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1¢re Partie - Etude Bibliographique

I. LES MODELES DE THERMOREGULATION

I.1. Généralités
Le développement et 1'ntilisation des modéles n'est pas un phénoméne nouveau, les
scientifiques ont commencé a s'intéresser 4 la thermorégulation av 18 ¢me siécle. Lavoisier fut le
premier & établir le fait que 1'homme produit de 1a chaleur et que le systéme de thermorégulation
€st capable de maintenir la température interne du corps constante dans des conditions assez
variées.

Le plus ancien modéle de thermorégulation a ét€ publi€ par Burton en 1934, qui fut le
premier a appliquer les équations de transferts de chaleur et de masse & 1'intérieur du corps
humain. Le nombre des modéles a fortement angmenté durant les années 60 et 70 ; plus de 20
modeles ont été publiés, Durant les 20 derniéres années relativement peu de progres ont €té
réalis€s. Pour 8tre totalement fiable les modéles mathématiques ont besoin de connaissances

plus détaillées sur le systtme de contrble.

De nos jours environ 100 modéles existent de différents types : verbaux, mécaniques,
€lectriques, neuronaux, mathématiques et méme chimiques. Les biologistes, les physiologistes et
les physiciens partagent le méme intérét pour le systéme de régulation mais 'approche est trés
différente, c'est pour cette raison qu'il existe un telle variéié de modéle. Il y a différents types de
modeles : les empiriques sont strictement limité€s aux conditions dans lesquelles ils ont été
établis, les autres basés sur les phénoménes physiques ont un domaine d'application plus large, la
plupart cependant les deux méthodes. I faut donc étre prudent sur leur domaine de validité.

Tres peu de modeles sont utilisés par d'autre que l'auteur, pour différentes raisons : manque
de connaissances, de confiance, de données d'entré/sortie ou simplement de versions “prétes a
F'emploi” disponibles. Le modele doit fournir des résultats suffisamment simples et précis pour
pouvoir étre interprété dans des sitvations pratiques pour lesquelles aucunes données

expérimentales existent,

Le but d'un modele de thermorégulation humaine est de calculer les principales variables
physiologiques (température interne, température et mouillure cutanées,...) et les réactions de
thermorégulation (transpiration, frisson,...), & partir des données physiques de l'environnement
auguel le sujet est exposé (température de 1'air , humidité,...) 11 est important de noter que le
modele représente plus le comportement du systéme que le systeme lui méme. La plupart des
modeles ont &té fait par des physiologistes, qui ont essayé de représenter au micux le corps
humain et d'en tirer des indices de contraintes thermiques. Des efforts constants ont ét€ fait pour
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prendre en compte les aspects suivants : géométrie et inhomogénéité du corps humain, transfert
de chaleur par circulation sanguine, stratégies de régulation et leurs interactions.

Quasiment tous les modeles de thermorégulation sont basés sur le m&me principe. Une
bréve description du schéma général de fonctionnement est alors nécessaire. Les modéles sont en
général séparés en deux parties : le systtmes passif ou contrdlé et le systéme actif ou de contrdle.
Le degré de complexité de ces deux sous-systeémes dépend de la finalité du modgle,

Le systéme passif ou contrdlé

Il a les mémes caractéristiques physiques et physiologiques que le corps humain réel et ne
représente que des transferts de masse et de chaleur & l'intérieur et a l'extérieur du corps. En
général le corps est divisé en compartiments, de 1 A plusieurs centaines. Ces compartiments sont
supposés isothermes, et ont des propriétés uniformes, i.e. densité, capacité calorifique,
conductivité , production de chaleur,.... La division en compartiments correspond aux différents
tissus anatomiques : peau, muscles,.... Dans tous les modeles le sang joue un r6le trés important,
car chez les mammiféres les réponses thermiques sont trds li€s 2 la circulation sanguine.

Les échanges de chaleur sont calculés dans chague compartiment, la chaleur est produite
par métabolisme (M) dans les différents compartiments. Elle doit &tre évacuée dans
I'environnement afin de maintenir la température interne constante. Les transferts du centre 2 la
périphérie se font par conduction tissulaire et convection sanguine, puis au niveau de la peau par
convection (C), rayonnement (R), conduction (K), et évaporation (E). On note S le stockage de
chaleur . On peut alors écrire : M+C+R+K+E=S8§ (S=0 pour la thcrmo-néutralité)

La température du corps résulte de 1'équilibre thermique entre I'homme et I'environnement.
Les échanges de chaleur avec l'environnement se produisent principalement & la surface de la
peau. Il est évident qu'en régime permanent il faut que la température de la peau soit plus basse
que la température centrale, sinon la chaleur produite ne peut est transférée du centre a la

périphérie.

! l\m I.[ 1 I ﬁl .
Lorsque 'homme est exposé 4 une combinaison donnée de variables thermiques, le
systtme de thermorégulation ajuste les fonctions de régulation afin de maintenir 1'équilibre

thermique et de garder la température interne constante.

Les quatres réactions de thermorégulation sont :

- La sudation : augmentation des pertes évaporatoires,
- Les frissons : augmentation de la production de chaleur
- La vasodilatation : augmentation de débit sanguin & la surface cutanée d'ol

augmentation des transferts vers la périphérie
- La vasoconstriction : diminution de débit sanguin & la surface cutanée d'ou

diminution des transferts
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La plupart du temps le systtme de contrble est considéré comme fonctionnant sur le

principe de conire réaction négative (voir figure ci-dessous). Les thermorécepteurs centraux et

cutanés sont connectés a l'intégrateur qui envoie A son tour des signaux pour activer les réponses

hypothermigues ou hyperthermiques. Si le sujet a froid la vasoconstriction et les frissons
apparaissent, si il a chaud il y a alors déclenchement de la vasodilatation et de la sudation.

Disturbancel
i Controlled

Reference u
— Control contrgl |  Controlled vanaties
Error elements acto system
Feedback Feedback |
elements

Systeme de contrble en boucle de contre réaction négative avec signal de référence

L'intensité de ces signaux dépend du résultat de la comparaison entre les signaux venant
des thermorécepteurs et les valeurs de consignes correspondantes. L'effet résultant est appelé
confrainte thermiqgue, gui ne se manifeste pas par un parametre unigue, mais par plusieurs
variables plus ou moins liées telles que : rythme cardiaque, pression sanguine, production de

Sueur, etc...

I faut noter que la modélisation du contrdleur est importante, Les premiers modégles ne
travaillaient qu'avec une variable : la température moyenne corporelle. Les modéles de Machle
& Atkins [1947], Kerslake & Wadell [1958] et Whyndam & Atkins [1960] étaient trds simple et
en fait uniquement passifs. C'est dans les années 60 que le premier systtme de contrdle a
commence a &tre étudié (Whyndam 1960, Crosbie & Hardy, 1963), mais il ne s'agissait que d'un
segment et seul le débit sanguin était contrdlé.

Peu de tentatives ont ét€ faites pour représenter les différences inter-individuelles du
systtme thermorégulateur. Havenith [1985] conclue que l'acclimatement, la forme physique,
I'anthropométrie, les cycles circadiens ont un effet sur la température de consigne, Le sexe, I'age
sont considérés comme des variables secondaires qui sont en fait liées aux variables citées
précédemment. Une complication supplémentaire intervient si on s'intéresse aux couplages entre
ces diverses variables. Ces phénomeénes étant encore trés mal connus la majorité des modzles
représente un individu "standard" sur lequel ont été faites les expériences permettant la
validation s. Seul le modéle de Konz (1979) prend en compte certains facteurs individuels.
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1.2. Les modéles de thermorégulation existants

Une revue par ordre chronologique des modeéles mathématiques les plus connus est
présentée dans ce paragraphe. D'abord sont décriss les modeles représentant le corps entier puis
les modéles multi-segments. Les principales caractéristiques, les avantages les inconvénients, les
domaines d'application sont donnés. Le but de cette présentation n'est pas de décrire tous les
modgles existants mais de faire le tour de la bibliographie, afin de trouver le modele le plus

adapté aux problémes 2 traiter.

Nous n'avons pas tenn compte des modeles représentant un morceau du corps, ni ceux
créés avant les années 60. Trés peu de modeles ne fonctionnent pas d'aprés le principe décrit

précédemment, les deux plus connus sont :

Smith et James (1964) Le corps est composé de trois couches représentant le tronc. Le
battement cardiaque est utilisé comme indice de contrainte thermique, afin de calculer les
alternances de périodes de travail et de repos.

Givoni et Goldman (1972). Ce modeéle a été développé dans les années 70 par
1" US Army Research Institute of Environmental Medicine". 1l est fait pour prédire la
température rectale dun groupe de sujets. Il est en grande part empirique, son utilisation est

limitée aux ambiances chaudes.

Les modeles & 1 segment multi-couches

Les modeles simples ont été développés essentiellerent pour les études sur le confort et
les vétements. Ils considérent le corps dans son ensemble comme un segment unique. Ils
amenent donc 3 des paramétres globaux (température moyenne cutanée, ...}, Leur principal
avantage est qu'ils sont en général facile d'empioi, et peu couteux en temps de calcul.

Nous ne présenterons pas les modeles en régime permanent tel que ceux de  Stewart et
Goldman (1978), qui représente un cylindre humide recouvert d'une couche uniforme de
vétements, ce modele a été créé essentiellement pour comprendre les phénomenes de transferts a

travers le tissus.

Brown (1963). Le corps est représenté par 4 couches (centre, muscles, couche sous
cutanée et 'épiderme). L'intérét de ce modéele est I'étude des vétements et de la réponse a

I'immersion dans 'ean froide [Fan 1971].

Crosbie, Hardy et Fessenden (1963). Le corps est représenté par trois plaques semi-
infinies (centre, muscles et peau). Les auteurs ont supposé que le flux de chaleur est
unidirectionnel du centre vers la peau. Le conductivité, Ia production de chaleur métabolique et
le sueur sont fonction de la température moyenne du corps [Fan 1971, Houdas 1981].
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Fanger (1967). Ce modele est un des plus connus, il a été congu pour les études sur le
confort. Les équations sont basées sur deux observations principales : la température et la
production de sueur nécessaires aux conditions de confort sont fonction du niveau d'activité, ceci
a €té &tabli par une série d'expériences (1396 subjets). Un bilan thermique trés simplifié est
ramené & un indice de confort PMV-PPD (Predicted Mean Vote et Predicted Percentage of
Dissatislied) [Fanger 19717]. Il n'y & pas de réactions de thermorégulation, la température de la
peau et l'eau transpirée correspondent A celles nécessaires pour étre en conditions de "confort
optimal”. Les calculs peuvent étre effectués & la main, mais ils ne sont valables que pour des
conditions homogénes en régime permanent et pour des valeurs de paramétres d'ambiance

limités au domaine de variation renconté dans 1'habitat,

Yamamoto (1968). Le corps est divisé en 2 parties, I'intérieur qui reste & température
relativement constante, et la surface qui échange de la chaleur avec l'environnement. 11 n'y a pas
de thermorégulation, mais le débit sanguin est fonction de la température ambiante.

