important.

En conclusion, un fonctionnement optimal d'un SPS requiert un sol et un gravier
tres permeable.

Discussion

Notie etude sur une maison "type" montre qu'un SDS est generaiement plus
performant qu'un SPS. Un SPS est plus performant qu' un SDS dans Ie seul cas d'un
sol extremement permeable (k = 2 x 10-8 m2). Pour des combinaisons de graviers tres
permeables (k ~ 10-7 m2) et de sols permeables (k = 10-10 a 10-9 m2), les deux systemes
ont des performances equivalentes. Ceci est resume en Tableau 1:
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Tableau 1. Systeme Ie plus performant pour les difterentes combinaisons de sol et de gravier d'apres
les predictions de Non-Darcy STAR..

Penn.
sol

gravler m2
2 x 10 :..8 1 x 10 -9 1x10-10 ~1 x 10 -11

Sans gravier::::i:::~iH 50S
I-----=-~-- -----+-~=--+-~~-_i

2 x 10 -8 50S

1 x 10 -7 50S

3 x 10 -7 50S

Une permeabilite de 2 x 10-8 m2 est une valeur tres elevee pour un sol. Elle nous a
permis cependant de mettre en evidence la superiorite des SPS sur les SDS pour Ie cas
des sols tres permeables. Des recherches en cours (17) montrant que les modeles
numeriques utilisant les memes hypotheses que Non-Darcy STAR predisent un debit de
gaz penetrant dans I'habitat en I'absence d'un SVS huit fois moindre que Ie debit
mesure experimentalement. Le phenomene de lavage du sol etant lie au debit de gaz
dans Ie sol, la permeabilite du sol a laquelle un SPS devient plus performant qu'un SDS
est probablement plus faible que celie predite par Non-Darcy STAR.

Mis a part Ie cas des SPS en I'absence d'une couche de gravier et pour une
permeabilite du sol inferieure ou egale a 10-10 m2 , une augmentation de la valeur
absolue de la pression appliquee de 60 a250 Pa permet d'obtenir un taux de reduction
de la concentration en radon dans I'habitat satisfaisant.

Cependant, ceci peut se traduire par une augmentation non negligeable du taux
de renouvellement d'air du batiment, e.g: pour un SPS fonctionnant a une pression
nominale de +250 Pa en presence d'un gravier tres permeable (k = 3 x 10-7 m2) at d'un
sol peu permeable (k ~ 10-11 m2), Ie taux de renouvellement d'air passe de 0.4 ACH a
1.95 ACH. Le surcoOt energetique du systeme ne serait donc pas negligeable. Pour des
systemes fonctionnant dans des sols extremement permeables, Ie debit associe aune
depression de -250 Pa est trop important pour etre realise dans la pratique (0.2 m3/s).

Une membrane plastique sous la couche de gravier pourrait etre benefique aux
deux systemes, en permettant une meilleure extension du champ de pression (SPS et
SDS) et en eliminant I'entree diffusive du radon dans la couche de gravier (SPS).

Outre ses performances generalement moins bonnes que celles d'un SDS·, un
SPS comporte deux inconvenients majeurs: 1) Ie debit d'air penetrant I'habitat induit par
Ie systeme, peut entrainer d'autres polluants (e.g. termicides) a I'interiaur du bfltiment;
2) I'air insuffle par Ie systeme est a la temperature exterieure, un SPS fonctionnant par
un hivers rigoureux pourrait causer Ie gel des canalisations sous plancher bas.

CONCLUSION

L'etude numerique des SVS realisee aI'aide du modele non-Darcy STAR nous a
permis d'identifier les mecanismes contribuant au succes de ces systemes: inversion du
sens de I'ecoulement entre la cave et Ie sol et diminution de la concentration en radon
dans Ie sol par "lavage" pour les SDS; pressurisation de la totalite de la couche de
gravier evitant toute entree convective dans la couche de gravier, diminution de la
concentration en radon dans Ie sol par "lavage", debit non nul a I'interface sol/gravier
pour eviter la diffusion du radon dans la couche de gravier et dilution de !a concentration
en radon penetrant la couche de gravier pour les SPS.

Une couche de gravier tres permeable est necessaire pour des performances
optimales des SVS. Le choix d'un gravier tres permeable (k = 3 x 10-7 m2) permet
d'augmenter considerablement les performances des systemes et d'accroitre les
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marges de securite. Dans certains cas (e.g. SDS et permeabilite du sol interieure ou
egale a 10-11 m2), elle permet d'envisager I'utilisation de systemes passifs.

Les systemes de depressurisation· sont generalement plus performants que les
systemes de pressurisation aI'exception des sols extremement permeables (k =10-8 m2).
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