Buchberg et Harrah (1968).

L e
Ce modele a €€ créé par la "Royal coclant tube
Aireraft Establishment” pour analyser ‘o
EKin
l'effet d'un sous-vétements de refroi- y |
unctiona
dissement par conduction pour les pilotes. - periphery
Le corps est représenté par plusieurs usculature
plagues (peau, périphérie, muscles, - core
centre). Le vétement est composé d'un
série de tubes en contact avec la peau.
L'inconvénient majeur est que le flux !
sanguin au niveau de la peau n'est pas pris - X
en compte.
. . Duter skin
Atkins et Wyndham (1969). f — eiin ond timsue
Le corps est représenté par un cylindre [x“;A*?LK___.__&___-H: Muscte
composé de 4 couches (centre, muscles, la Core \\I
. . . ] .
partie profonde de la peau et la graisse et Vascular_corvection waiation
; ] Heart . \ .
la surface de la peau suns vaisseaux 7~ T,
p Su dlssean lungs * canvection
) . e - E Ta
sanguins). Il n'y a pas de transfert de .
. gvapcration
chaleur [e long de 1'axe. Ce modele prend 1 )
. . I
en compte un flux sanguin qui collecte le E
. . -Th
sang venant des diverses parties. Le T":
1

contrdle est fonction de sighaux venant de Control

gweat mte

la peau et du centre.
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Webb (1970). Ce modele a ét€ créé pour développer un systéme de régulation automatique

de vétement de refroidissement par eau, d'un homme effectuant un fort exercice en étant isolé
thermiquement de l'extérieur. Le corps est divisé en 3 couches : peau, squelette et muscles.
L'homme est supposé étre en permanence i 1'équilibre thermique on calcul la puissance

nécessaire pour maintenir cet équilibre.

Gagge (1970). Ce modéle est un des plus répandus et des plus fiables, I est en fait une
simplification du medele de Stolwiik (voir plus loin). Il a été développé par des ingénieurs du
batiment et fait partie de la norme aménicaine de la " American Society of Heating, Refrigerating
and Air-conditioning Engineer (ASHRAE)", Il permet de prédire les conditions optimales, mais
aussi de faire un étude globale des vétements, du temps himite d'exposition & des conditions

extrémes. Ce modgle est en perpétuelles évolution en fonction des applications.

Le corps est représenté par e Resp o - cote
une sphére composé de 2 couches sk - skin
. . M metabolism
concentriques : le centre (enviren W external work
90%), la peau (environ 10%)La _ {Eva Td  tissular conduction
°) P ( b) ; & Be bleod convection

Resp  respiration
' Conv  convectlion
dans le centre ; les transferts se / Conv. Ray  radiation
) Evap  evaporation
Cp specific heat

chaleur est produite uniquement

font de maniére radiale.

Le pourcentage des deux compartiments. est ajusté par le flux szmguhfﬁl.L SO fluence des
habits est prise en compte par une simple résistance aux transferts de chaleur et d'humidité. Les
réactions de thermorégulation sont calculées ; le contrfleur fonctionne sur le principe de

température de consigne. Ce modéle permet entre autre de calculer divers indices.

Azer et Hsu - K.S.U. (1974). Cest un dérivé du modele de Gagge. Certaines équations ont
été modifides, mais la structure générale est la méme. Il améne a un indice de contrainte
thermique qui est séparé en 2 termes : Tsens- (qui est fonction de la vasoconstriction), et Tsens+

(fonction de 1a mouillure).

Les modéle multi-éléments, mulfi-couche

Les modeles simples sont trés utiles pour une premiére approche,mais leur température
uniforme est une simplification excessive par rapport 2 la réalité€, pour pouvoir représenter de
maniére fuiable la physiologie. Par exemple en climat froid la circulation sanguine est réduite
dans les extrémités pour maintenir le plus possible les organes vitaux a température constante,
ceci va provoquer une baisse importante de le température des extrémités ; on ne peut alors plus
du tout considérer que la température cutanée est homogene. Dans ces cas il faut alors

obligatoirement faire appel a4 des modéles plus détaillés.
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Stolwijk & Hardy (1966,1970). Dans la premiére version du modele de Stolwijk et Hardy
(1966), le corps était divisé en 7 compartiments : 3 cylindres (téte, tronc, extrémités), chacun
divisé en 2 couches, plus le flux sanguin reliant les couches entre elles. Le version suivante a été
créée pour les programmes spatiaux de 1a NASA, et a été largement utilisée dans les simulations
pour les missions Apollo et Skylab [Stolwijk 1970, 73].
Plus tard il a ét€ utilisé par d'avtres pour étudier les conditions de
confort [Haslam 1988, Thellier 1989].

Dans lua version actuelle, le corps est divisé en 25 compartiments :

6 segment ( téte, tronc, bras, mains, jambes et pieds), chacun divisé en
4 couches (centre, muscles, graisse et peau). Les transferts de chaleur se

font de fagon radiale, et le flux sanguin relie les compartiments entre
gUX,

Stolwijk a apport€ beaucoup au niveau du systéme de contrdle qui
était jusqu'alors trés grossier. Il a intégré toutes les connaissances les

plus récentes dans ce domaine. Le contrdleur fonctionne sur le principe
du "point de consigne".

Ce modele est une source d'inspiration pour beaucoup d'autres modéles [Gordon 1976,
Wissler 1982, Kuznetz 1976]. Plusieurs auteurs ont fait des estimations sur sa validité [Berglund
1972 & 1978, Haslam 1987 & 1988]. Il ressort de ces études que ce modéle procure de bons -
résultats dans les conditions chaudes et neutres, mais qu'au froid il a tendance a €tre moins
précis, car en fait il est difficile de valider la production de frissons car celleci est quasiment
impossible 4 mesurer. D'autre part la commande de sudation manque d'une influence de l'activité
. Stolwijk & Hardy (1977) suggérent que l'introduction d'un compartiment supplémentaire
pourrait améliorer les prédictions du modele.

Montgomery (1974). 11 s'agit d'une version modifiée du modele de Stolwijk. Sa précision
est accrue pour un homme plongé dans I'eau froide avec un combinaison de plongée. Chaque
segment est redivisé en 10 couches (4 pour le centre, 4 pour les muscles, graisse et peau) plus le
flux sanguin, ce qui fait 61 nceuds au total. Certains paramétres sont fonction de la taille, du
poids et du métabolisme basal. Les échanges avec le milicu extérieur sont modifiés : il n'y a pas
de rayonnement ni d'évaporation, les échanges conducto-convectif sont calculés en fonction des
caractéristiques de 1'eau et les échanges respiratoires sont pour une forte pression. Ce modele a
été€ validé uniqument pour des immersionsparticlles et donne de bon résultats, sauf pour de forts

. changements d'activité.

Gordon (1976). Ce développement du modeéle de Stolwijk a été spacialement congu pout
prévoir les réactions 4 des expositions de climats trés froids. Le corps est divisé en 14 cylindres
ou parties de sphére, chaque segment étant lui méme composé de 4 ou 5 couches.
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Par exemple 'abdomen comporte 5 couches (centre, os, head
muscle, graisse et peaw). Chaque tissu est subdivisé en 2 ou 3 faCﬁ [ neck
sous-couches, ce qui fait un total 44 compartiments et 154 SRR

nceuds, Le sang sort de chaque compartiment 4 température de

celul ci et retourne au centre. Le systéme de contriile apour

entrées des signaux venant de la téte, de la peau, mais aussi du

tlux au niveau de la peau. Uniquement les réactions contre le

froid sont calculées, les résultats sont fiables , mais le modéle

ne peut €tre utilisé en climat neutre ou chaud

Kuznetz (1976). Ce maodele est
trés largement basé sur celui de
Stolwijk, il a ausst été congu pour le  segment
NASA, pour modéliser un homme dans
un scaphandre spatiale lors de sorties
dans l'espace. Le but principal était de I
développer un systéme de contble
automatique du confort thermique dans
le scaphandre. Il a évolué par la suite

Lsq seyment
et permet de calculer les variations de
températores dans deux dimensions Foot segment
spatiales : radiale et angulaire pour le
tronc. Le corps est divisé en 10
scgments (téte, trone, 2 bras , 2 mains,
2 jambes, 2 pieds), plus le flux-

sanguin. Ce qui fait 41 compartiments.

Le gradient de température est Sectian A-A
determiné pour 7 nceuds dans le sens
radial et dans 4 directions angulaires.

Des expositions 2 des chimats trés asymétriques ont été réalisées, et entrainent des
températares trés différentes sur les deux ¢Otés du corps. Le modele a été validé sur 'expérience
suivante : le sujet est exposé & un mur de 82 ou 93 °C et le mur opposé a -6,7 °C. La différence
de températures des deux cotés du tronc peut atteindre 7 2 15°C, et la différence entre les

résultats de modelisation et d'expériences ne dépasse jamais 1.5°C.

Konz (1979). Ce modéle est le seul & prendre en compte les facteurs interindividuels. Les
femmes ont une capacité de transpirer plus faible, les battements cardiaques varient en fonction
de 1'age. Le poids, la taille et le graisse peuvent tre entrés dans le modéle. Konz & obtenu de

bons résultats pour les simulations des comportements individuels.
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Wissler (1982). Wissler a développé toute un série de modéles, LT_I
Le premier date de 1961, il ne représentait que le régime stable sans

systeme de contrile. Le corps était divis€ en 7 €léments : téte, trone, 2

bras, 2 jambes. Les cylindres représentatifs sont supposés isotropes. En

1963 le modele fut modifié pour prendre en compte les régimes

transitoires, puis plusieurs facteurs ont €té€ rajoutés, tel que : les

varlations du débit sanguin local, de la production de chaleur. Malgré

toutil n'y avait pas de systéme de contdle.
En 1982 Wissler a présenté un modéile issu de celui de Stolwijk

mais comportant 250 compartiments (15 segments de 15 4 21 couches),

i
¥
H

[Pom [ s Y oo |

avec un contr8leur amélioré qui prend en compte les vitesses de
variations des températures et de meilleures réactions pour les frissons.
N considére les transferts entre les larges artéres ou veinegs et les tissu,

£l
s
oo

mais aussi entre est les éléments adjacents par I'intermédiaire du sang.

Charny & Hagman (1987). Ce modgle a été cré€ par des ingénieurs biomédicaux, pour
des traitements hypothermiques contre le cancer. C'est & F'origine le modele de Stolwijk pour les
aspects thermiques auguel sont rajouté un modele pour les effets électromagnétiques et un pour
les effets des radiations micro-ondes. Le corps est divisé en 16 segments (téte, cou, torse,
abdomen, 2 hauts du bras, 2 avant-bras, 2 mains, 2 cuisses, 2 molfets, 2 pieds), chacun divisé en
4 couches , plus le flux sanguin, soit 65 compartiments. On peut aussi calculer l'effet d'une
perfusion chaude, et dun refroidissement par pulvérisation d'sau sur la peau. Ce modéle n'a été

validé gqu'en conditions médicales.

Tikuisi & Gonzalez (1988). Cest a la base le modéle de Stolwijk et Montgomery.
L'auteur a modifié les commandes de contrdle des frissons, qui dépendent directement et
localement de la température cutanée. Le signal est atténué par le pourcentage de graisse du
sujet. Ce modeéle a été developpé pour prévoir les temps de survit lors des immersions dans 'eau
froide. Les résultats sont bons mais le modéle n'a été validé que pour de l'eau modérément froide
de 20 4 24 °C.

Werner & Buse (1988). C'est le seul modéle anatomique . Le premiére version (1977)
avait ét¢ élaborée pour calculer le profil interne de température. Le corps est projeté sur une
grille en 3 dimensions, ¢t permet la représentation des principaux organes . 1l comprend 54
composants (16 zones cutanées, 10 zones musculaires, 6 types de vaisseux, 4 de systéme
nerveux, ceeur, foie, poumons, reins, ... ). Tous les conipusants ont les caractéristiques réelles.
Les échanges avec le milieu environnant sont caiculés pour la position verticale en condition
"standard”. Tl n'y 4 pas de systdme de thermorégulation, les comparaisons avec des expériences

ont été faites uniquement en "ambiance neutre”.



Nom & date:

dcapitulatif m

themati

Nom de l'auteur du modéle et premiére date répertoriee d'apparition

nis

*C; *S; *L; (*N): nombre de Compartiments, nb Segments; nP (L) couches; nP Neeuds (seulement si il est différent de nb Cy;
ces nombres font référence seulement a la physiologie si il existe des vétements ils ne sont pas comptés,
Régulation: Indique si il y a un systéme de thermorégulation
appl. principales applications
carac principales caractéristiques du modéle
Avantages: domaine de validation, avantages du modéle
inconvénients: problémes, limitations du modéle, restriction d'utilisation
*C, *S, ‘L,

Nom date *N, Reégul. Appl. & carac Avantages inconvénients
Smith 1964 3 N,1 &, 3L, non | - prédiction du rythme cardiaque - représente seulement le tronc

-US Army institute - bons résuitats en conditicns chaudes - modéle empirique
Givoni 1972 1C, 18, 1L, non | - prédiction température _ rectale - pas valable en conditions chaudss

Modeéle un segment, multi-couches

- études des vétements

Brown 1963 4C, 4L, non - immersion dans l'eau
- corps considéré comme un plague
Crosbie 1963 3C, 3L, non |-3 plaques semi-infinies
- valable seulement en conditions de

Fanger 1967 1C, 1L, non - éludes confort - trés répandu confort

- caleul PMV-PPD - calculs simples - régime stable, ambiance homogéne

- vétements de refroidissement - effet local de refroidissement par - 4 plaques infinies
Buchberg 1968 4C, 4L, non conduction

- vétements 3 liguide de
Webb 1970 3C, 3L, non |refroidissement

- ingénieur chauffage - frés répandu
Caype 1870 3C, 2L, oui |-confort thermique, vétements, - résultats fiables - climat homogéne

temps tolérances - calcul d'indices
Azer (K.8.U) 1974 3C, 2L, oui |- Gagge’s medifié " " ” " " " " "

- indices de sensation thermigue ! " " "
Hsia 1975 3C, 2, non - compréhension de débit sanguin - représente seulement un membre
Buse 1877 5C, 4L, +oui - Atkins & Wyndham modifié

- couches & temp. non homogeénes




tc‘ is’ *L,
Nom __date *N, Réqul. Appl. & carac. Avanlages inconvénients
Modeles multi-segments, multi couches

Stolwijk 1966 7C, 38, 2L, |- projet NASA - bonne représentation du systéme de - créé pour un homme nu en conditions

Oui contréle "standard”

- créé pour la NASA

Stolwijk 1870 25C, 6S, 4L |- la plupart des autres modsles en |- bon degré de flexibilité - manque de prise en compte de

oui sont dérivés - trés répandu 'exercice sur la sudation
Montgomery 61C, 65, 10 L |- homme dans 'eau froide - certaines variables sont fonction du - pas satisfaisant en régimes transitoires

1974 oui - Stolwiijk  maodifié poids et de la 1aille
Gordon 1976 44C, 105 - prédiction de la réponses en - fiable en conditions froides pas valable en conditicns de neutralité et
4 or 5L, 154N | conditions froides et trés froides chaudes

oui - Stolwilk _modifié

Konz 1979 25G 88, 4L, ai |- Stolwijk modifié - considére les facteurs inter-
individuelles
Kuznetz 41C, 108, 4L, |-créé pour NASA-EVA - échanges de chaleur avec une
1979 361 N, - Stolwijk modifié combinaison de refroidissement
oui - variations angulaires des temp. |- utilisé pour le contréle de la
combinaison
Wisster 1982 250N, 158, |- Stolwijk modifié - modification du systéme de régul.
154 21 L, oui

Charny 1987 65C, 1688, 4L |- créé par des médecins- Stolwijk |- prend en copmte les ondes inclus aussi |- validé seulsment en applications

oui modifie électromagnétiques & micro-ondes medicales
Tikuisi 1988 25C, 65, 4L | -temps de survie en eau froide - systéme de contrdle affingé - validé dans l'eau froide (20-24°C)

oui - Stolw. & Montgomery modifié
Werner 1988 54 composants |- analyse des profils de temp. - meilleure prédidtion des temp. internes

interne

- pas de réactions physiologiques
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1.3. Conclusion sur les modéles

Le tableau précédent est un récapitulatif des principanx modeles existants. Les modeles
simples de loin les plus répandus : sont le Gagge et le KSU. 1is sont trés proches, fonctionnent
sur le méme principe et possédent un systéme de thermorégulation. Ils sont validés par un grand
nombre d'expériences et valables en régime transitoire. Leurs inconvénients majeurs est qu'ils ne
sont fiables que pour des conditions homogénes pour l'ambiance et I'exercice physique.

Pour les modeles plus complexes, il faut noter que plus un modéle est compliqué plus il a
besoin de données détaillées difficiles a obtenir. Depuis 1970 la quasi totalité des modeles créés
sont issus de celui de Stolwijk. D'autre part trés peu de modeles sont disponibles sous forme
informatique, voir méme en version compléte au niveau des équations. La plupart du temps il ne
s'agit que de descriptions du mode de fonctionnement général, de modifications faites par
rapport aux versions précédentes ou d'équations trop globales, sans aucune valsur de paramatre
nous permettant de retranscrire le modele sous forme numérique.

Par ailleurs il n'existe apparement aucun modgle prenant en compte les problémes
d'expositions au soleil, ou d'echanges par conduction avec des matériaux autres que les
combinaison 2 liguide de refroidissement utilisé€es dans l'espace. Le seul modéle prenant en
compte les échanges conductifs a été développé pour les études sur le bilan thermique lors du
sommeil en fonctions du nombres de membres sortis de la couverture [Hoppe 198}, ce qui est
assez loin du probléme du siége.

Le modéle qui semblerait le plus adapté serait celui de Kuznetz car il prend en compte les
membres séparement et différentie 1'avant et l'arriére du sujet. Malhenreusement il semble trés
difficile d'en obtenir une version compléie et les publications qui ont ét€ faites 4 ¢¢ sujet ne
donnent que trés peu de détails.

Nous nous sommes donc orienté définitivement vers I'amélioration de MARCL, en
fonction des besoins, a partir de 1a version que nous possédons actuellement.

Les modeles MARCL (Modéle de thermorégulation humaine) et TRIM (Modeéle de
sensations thermiques) dans leur état actuel sont décrit dans les fiches Proforma données en

Annexe,
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| 2¢me Partie - RESULTATS |

I, TESTS DU LOGICIEL EXISTANT, SENSIBILITE AUX PARAMETRES

11 avait été décidé€ de procéder a des essais du logiciel sur une configuration homme-
voiture plausible. A cet effet, nous avons modélis€ 1'habitacle de la BX, d'aprés les données
fournies par VALEQ, avec des données de températures ¢t de vitesses d'air tirées des
expériences de VALEQO.

IL1.1. Habitacle

Notre logiciel de calcul des échanges infrarouges n'accepte que 30 surfaces ; en 'attente de
l'utilisation du logiciel de VALEQ, nous avons dii réduire 1'habitacle de la BX 3 9 surfaces,
puisque le corps humain nécessite 21 surfaces. La Figure 1-a représente les limites de 1'habitacle
réduit modélisé par nous (CAR 4) et par VALEQ. La Figure 1-b donne I'équivalence des points
et des surfaces pour notre modele (CAR 4) et celui de VALEO (dans la nomenclature VALEO).

CAR4

l.a
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Figure 1 : dessin de Vhabitacle tiré de lu BX de VALEQ

IL2. Températures de paroi et d'air, vitesse d'air

Les températures de paroi et d'air sont celles mesurées par VALEO (expérience Juil. 91).
Elles sont reportées sur les Figures 2-a et 2-b. On suppose que le conducteur était préalablement
a 1'équilibre thermique dans une ambiance neuntre . Son enirée dans la voiture correspond a une
baisse importante de la température ambiante, suivie d'une remontée en température, puis d'une

baisse temporaire au niveau des pieds uniquement.

Les vitesses d'air utilisées ont été fournies par VALEQO :

partie du corps| tete | tronc | bras | mains | jambcsl pieds
viesse (mfs) | 04 | 025 | o1 | o1 | o7 | 16

IL3.  Résultats

La Figure 3-a donne les températures de peau mesurées par VALEQ. La Figure 3-b donne
les résultats de simulation,

L'allure générale des courbes est respectée. La position relative des courbes ne l'est pas
toujours, de méme que l'amplitude des variations. Il favt noter que les simulations ont été

menées avec deux hypothéses lourdes de conséquences :

I) L'habillement n'étant pas connu, nous avons pris des valeurs d'isolation vestimentaire

qui nous semblaient plausibles, mais qui peuvent s'éloigner de la réalité.



Septembre 1992 - 21

2) Les seules températures d'air disponibles sont celles au niveau des pieds et du siége ;

nous avons supposé que toutes les parties du corps, excepté les pieds, étaient dans de l'air & cette
derni€re température. Ces deux approximations suffisent 4 interdire de pousser trop loin les
comparaisons Expérience - Simulation. I conviendra de bien mesurer tous les paramétres des

expériences futures.

Données de "Valeo-b"

40
TEME. PARQIS (°C)

-

—&—  PLAFOND —o0— TABLEAU AV —a—  PORTE DROITE
—e— ARRIERE —8— PARE BRISE —a— VITRE GAUCHE
—®— PLANCHER —0o— VY[TREDROITE —&— PORTECAUCHE

2.a : Températures de surfaces

Données de "Valeo-h"

TEMP. AIR {°C)

30

20

10

0 /
-==-=1Z//! TEMPS

-10

0 1 2 3
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2.b : température de l'air a deux haureurs

Figure 2 : Conditions ambiantes dans le véhicule
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3.b; Résuitats de simularion

Figure 3.: Températures cutanées locales
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11 faut noter que les points de mesures des températures sont importants. En effet sur la
figure 3' on peut remarquer que les températures du biceps et de 'avant-bras sont trés différentes.
Nous avons choisi. dans les courbes précédentes d'utiliser la moyenne des deux températures
(moy-bras), mais en fait la température du bras calculée est plus proche de celle du biceps. Ce
probléme est bien connu des physiologistes : il faut trouver un emplacement qui soit

représentatif pour chaque segment.

39 : : o
1 Tsk °C)

z; 5----MWH /_v" o
TN TN
29 ] \4 A T [
] ./ \/
] \V/ \/ v

\ / _ pas de temps

23 v
0 10 20 30

¢ biceps avant-bras moy-bras

Figure 3" ; températures du bras lors des expériences

1L4. Variations de la température d'air
On a conservé les vitesses d'air précédentes. On a imposé des températures de paroi
constantes, déduites de 1'état stable de 'expérience précédente (temps 2 de la Figure 2-a).
surface de
I'habitacle
tempéramre )] 20 | 20 | 20 | 32 | o | o | 2

tableau

pane-brisel Vitre ! Portire

| plafond I arriére |p1anchcr

La température de 1'air est supposée la méme pour toutes les parties ; elle suit la courbe
représentée sur la Figure 4-a, aprés deux heures de stabilisation a 27°C. La sensation globale est
représentée sur la Figure 4-a ; les sensations locales sur la Figure 4-b et les températures de peau

sur la Figure 4-c.

Les valeurs calculées sont évidemment sujettes & caution (voir hypothéses ci-dessus).
Toutefois, on peut tirer des conclusions intéressantes sur les sensibilités respectives des diverses

parties.

Avanr de poursuivre dans 'étude de la sensibilité aux paramétres, il faudra bien fixer les
conditions physiques de la simulation (vétements, etc.) et lister les variations 4 imposer aux

parametres.
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4.b : Sensations locales
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4.c : Températures locales

Figure 4 : Résultats de simulation
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II. ASYMETRISATION DE MARCL

IIL1. Modification du logiciel

L'influence du rayennement et, notamment, du rayonnement solaire, doit se manifester
avec un poids différent sur les deux cdtés du corps. Aussi a-t-il €€ décidé en juillet 1992 de
commencer 'asymétrisation du mannequin thermique.

L'étude bibliographique a montré que le modéle de Kuznetz réalisait bien cette tiche et
permettait en outre de tenir compte du contact du siége sur une face du tronc et des cuisses. Ce
modele a €t réalis€ par la NASA i partir du modele de Stolwijk (comme MARCL), mais nous
n'‘avons pas encore réussi a nous le procurer, malgré l'intervention du CNES et de I'ESA. Dans
I'attente éventuelle de 1'obtention de ce modéle, nous avons entrepris - et terminé - la séparation
des bras droit et ganche de MARCL (les autres parties du corps étant moins soumises & des
conditions asymétriques).

Pour cela, il a fallu intervenir sur le modele MARCL lui-mé&me, sur TRIM (qui traduit les
températures en sensations) et sur le logiciel qui geére les échanges infra-rouges. Un nouveau
tableau de parameétres physiologiques a été proposs

IIL.2, Résultats
L'essai a été fait sur le méme fichier de données que dans le Paragraphe I1.4 (Variations de

la température d'air). Il n'y a pas de rayonnement solaire (ce type de rayonnement n'est pas
encore pris en compte dans le modéle), la température et la vitesse de 1'air est la méme sur les
deux bras, mais le bras gauche étant plus prés que le bras droit d'wne vitre froide, on doit

observer un écart sur les sensations des bras.

La Figure 5 montre les résultats de simulation. Les résultats indicés 2 correspondent au
modele d'origine, l'indice 5 se rapporte au modéle avec bras sé€parés. Les Figures 5-a et 5-b
montrent que 'asymétrisation influe trés peu sur les sensations globale et locales autres que les
bras. Par contre, la Figure 5-c indique clairement que la séparation des bras est nécessaire pour
une estimation correcte des sensations.

Le tableau de paramétres physiologiques qui a ét€ proposé semble denner des résultats
plausibles, compatibles avec ceux obtenus avec le logiciel d'origine. On peut donc continuer
avec ce nouveais tableau. (Toutefois, le tableau utilisé pour passer des températures de peau aux
sensations, adapté aux études sur ['habitat, est probablement inadapté au confort dans les voitu-
res ; la modification de ce tableau reste nécessaire).
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5 ¢ : sensation sur les bras
Figure 5 : Résultats de simulation
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Sans vouloir faire une étude exhaustive de l'influence des paramétres, on a repris la simu-
lation précédente (C1) avec une vitesse d'air plus grande sur la téte (1 m/s au lieu de 0,4 m/s ;
simulation C2), puis avec une vitesse de 1 m/s sur la tte e1 0,2 m/fs au lieu de 0,1 m/s sur le bras

gauche (simulation C3). Les résultats sont donnés sur la Figure 6.

Seg. téte trone bras Dr. | Bras Ga. | mains jambes pieds
Sim C1 0.4 0,25 0,1 0,1 0,1 0,7 1,6
Sim. C2 1 0,25 0,1 0,1 0,1 0,7 1,6
Sim. C3 1 0,25 0,1 6,2 0,1 0,7 1,6

La sensation globale est peu modifiée (Figure 6a), alors que la sensation au niveau de la
téte (Figure 6b) est nettement différente. Les courbes C2 et C3 sont confondues. Cette baisse

des températures de la téte entraine une réaction physiologique de vaso-constriction, ainsi que le

montrent les valeurs ci-dessous.

SWHAT DILAT STRIC cHiLl, | WARM(1) | warMSK | COLD(!} | COLDSK
Sim.C! 0,0 0,0 10,216 4.330 0,02 1.646 0,0 2,042
Sim. C2 0,0 0,0 12,184 5,570 6,018 1,670 0,0 2,097
2
Sensuation
1
O
SUuTes
_'1
2,5 3,5 4.5 5,5 6,5 1.5 ‘8.5
S-GL/C1 S-GL/C2  ————- S-GL/C3

6a : sensation globale
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6 ¢ : sensation sur le bas droit (C2 et C3 sont confondues)
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6.d. : sensation sur le bras gauche

Cela se ressent sur toutes les parties du corps. Par exemple, sur le bras droit (Fignre 6¢ ; les
courbes C7 et C3 sont confondues) et sur le bras gauche (Figure 6d). Si on compare la sensation
globale (6a) et celle des bras (6¢ ou 6d), on s'apercoit que les maxima n'arrivent pas au méme
moment : alors que la sensation globale arrive an maximum 2 8 heures (heure ou la température
d'air est maximale), la sensation des bras culmine une heure plus t6t. De 7 h & 8 h, la sensation
globale positive déclenche les mécanismes de lutte contre le chaud, dont l'effet au niveau des
bras est manifeste. Ces réactions physiologiques sont également responsables du creux des
courbes & 8 h 30 et du fait que 1a sensation des bras est accrue, alors que celle de 1a t8te est dimi-

nuée, par le méme courant d'air sur la tte.

Cette rapide analyse des phénoménes permet de saisir la complexité de phénoménes
entrainant des sensations difficilement prévisibles sans simulation. Les Figures 6e, 6f et 6g
comparent les deux bras pour les trois simulations.

1.5

Secnsalio MARCL-SENS-(G1

\ / /\__ Bras dfoit
BEZEER

B
= Bras gauc
HEURES
0,5 L] L} L) L] L] L}
2,5 3,5 4,5 5.5 6.3 1.5 8,5

6e : sensation bras droit et gauche pour CI
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Conclusions

» L'étude bibliographiqueprincipale concernant le manneguin est terminée. Celle concernant les

véhicules se poursuit

*» Le LESETH essai de se procurer le modéle de Kuznetz

» En attendant ce modele et l'utilisation du logicielde Valeo pour les échanges infra-rouge, on
utilisera MARCL avec les bras séparés et le logiciel IR du LESETH qui n'autorise que 9

surfaces pour 'habitacle. Cet ensemble malgré les imperfections, permettra de

déterminerles grandeurs importantes & mesurer lors des essais

* Les vEtements et les situations-types doivent Etre bien définis.
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| 1ére Partie - Préparation des expériences et des simulations

Dans ce rapport d'avancement, il s'agit de faire le point aprés la premicre série
d'expériences. Tous les résultats expérimentaux sont donnés ainsi que tous les calculs

intermédiaires.

Compte tenu des impératifs “"réalistes” pour les expériences et des données disponibles
dans la bibliographie, la tenue vestimentaire a ét€ déterminée en trois temps.

- PSA/Valéo nous a fait parvenir la description de la “tenue classique” portée
habituellement par les essayeurs.

- Nous avons calculé l'isolement thermique de cette tenue et d'aprés les études sur le
confort, elle s'est avérée trop chaude et risquait de masquer les problemes d'inconforts locaux. La
"tenue classique” a donc ét€ modifiée, une nouvelle tenue a ét€ proposée.

- Les vétements conformes A nos demandes ont été achetés, la seule différence notable est

le pull qui n'a pas la méme composition.

Les caractéristiques de chaque pice de vétements ont été déterminées a l'aide de la norme
internationale ISO et les recommandations de 1'TTF Les caractéristiques manquantes sont
complétées d'apres les références de McCullough.

DESCRIPTION DU VETEMENT
Les noms en caractéres gras correspondent aux données transmises par PSA/Valéo, et en

caractéres normaux les descriptions données, dans les normes, qui s’en rapprochent le plus.
+ Slip : Coton
+ Maillot de corps : Sous-Vétements, haut, T-shirt, jersey tricot trame, 100% coton
« chemise : chemise manches longues, avec col, sergé coton
+ pull pas trop gros en laine : manches longues, ras de cou, jersey tricot tramé, 85% laine-

15% nylon
* veste : 1- veston droit, tissu uni, 80 % laine- 20% nylon
ou 2- veston droit, sergé coton
ou 3- veston droit, tweed, 50% laine-50% polyester
* pantalon : 1-droit ajusté,tissu uni, 80 % laine- 20% nylon

ou 2-droit ajusté, sergé coton
ou 3-droit ajusté, tweed, 50% laine-50% polyester

» chaussettes : mi-chaussettes de ville, 75% acrylic-25% nylon
ou chaussettes épaisses, tricot trame 80% acrylic-20% nylon

+ chaussures : en daim, semelle en caoutchouc
ou de ville, & semelle rigide en vinyle
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PARAMETRES DES VETEMENTS

Tous les paramétres sont donnés dans la description ci-dessous; la plupart ne sont pas
utiles pour les expériences elles mémes, mais seront indispensables lors de 1a modélisation ou
pour retrouver facilement dans les normes 4 quel tissus ils correspondent exactement.

Nomenclature du tableau :

o

n numéro de la forme du vétement dans la liste ISOQ
T *-% type de coupe et pourcentage de surface couverte qui correspond a T*
tissus n° numéro du tissu,
MvVET masse totale du vétement en g
Icl 1solement thermique intrinséque en clo
Xe épaisseur du tissu en mm
Rel résistance thermique du tissu (m2°CIW) données utiles pour le
m; masse du tissu par m? (g/im?) modele
Pe perméabilité a U'air (m? s)
vétement n° T*- % | tisn® [Myp| Il Xe | Rl | mg [ Pe
Slip 1 T4-10% 25 27 0,03 | 0,95 1067
Maitlot 30 T2-40% 27 105 | 0,08 | 0,95 1097
chemtise 54 T2-51% 91 362 | 0,33 | 0,70 | 0,04 | 206 | 241
pull 142 T6-45% 7 424 | 0,36 | 3,55 1031
1 171 T1-50% 95 699 | 0,45 1,50 {0,056 { 306 973
veste 23 172 T1-50% 92 794 1 0,46 1,00 1 0,038 ¢ 322 84
31 156 i TI-50% 10 652 | 0,44 1,27 1 0,04 § 310 %99
1 87 T1-45% 95 433 {1 0,22 1,50 {0,056 306 { 973
pantalon 2 89 T1-45% 92 446 ¢ 0,18 1,00 {0,038 1 322 84
31 100 & TI-45% 10 404 1 0,24 1,27 1 0,04 | 310 899
chaussettes 1 265 T2-14% 32 53 0',03 2,00
2% 267 T3-20% 29 68 0,06 | 2,50
chaussures 1 255 To-7% 0,02
2 260 T6-7% 1006 | 0,03

DETERMINATION LE L'ISOLEMENT THERMIQUE GLOBAL ¢
L'isolement thermique (IclT) de la tenue compléte peut €tre estimée en additionnant les

Icl des différents vétements composant la tenue, il en est de méme pour 1a masse totale Mienye.
Mienue = 2 Mye(3) IclT = X Icki)

Si on suppose : que les sous-vétements (slip, maillot de corps), la chemise et le pull sont toujours
les mémes, et en choisissant les chaussettes et chaussure de ville, On peut définir 3 tenues, en
fonction du type de tissu de la veste et du pantalon, en supposant qu'ils ont la méme matiére.

« Tenue 1 (tissu 95): Mienue,l =3109 g Iclt,1 = 1,52 clo
« Tenue 2 (tissu 92): Mienpe,2 =3217 g Ielt,2= 1,49 clo
+ Tenue 3 (tissu 10); Mienue,3 =3033 g Ielt,3= 1,53 clo

Ces Tenues sont trop chandes, nous avons donc décidé de retirer le veston, Par ailleurs le
pull acheté n'a pas la méme composition que celui prévu, (il est composé de 20% laine-
80% nylon), nous avons tout de méme été obligé de garder les méme caractéristiques thermiques
car cette composition de tissu n'est pas répertoriée dans les normes.
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Les Parameétres de la tenue finalement adoptée et qui restera la méme pour toutes les
expériences, a les caractéristiques suivantes :

+ Slip et Maillot de corps : jersey tricot trame, 100% coton

» chemise : chemise manches longues, avec col, sergé coton

* pull : manches longues, ras en V, jersey tricot tramé, 20% laine-80% nylon

* pantalon : droit ajusté, tweed, 50% laine -50%polyester

+ chaussettes : mi-chaussettes de ville, 75% acrylic, 25% nylon

* chaussures de ville, & semelle rigide en vinyle

* Masse de la tenue : Mieppe =2381 g [solement thermique total : IelT= 1,10 clo
vétement n° T*. % tisn® [Mygr| Icl Xe Rcl myg Pe
Slip 1 T4-10% 25 27 0,03 | 0,95 1067
Maillot 30 T2-40% 27 105 { 0,08 | 0,95 1097
chemise 54 T2-51% 91 362 | 033 | 0,70 | 0,04 | 206 | 241
pull 142 | T6-45% 7 424 | 0,36 | 3,55 1031
pantalon 100 | Ti-45% 10 404 | 024 | 1,27 | 0,04 | 310 | 899
chaussettes 265 T2-14% 32 53 0,03 | 2,00
chaussure 260 T6-7% 1006 { 0,03
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N 2€re partie - Compte-Rendu des essais

I- ERALITE E ERJENC SOUFFLERIE

Dans cette partie il s'agit de faire un récapitulatif des essais effectués en soufflerie du 29
octobre et du 24-25 novembre 1992, soit 11 configurations au total, d'en tirer les premieres

conclusions au niveau expérimental et de prévoir les essais 2 venir.

Les deux séries d'essais en soufflerie sont présentés de 1a fagon suivantes ;
Presque tous les essais sont décomposés en 3 phases.: I - Equilibre thermique, II- premigre
variation, LI - deuxiéme variation. En général un seul paramétre est modifié a la fois, mais

entraine le plus souvent la variation de beaucoup d'autres.

» Description de_1a journée de travail, les essais finalement effectués ne
correspondent pas toujours & ceux prévus. Il est donc indispensable de donner une description la

plus précise possible du déroulement des expériences.

+» Variables enregistrées et traitements des donnéeg Pour chaque essai les données

enregistrées n'étant pas toujours les mémes, il faut donc en faire un récapitulatif,
Les données sont enregistrés par pas de temps de 30 secondes, 1] est impensable de garder
un pas de temps aussi faible pour analyser les résultats et les comparer aux simulations.
- La premiere étape est de noter les données défectuenses, de rectifier si possible les erreurs
d'enregistrement, (les données défectueuses ont systématiquement été remplacées par 0).
Si il s'agit d'une donnée défectueuse pour un seul pas de temps on prendra la valeur
moyenne entre les deux pas de temps d'avant et d'apres.
- Deuxieme é€tape : regrouper les données semblables (par exemples, calcul de la
température moyenne des jambes & partir de celles de la cuisse et du tibia)
- Troisiéme étape : obtenir deux fichiers de données plus rédnits.
- un fichier regroupant les conditions thermiques dans la veine et la voiture, qui sont les
conditions anxquelles est soumis l'essayeur, et sera donc le fichier d'entrée des
simulations.
- un fichier regroupant les données physiologiques et les jugements et qui représenteront

les sorties du programme.

Dans les fichiers d'origine les tcmps sont réels (en heure, minute, seconde), afin d'avoir
des fichiers comparables entre eux. Tous les temps sont donnés avec pour origine (t=0), le
début de la phase I.
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+ Présentation graphique des résultats : Toutes les données importantes ont €té

représentées sous forme graphique afin de mieux voir les sens de variations et les corrélations

existantes.

+ Premi¢res conclugions : Ce premier groupe d'expériences étant complexe et les
simulations pas encore faites, des conclusions trés sommaires sont données pour l'instant.

A la fin de ce chapiire un tableau récapitulatif donne une vue d’ensemble des 11 types d'essais,

Les essais ont été réalisés dans la soufflerie de Valéo thermique sur une Citroén ZX.

- Le systéme de chauffage est raccordé sur une chaudiére extérieure avec mesure de la
température d'entrée et de sortie de l'eau et du débit (Qv).

Le pulseur d'air est raccordé a une alimentation extérieure dont la tension (Upulseur) peut
étre fixée & 12, 8 ou 4 volts. un indicateur donne la répartition de soufflage i = O (aération
supérieure); Ii =5 (soufflage bilevel); Ii = 10 (Soufflage sur les pieds).

- L"essayeur" Francis participant 3 toutes les expériences , pese 85 kg, et mesure 1,76m,
ce qui nous permet de calculer sa surface cutanée d'apres l'expression de Dubois

Ady = 0,203 P 0425110,725 =2 02 m2 (P : poids, H : Taille)

Ce qui est supérieur & "l'individu standard” prévu dans le mod¢le (1,89 m?2). Il faudra peut
Etre envisager des modifications des parameétres morphologiques du modéle.
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II, Essai 2 re 1

I3.1. DESCRIPTION DE LA JOURNEE DE TRAVAIL

La voiture avait été instrumentée le 27
octobre,

I.a phase habillage de I'essayeur est plus
longue que prévue ; elle dure 1 h 25, Elle
comporte la misg en place des 33
thermocouples (27 thermocouples sur la peau
eth thérmocouples au voisinage du corps)

Chambrage de la veine 2 -18°C
Début du travail ; 6 h 30

Pendant la phase de mise en équilibre
thermique de Francis et du véhicule (de 7h 55
2 8 h 25), on procéde & l'éralonnage de la boite
A sensation .

Pour chaque essai, les premidres
données sont celles qui ne varient pas au cours

des phases suivantes * Photo de "Francis -l'essayeur”
ier essal : Répartition du  soufflage
Vveine = 10 km/h Tveine =-18°C
Aérotherme :  Te= 80°C qv = 1000 1/h pulseur : U pulseur =12V
I- gh25-.8h055; aération supéricure sans dégivrage
I - ghs55-9hR25; bilevel ; li=5V
HI- 9hb25.9hss; soufflage sur les pieds; =10 V

Pause jusqu'd 10 h 18

2eme essai @ Vitesse de soufflage
Vveine = 10 km/h Tveine =-18°C-
Soufflage, bilevel gy =500 /h
I- 10h18-10050: Upulseur=12V
I - 10h50-11120:  Upulseur=8V

- 11h20-11k50:  Upulseur=4V

Pause ; déjeuner léger jusqu'a 13 h 22. Le retard du matin est rattrapé par la suppression des
phases déshabillage-habillage.
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3eme essai :_Puissance de chauffage
Vveine = 100 km/h  Tveine =-18°C
U pulseur =10 V bilevel

I- 13h22.13h52:  Miseenéquilibre gy =5001h
II- 13h52-14022: gy =300
II - 14h22. 15h22: g, =150

deme essai ; Effet du ravonnement
Vveine = 100 km/h

U pulseur =10 V bilevel gy =300 V/h
- 15007-15037:  Miscen équilibre  Tveine =-18°C
Ii - 15037-17037:  Tveine passe de -18°C 4 +15°C linéairement

Fin des essais. Déshabillage.

I1.2. YARIABLES ENREGISTREES ET TRAITEMENT DES DONNEES

Au cours des essais 69 variables ont été enregistrées toutes les 30 secondes. Elles se
repartissent de la facon suivantes :

- 3 variables sur les conditions extérieures

- 7 variables pour le systéme de chauffage

- 3 conditions moyennes dans le véhicule (température et humidité)

- 20 températures de surface du véhicule

- 8 températures d'air dans le véhicule, (température de soufflage)

- 6 températures d'air prés du corps

- 10 températures cutanées

- § sensations thermiques

Les données qui ne nous sont pas utiles, ne sont pas citées, tels que : numéro de la rafale

de mesure, température de 1'huile, ete.

» Conditions extérjieures dans la veine
Vveine : vitesse du vent Tveine : Température d'air  HRveine ; Humidité relative

» Donpées sur le svste chauffage
qv: débit d'eaun dans le systeme de chauffage
Ipuls : intensité électrique pour le pulseur Upuls : tension aux bornes du pulseur
Ppuls : puissance du pulseur (P = U.I)
Ii: Indicateur de répartition du soufflage
Eaero : température de 'eau & l'entrée de l'aérotherme Saero : température a la sortie
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» Données a l'intéricure du véhicule

»

Temhab : température moyenne de 1'air dans I'habitacle

" I 1t

Moy air :

1t

" relevée plus prés du sujet

HR vehi: humidité relative dans l'habitacle

mpératures de surface et d'air dans le vé

Toutes les températures relevées sont données ci-dessous, soit :

icule

surfaces et 8 températures d'air (Hachurées sur la figure et en italique dans la liste)

.Dﬁaaal

ST L T T T

R ]
AR L R ]

CEERENEPS 7 | EI
A Ao

LIS S S S Y

Porte Av G * 7

N' 26}

Porte AvD

11 Av
.y G
Siege Av G
=40 12 17
Pavillon
Banqguette Ar
¥
Haur}.‘.-;ii-’-’.‘f!-‘-’-’f"f.‘
[ lunere) s 2377700
.Bas S | -

Position des thermocouples dans le véhicule lors des essais d'octobre

PANneau Avant Gau (haut arriére)
VITre AvVant Gauche (haut avant)

25
53

PANneaun Avant Gauche (bas avant) 7

PARe BRIse Bas

Pavillon AVant Gauche
PAVIllon ARriere Gauche
PARe BRIse Haut Droit
PARe BRlIse Haut Gauche
PAVIllon Centre

PIEds Avant Gauche
Sortie PIEds Avant Gauche
Sortie PIEds ARriére Gauiche
Sortie PIEds ARriére Droit
Sortie PIEds Avant Droit
Sous Planche Gauche

52
55
56
51
39
58
24
i2
14
15
13
22

VITre AVant Droite

AcCCoudoir AVant Droit
AERateur Latéral Droir
Dessus PLANche Centre
AERateur Latéral Gauche

YOLant

AERateur Centre Gauche
AERateur Centre Drolt
Planche De Bord Droite
CONSOLE Bas Gauche

LUNetie MILieu
Banquette ARrigre
DOSsier Avant
DOSsier ARriére
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La numérotation est incompléte car en fait elle correspond aux numéros utilisés dans les
essais de novembre, étant donné que les mesures ont €€ par la suite plus completes. Les
numéros en fin de colonne correspondent aux numéros des voies utilisées, et par conséquent aux

colonnes des fichiers de donnges.

Six températures d'air sont mesurées a proximité
dn corps, les thermocouples sont a environ 2 e de la o,
surface. Les points de mesure sont les suivants : 4
Air Tete
Air Buste ®°
Ajr Biceps
Air Main Gauche
Air genou droit
Atr Dessus Pieds 6

» Températures cutanées

[o M, NN OV B

FACE

27 thermoccouples sont sur la peau, ils
sont regroupés par 3 en paralléle
(thermocouples K 0,1mm).

Téte (Ta)

Moyenne dos (T D)
Moyvenne Buste (1 )

Bras Droit (ITg )

Bras Gauche (Tp g)

Mains (Tma)

Cuisse Droite (T¢ g)

Tibia (Tiib)

Dessus Pieds droit (Tp;
ARrieére Cuisse Gauche (T Cg)

AT OO0 ] O LA R L ) —

<

Les températures mesurées ne correspondent pas aux 7 segments du modele, il faut donc
faire des moyennes; de plus une variable supplémentaire doit étre calculée, la température
moyenne cutanée (Tsk)

Tmnp+ T, 0,65
Tu—onc = -=m.D 3 .2 Tjam = T (TC,d + TC,g) +0,35 Trib

Tsk =0,0674 T+ 0,3604 Tyronet+ 0,0652 (Tp g+ Th g) + 0,0475 Tra + 0,3283 Tjam+ 0,0659 Tp;

» Sensations

Les sensations sont enregistrées & travers une boite munie de 8 potentiométres délivrant
une tension entre O et 8 volts par paliers de 1 volt. Les Huit jugements thermiques correspondent
aux 7 segments (téte, tronc, bras droit, bras gauche, mains, jambes, et pieds) plus le jugement
global.
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IL.3. PRESENTATION GRAPHIQUE DES RESULTATS

Les principales variables sont données sous forme graphique en annexe I, et sont
structurées de la facon suivante.:

» Pour chaque essai :

CONDITIONS DE L'ESSAI
Température extérieure et vitesse du vent dans la veine
Humidité€ relative intérieure et extérieure
Tension aux bornes du pulseur et débit d'eau dans la chaudiere
Températures de I'eau a I'entrée et A la sortie de 1'aérotherme

TEMPERATURES D'AIR
Températures de 1'air aux sorties des aérateurs lat€raux et centraux

Températures de 1'air aux sorties des aérateurs aux pieds
Températures pres du conducteur
Températures dans I'habitacle

TEMPERA DE § E
Températures des vitres des portes avant.
Températures du pare-brise et de la lunette arriére
Températures du pavillon
Températures des portes avant et du sol avant gauche
Tempcdratures de la planche de bord
Températures des sieges et du tissu de porte avant gauche

TEMPERATURES DE PEAU ET SENSATION
7 Températures cutanées locales plus cutanée moyenne
7 Sensations thermiques locales plus la Globale

+» Tous les essais
pour chaque segment la sensation en fonction de la température cutanée.

II.4. PREMIFRES CONCLUSIONS

- 1 P

L clusiong sur la journ 1i

s Instrumentation : Il faut augmenter le nombre des capteurs sur les vitres, afin de
déterminer les surfaccs que l'on considérera isothermes dans le calcul des échanges IR.

+ Températures cutanées : Pour les essais de novembre il faut aussi augmenter le nombre
de prises de température sur la peau, en n'utilisant qu'un seul thermocouple par point de mesure
au lieu de 3, Il est décidé de prévoir 20 thermocouples pour la peau et 12 pour 'air au voisinage
du corps. Le LESETH fournira ces thermocouples (K ; 100 um), ainsi que leur emplacement.
Ces thermocouples se termineront au niveau de la ceinture, a droite ; ils seront regroupés en 4
blocs de 8 connecteurs méles. PSA préparera le cible reliant ces connecteurs 2 la soufflerie ; les
prises miles et femelles seront fournies par le LESETH.

Rapport n®2 - Février 1993 - p.il



a sengations" doit étre modifiée. Il semble apres étalonnage qu'il y ait une assez
grande dispersion entre la sensation exprimée et celle indiquée par le potentiometre.

Une nouvelle boite sera mise au point au LESETH,

La courbe ci-dessous a été établie lors de la séance d'étalonnage; en abscisse les valeurs
réelles fixées sur les boutons gradués et en ordonnées les valeurs enregistrées. On peut voir une
assez grande dispersion. Il faut noter aussi que les enregistrements ne semblent pas étre
reproductibles, c'est & dire que pour la méme sensation exprimée, si l'on vient par valeur
inférieure ou supérieure, on n'obtient pas le méme résultat en valeur enregistrée. Il sera donc

difficile de tenir compte de ces enregistrements par la suite.

u "

6
Ivalcur dnregistrék
3
£
3
2
Valcur{ réelle
O L L] ¥ ¥ T T
0 1 Z 3 4 3 6
Courbe de réponse de la boite & sensation
nclysions sur | It

Etant donné le grand nombre de variables, certaines conclusions sont évidentes soit sur les
courbes soit dans le tableau récapitulatif. Nous ne donnons ici que des conclusions assez
générales sur 'ensemble des 4 essais réalisés.

* Essai 1: la soufflage bilevel donne une température cutanée de la téte plus basse que les
deux autres types de soufflage testés ( téte et pieds).

+ Essai 3 : La configuration finalement réalisée ne donne pas le résultat escompté, En effet,
le but était de faire varier les températures des surfaces internes du véhicule en faisant varier la
température de la veine, mais en fait dans ce cas la température de soufflage varie aussi. Au lien
d'avoir "effet du rayonnement" nous avons en réalité "effet du rayonnement ¢t de la convection”,
ce qui rend l'analyse des résultats beaucoup plus difficile.
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« Températures de soufflage : On peut écrire un bilan thermique trés sommaire du systeme
de chauffage. Etant donné que l'air n'est pas recyclé, on peut considérer qu'il entre a Tveine et
sort & Tsouf

gv. Ce (Ts,aero - Te,aero) = Da.Ca (Tsouf - Tveine)

Ce et Ca capacité calorifique de l'eau et de l'air
Da débit d'air pulsé dans le véhicule, dépend de Upuls

La température de l'air soufflée ,T'souf, est liée au débit d'eau dans la chaudiére (gqv) et an
débit du pulseur (donc Upuls), si qv diminue & Upuls constant Tsouf diminue, st Upuls diminue
a qv constant, Tsouf augmente (cf. tableau récapitulatif ATAero)

Upuls influence indirectement les vitesses d'air sur le sujet. Notre but est de faire varier
Tsouf, on peut alors uniquement agir sur Te,acro ou qv. Le réglage de qv n'est pas assez précis
pour permetire des variations fines de Tsouf, C'est pourquol dans certains essais nous n'avons
pas obtenu le résultat désiré. Par ailleurs le temps de réponse de Te,aero , (eau venant de la

chaudiére) est trop long pour pouvoir réellement 1'utiliser,

La température & la sortie des bouches de soufflage dépend aussi du type de répartition;
lorsqu'on se trouve en position de soufflage Bilevel, les températures de soufflage sur les pieds
et des aérateurs sont les mémes. En position "soufflage pieds” les températures de soufflage des
aérateurs n'ont pas réellement de signification, il s'agit plutét d'une température d'air moyenne a
cette endroit, Inversement lorsqu'on est en "soufflage tete”

» Températures cutanées : dans presque tous les essais, toutes les températures cutanées
évoluent de la méme fagon, sauf les pieds qui ont tendance 2 varier de maniere différente Il
semblerait que nous n'ayons pas réalisé dans cette série d'expériences des configurations ayant
entrain€ des résultats rés hétérogénes au niveau confort thermique.

Dans toutes les configurations, les mains et les pieds ont une plus grande amplitude de
variation, ce qui cst normal pour plusieurs raisons, tout d'abord ce sont les segments les plus
sensibles aux variations climatiques, de plus ces variations y sont plus importantes qu'ailleurs
(voir répartition des vitesses d'air § V).

Le tronc a en général la température la plus haute, ceci est probablement dil a I'isolement

vestimentaire qui est important.

» Sensations : Il est difficile de tirer des conclusions treés précises sur les sensations étant
donné les erreurs dues a la boite, Certains points peuvent €tre mis en €vidence :
- Il existe quelques points aberrants qu'il faut éliminer.
- méme si les températures locales évoluent en méme temps, il peut y avoir presque une

demi heure de décalage entre les variations des scnsations de différents segments.
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- les corrélations entre température et sensation sont beaucoup plus nettes pour certains
segments. Par exemple pour la €te. Par contre pour le tronc , il parait difficile de tirer une loi;
cect est peut étre dli an fait que le tronc est trés couvert, et que la vitesse d'air est assez faible.

- La zone de sensation neutre est de loin la plus étendue, il faut tout de mé&me noter que
c'est la zone pour laquelle nous avons le plus de points.
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Les 7 essais suivants ont été effectués sur deux jours.

IIL1. DESCRIPTION PES JOURNEES DE TRAVAIL
Aprés des difficultés, les essais ont débutés 3 9915, par 30 mn de mise 4 1'équilibre thermique.

Vveine = 50 key/h
Agérotherme :'Te = 6(0°C

1T essai ; Role de 'humidité
Vveine = 50 kmy/h
Aérotherme :Te= 60°C

I- oh45.10h15:

- 10k 15 - 10h45 .
111 - 1ohds - 11his .

Tveine = 18,5°C HRveine = 19,2 %
qv=01h Upulseur=4V Soufflage: Bilevel

Tveine = 18,5°C
qv=0 Vh Upulseur=4V Soufflage : Bilevel

HRveine = 19,2 %
HRveine =50 %
HRveine = 90%

V- 11h15 Upuls= 4 V, HRveine = 90%, q, = passe de 40 1/h 2 60 I/h
11h25 Upuls= 6V
11245 adjonction d'humidité
10702 Réglage de HRveine minimum 10%
28me essai ; Influence du Soleil : Cet essai n'a finalement pas été réalisé mais nous avons décidé

de garder les numéros fixés dans le planning d'origine.

Pause repas

38me geai : Variation contin

des fempératur 'air rf

Vveine = 10 km/h Aérotherme :Te = 80°C Upulseur=4V

I- 14125 14h 55 ;
11 - 14h55.15h25:

I - 15h30p-16025:
16 1 25 Pause de 30 minutes

42me gggaj iation continu
Vveine = 10 km/h
Aérotherme ' Te = 80°C

1- 16h 55 17h 25
- 17h25.17h55:
I - 17h55-18h 55

Fin de la premiére journée,

Equilibre thermique , Tveine = 14°C gy = 1000 Vh
Diminution progressive de gy ( qy=02 152 15)

diminution progressive de Tveine jusqu'a 7 °C

augmentation progressive de Tveine jusqu'a 21°C  gv=0l/h

mpér surf:
HRveine = 50%
qv=01h U pulseur=0 V

Equilibre thermique , Tveine = 21 °C
diminution progressive de Tveine jusqu'a 14 °C

“augmentation progressive de Tveine jusqu'a 29 °C
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25 Novembre

Stme essai ¢ Variation continue de la température d'air seule

Vveine = 100 km/h HRveine = 50% T veine =-18 °C

Adérotherme :Te = 80°C U pulseur =8 V

I- 8h13-8h43; Equilibre thermique, ¢, = 600 I/h

Il - gh43 .9h13; diminution progressive de gv vers Ol/h en 30 minutes

- ghi5-10h13:  augmentation progressive de qv vers 1000 1/h en 60 minutes

Pause de 30 minutes

6eMe essai : Effet de P'ensoleillement Prévu au départ pour étre 'essai n°2
part po

Vveine = 100 km/h HRveine = 50% Tveine =-18 °C
Aérotherme :Te = 80°C v =600 I/h Upulseur =8V

I- 10b 44 - 11h 14 Equilibre thermique, Soleil= 0
II- 11h 14 -11h44: Soleil = 560 W
i - 11h 44 - 12014 :  Soleil= 1000W

Pausc repas

7éme egsai : Chauffage progressif

Vveine = 100 km/h HRveine =90 % Soleil=0

Aérotherme :Te = 66°C gv =60 1/h Upulseur=8 V

I- 130 39. 14hq9 . Equilibre thermique , Tveine = 0 °C

11 - 14009 - 15h09: montée de Tveine de 0 2 20°C en 60 minute

ajustage de HRveine pour que IHRvehi reste constant

Pause de 30 minutes

geme eggai :

Cet essat est le symétrigue de 'essai n°3.

Vveine = 100 km/h HRveine = 50% Soleil =0

Aérotherme :Te = 80°C qv =01/ Upulseur =8 V

I- 15h 48 - 16h 18 : Equitibre thermique , Tveine = 20 °C gy =01h
I - 160 18 - 16D 44 : Tveine monte 2 27 °C en 30 minutes

Qv passe de 0 4423 en 15 min puis de 43 2 85 en 15 min

TI- 16h 48 - 17838 Tveine descend 4 13°C en 30 minutes
qv passe de 85 & 0 en 30 min

fin de la deuxiéme journce d'essai.
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Au cours des essais, 104 variables ont été enregistrées toutes les 30 secondes. Les données
qui nous interressent sont reparties de la fagon suivante :

- 3 variables sur les conditions extérieures

- 7 variables pour le syst¢me de chauffage

- 2 conditions moyennes dans le véhicule (températures et humidité)

- 31 températures de surface du véhicule

- 10 températures d'air dans le véhicule, (températures de soufflage)

- 12 températures d'air prés du corps

- 20 températures cutanées

- 11 sensations thermiques

+ Conditions extérieures dans la veine

Vveine : vitesse du vent  Tveine : Température de ['air  HRveine : Humidité relative

* Données sur le syst¢me de chauffage
qv : débit d'ean dans le systeme de chauffage

Ipuls : imensité €lectrique pour le pulseur Upuls - tension au borne du pulseur
Ppuls : puissance du pulseur (P=U.I)

1i . Indicateur de répartition du soufflage

Eaero : température de I'eau 2 l'entrée de 1'aérotherme Saero : température a la sortie

» Données a |'intérieure du véhicule
Temhab : température moyenne de 1'air dans 'habitacle
HR vehi: humidité relative dans I'habitacle

» Températures de surfaces et d'air dans le véhicule

Les températures relevées sont données ci-dessous, soit : 31 Températures de surfaces et
10 températures d'air (Hachurées sur [a figure et ¢n italique dans la liste)
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Position des thermocouples dans le véhicule lors de essais de novembre

PANneau Avant Gauche (haut arrigre)
VITre Avant Gauche (haut arri¢re)
VITre Avant Gauche (bas arriére)
VITre Avant Gauche (bas milieu)

VITre AVant Gauche (has avant)

VITre Avanl Gauche (haut avant)
PANncau Avant Gauche (bas avant)

accondoir AVant Gauche
PARe BRIse Bas

PARe BRIse Milicu Bas
PAVIlon AVant Gauche
PAVIllon ARriere Gauche
PARe BRIse Centre

PARe BRIse Haut Droit
PARe BRIse Haut Gauche
PAR¢e BRIse MiLieu Haut
PAVIIon Centre

PIEds Avant Gauche
Sortie PIEds Avant Gauiche
Soriie PIEds ARriere Gauche
Sortie Pikds ARriére Droit

Soriie PIEds Avant Droit

Sous Planche Gauche

ASSise AVant Gauche

VITre AVant Droite

ACCoudoir AVant Droit
AERateur Latéral Droit
DEGIvrage Gauche

DEGIvrage Droit

Dessus PLAnche Centre

AERateur Latéral Gauche

voLant

AERateur Centre Gauche
AERateur Centre Droit

Pianche De Bord Droite
CONSOLE Bas Gauche

LUNette MILieu

LUNette Haut

Banquette ARriére

DOSsier Avant (Siege conducteur)
DOSsier ARrigre (Sigge conducteur)
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Les points de mesure des 12 températures d'air
sont les sutvants :

Téte

Poitrine
coude droit
main droite
coude gauche
mains gauche
cuisse droite
tibia droit
picd droit

10 cuisse gauche
11 tibia gauche
12 pied gauche

N OO~ O WA D B e

» Températures cutanées

Les 20 points de mesure pour les températures

Front (TFront)
Tempe droite (T )
Tempe droite (T g)
Poitrine (Tyo)

Abdomen JQ Tabg) FACE 2
Biceps droit (Tgi g)
Avant bras droit (Tagg)
Mains droite {Tma g) o
Biceps gauche (Tg;i o)

Avant bras gauche('F ABg) 8 (& urait
Mains gauche (TMa )

Cuisse droite Avant‘%Tcmd, Av)

13 Mollet droit (Tmo0,d)

14 Pieds droit (Tprg)

15 Cuisse gauche Avant (Teu,gAv)
i6 mollet gauche (Tvio,g)

17 Pieds gauche (Tprg)

18 Dos (Tpos)

19 Cuisse Gauche ARrigre (Teyg Ar)
20 Cuisse droite ARritre (T, g,Ar)

cutanées sont les suivants.

OO0 =] O LA P LD D

e
b2

It a fallu calculer 11 températures cutanées pour les mémes localisations que les

sensations, puis 7 températures compatibles avec le modéle.

T + Tra+ T Tag + Tapg+ T
T = FRont 3TJ:I Tg T = —2 agd DOs
Thrasg =0.6 Tpid + 0,4 TaRd TBrag =0,6 Trig+ 04 TaBg

T + T Tprg+ T
Tains = —MAL ; MA..g Tpiods = — 2L : PLg
0,65 , .
Tiama =—7 (Tcug,Av + TcudAd +0,35 TMod T = Hamg + Tiam, g
jam = 5

0,65
Tjam, g= 2" (TCu,g,Av + TCu,g,Ar) + 0,35 TMO,g,

0,1304

Ty = 0,0674 Tie+ 0,3604 Trpo +—5— (Ti g+ T g) + 0.0475 Ting +0,3283 Tiam+ 0,0659 Ty
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Lors des essais, certaines voies,
essentiellement des relevés de températures
cutanées, sont tombées en panne. Dans ce
cas lors du calcul des températures
moyennes nous avons remplacé la mesure
défectueuse pas sa symétrique ou nous n'en
avons pas tenu compte dans les calculs.
Certaines de ces voies étaient nécessaires:
nous les avons obtenues en sacrifiant une
voie moins nécessaire,

Le tableau ci-contre est un
récapitulatif des voies défectueuses et du
mode de substitution utilisé pour les calculs.

Lors de toutes les expériences les
relevés pour le front et la cuisse arrigre

gauche n'ont pas pu étre utilisés.

» Sensations

n°de

remplacee par

Pessai Voie défectucuse

1 mollet gauche mollet droit
Abdomen rein

3 mollet gauche mollet droit
pied gauche rein

4 mollet gauche mollet droit
avant bras droit rein
pied gauche rein

5 moilet gauche mollet droit
poitrine rein

6 mollet gauche mollet droit
poitrine rein
mains gauche rein
5 poitrine rein
mains gauche rein

g mollet gauche mollet droit
mains gauche rein

Les sensations sont enregistrées grice au nouveau boitier mis au point au LESETH,

représenté ci-dessous, muni de contacteurs rotatifs gradués de 1 2 9. Les 11 jugements

thermiques correspondent aux 10  emplacement locaux donnés ci-dessous plus le jugement

global, Une voie de secours est prévu en cas de probleme.

1 =trés froid,; 2 =froid; 3 =frais; 4 =confort frais; 5 =conrort
9 = dtourfrant
678

& = confort chaud, 7 =chaud,; 8 = lrés chaud;

Soties talt
Secows 12
+q v 13
LCORNLD

Dessin de la plaque avant du nouveau boitier.
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II1.3. PRESENTATION GRAPHIQUE DES RESULTATS

Toutes les courbes des résultats sont données en Annexe II

 Pour chaque essai :
CONDITIONS DE L'ESSA]

Température extérieure et vitesse du vent extérieur
Humidité relative intérieure et extérieure

Tension aux bornes du pulseur et débit de la chaudiére
Température de I'cau a I'entrée et a la sortie de I'aérotherme

TEMPERATURES D'AIR
Température de l'air & la sortie des aérateurs latéraux et centraux
Température de 'air  la sortie des aérateurs aux pieds
Températures prés du conducteur
Températures dans 'habitacle

TEMPERATURES DE
Températures des vitres des portes avant.
Températures du pare-brise et de la lunette arricre
Températures du pavillon
Températures des portes avant et du 5ol avant gauche
Températures de la planche de bord
Températures des sieges et du tissu de porte avant gauche

TEMPERATURES DE PEAU ET SENSATIONS
6 Températures cutanées locales plus la cutanée moyenne
¢ Sensations thermiques locales plus la Globale

+ Tous les essais

pour les 11 parties du corps : la sensation en fonction de la température cutanée.

II1.4. PREMIERES CONCLUSIONS
Conclusion des essais de novembre 1992

+ ESSAL 1; : Cet essai aurait di nous permettre d'apprécier l'effet de 'humidité sur les
sensations du conducteur. L'humidité relative maximum atteinte dans le véhicule est de 66 % au
temps t = 1,7 h. sur un laps de temps court, de plus la température d'air soufflé dans le véhicule
augmente a partir du temps t =1,8 h. | 11 est don¢ difficile de se rendre compte de I'importance de
I'hygroméirie sur les sensations car au moment ol la température augmente 'hygroméirie

diminue,

+ ESSAI 3 : On a variation de deux effets en méme temps : les échanges convectifs dis au
chauffage de l'air soufflé dans la voiture, et les échanges radiatifs dits aux variations des
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températures de parois. La température extérieure et la température de l'air soufflé baissent en

méme temps pendant une premiere phase puis remontent pendant une deuxiéme phase.

La variation de la température extérieure agit directement sur les températures de parois,
alors que la variation des températures de 1'air soufflé agit directement sur les températures de

l'air au voisinage du conducteur.

Afin de déceler un décalage entre les divers variables, on prend comme repére le passage
sur le minimum de température extérieure et de celle de I'air soufflé. Les minimums des
températures de surface de la voiture ne sont pas décal€es pour les vitrages, par contre pour les
intérieurs de portes, le pavillon, la planche de bord et les siéges on a un décalage de 5 a 6
minutes. Les minimums des températures de peau sont décalées d'environ 15 minutes et le
décalage des sensations varie entre 5 4 20 minutes.

» ESSAI 4 : Pour déterminer ['importance de la convection par rapport au rayonnement il
faut essayer de faire varier un seul parametre & la fois. Dans cet essai on fait varier uniquement
le rayonnement en agissant sur la température extérieure. Du fait qu'il n'y a pas de soufflage qui
maintiendrait la température de I'habitacle constant, et que la température de I'air dans I'habitacle
varie entre 19°C et 29°C les variations des sensations du conducteur ne sont pas lies qu'aux

seules variations du rayonnement. Ce phénomeéne a déja été noté pour les essais d'octobre.

On ne remarque pas de dissymétrie entre les températures cutanées du c6t€ droit et gauche
du conducteur malgré 1a présence rapprochée des parois du coté gauche.

La variation de la température extéricure n'affecte pas directement le conducteur; il

commence a sentir qu'il a chaud un quart d'heure aprés la remontée en température de la veine.

» ESSAI S : On fait intervenir ici uniquement la convection. On a une température
extérieure constante faible (Tveine = -18°C) et une température de soufflage qui passe de 60°C
4 -10°C puis remonte 3 60°C,

Ce soufflage d'air chaud entraine une dispersion des températures de paroi suivant quelles
soient proches ou non des courants d'air chauds provenant des aérateurs.

La température a la sortie des aérateurs baisse brutalement au temps t = 0,7 h, on
remarque que les températures cutanées commencent i baisser également au méme pas de

temps; par contre les sensations baissent environ 5 mm plus tard.

La température d'air soufflé remonte au temps t = 1,1 h., on remarque qu'il en est de méme
pour les températures cutanées et les sensations, il n'y a donc pas de décalage lors de la remontée

en température.
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+ ESSAT 6 : Cet essai sur le rayonnement solaire s'effectue & température extérieur de
-18°C, uniquement pour des problémes de planning et d'ingrtie de la souffletie.

Etant donné que la température extérieure est basse, on est amené a souffler de l'air chaud
dans la voiture pour que le conducteur soit au confort thermique avant que 'on allume les
lampes pour simuler le soleil. Ce réchauffement par convection va s'ajouter au réchanffement

par rayonnement deés que les lampes sont allumées.

Pour les surfaces vitrées on voit trés bien que les sauts en température correspondent an
moment ol les lampes s'allument ; les thermocouples n'ayant pas €té protégés du rayonnement

par une couche d'aluminium, il est donc difficile de faire confiance & ces mesures de

températures de surface .

Pour les surfaces qui ne sont pas soumises au rayonnement solaire, ainsi que pour la
température de 1'air, on constate une élévation réguliere de la température.

Les courbes des températures cutanées montrent dans 1'ensemble une €lévation réguliére,
sauf pour la téte ol on remarque une pente plus forte aux temps t = 0,5 h. et t =1 h,, les deux
instants ol le rayonnement des lampes augmente. Mais il faut relativiser ces résultats car les
thermocouples placés sur le front et sur les tempes ne sont pas non plus isolés du rayonnement

des lampes.

+ ESSAL 7 : Ici le paramétre que l'on veut fixer est I'humidité relative dans le véhicule (aux
alentours de 30%). La température de la veine augmente en début de phase I (t = 0,5 h.), les
températures de soufflage des aérateurs et les températures de paroi augmentent également en
méme temps. Les températures cutanées augmentent 5 4 15 minutes plus tard suivant les
différentes partics du corps, par contre les sensations augmentent environ 20 minutes plus tard.

+ ESSAI B : Cet essai est le méme que I'essai 3 avec le sens de variation des températures
inversé. Ici contrairement & l'essai 3 on ne remarque pas de décalage sur les sensations en

fonction des variations des températures extérieures et soufflées.

Les variations dans les deux essais (3 et 8) ne sont pas symétriques ces variations passent
par des paliers; il est donc difficile de comparer les résultats obtenus contrairement 2 nos
intentions de départ, qui ont motivées ces deux configurations.
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rmindtion des surfaces isothermes en vue du calcul teurs de for.

Les mesures effectuées en octobre et en novembre 92 permettent de mettre en valeur
certaines inhomogénéités dans les températures d'une méme surface, notamment sur les surfaces
vitrées. Le changement de position de soufflage modifie également les températures de paroi.

Toutefois lorsque l'air soufflé dans le véhicule n'est pas réchauffé (qv. =0), les surfaces ont
des températures homogeénes

D'apres les résultats obtenus on découpe les surfaces en différentes parties isothermes, ces
parties devrons étre adapt¢ par la suite au logiciel de la C.A.O.

VYitre de la porte

La vitre de la porte avant gauche est découpée en 5 surfaces.
Suivant le mode de soutftlage on pourra regrouper plusieurs de ces
surfaces en une seule surface isotherme:

soufflage ilev On peut regrouper les surfaces 2, 3 et 4 en une seule
surface isotherme. La surface 5 est la partie la plus froide les
surfaces 2, 3 et 4 ont une températures moyenne ¢t la surface 1
est une surface chaude.

T5<T2<T1 avec T2=T3 =T4

R e
-\,_h\\.\.\w\.\.
L~ ~

~

On pourra considérer 3 autres surfaces en regroupant cette
fois les surfaces 1, 2 et 3. La surface 4 est la plus froide, la
surface 5 est la plus chaude et les surfaces 1, 2, 3 on une
température intermédiaire.

T4 <T2 <T5 avec Tl= T2=T3

Le bas de la porte

On peut partager le bas de porte
uniguement en trois parties:

Un triangle en haut & gauche, un triangle
en bas 2 droite et I'accoudoir
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Pare-brise;

La température du pare-brise varie
beaucoup, il est généralemenrt plus chaud en
bas (3) surtout lorsque le dégivrage est en
marche.En position bilevel on peut regrouper

la zone 1 et 2 en une seule

Planche de bord:
Toute une partie de la planche de bord

est tres prés des bouches de sortie d'air ; si on
a un grand débit d'air on aura de grande
variation de température de surface.

On découpe cette partie en trois zones:
» a partie horizontale de la planche de bord (1)
qut contient les aérareurs du dégivrage
+ la partie verticale (2) qui contient les
aératcurs du soufflage téte
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» la partie inférieure (3) et la console basse qui contient les aérateur des pieds

Pour la position bilevel on pourra réunir les deux premiéres zone en une seule.

Pavilion;

On note une dissymdrrie dans les
températures avant du pavillon, la partie avant
est plus chaude que le milieu et la partie
arrire. De plus on constate une plus grande
inertic de la partic 1 lors des variations
importantes de température. On considére
donc dcux zones:

la zone avant (1) et la zone arridre et
milieu (2).

lunette grricre:

! Ay

Pavillon

2

Ar

Entre la mesure de la température du milieu et du haut de la lunette on obtient dans certain

cas une différence de 2°C maximum on pourra donc considérer la lunette isotherme.

S !' E‘: E: E: :\ ..

Les températures des si¢ge non occupés sont identique on pourra donc regrouper les siéges

"vides"” en un seul groupe.
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V. TABLEAUX RECAPITULATIFS

Sur les deux pages suivantes , deux tableaux donnent un récapitulatif des 11 essais (4 pour

octobre et 7 pour novembre),
Ce tableau donne les sens de variations, et les ordres de grandeur.
En caractéres gras les variables sur lesquelles on a agi

— contante 7. augmente \ diminue

les notations utilisées sont les suivantes :
- Pour chaque essai apparaissent les trois phases, le titre de l'essai ; toutes les phases font
1/2 heure sauf notation particulitre.
- Les qualres premieres lignes regroupent les conditions d'essai
Tveine (°C), Vveine (km/h), Hrveine (%) et ensoleillement (W)

- 3 variables du syst¢me de chauffage
Souf  position du soufflage,
Upul Tension du pulseur (V)
Qv débit d'eau dans la chaudiére (I/h)

- 2 températures de souftlage,
Ts.,pl  température moyenne de soufflage des quatres points au niveau des pieds (°C),
Ts,ae  température moyeane de soufflage des aérateurs latéraux et centraux(°C).

- Aje/s températures d'entrée (TAe) et de sortie (TAs) de l'eau dans l'aérotherms (°C),
- ATA écart de température entrée-sortie dans l'aerotherme ATA= (TAs - TAe) (°C)
- Thab température moyenne dans l'habitacle (°C)
-HR hab  humidité relative dans I'habitacle (%)
- VTsk tendance de variations des températures cutanées
- Exept températures des segments qui ne suivent pas la tendance de

variation générale,
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Y_COMPTE RENDU DES RELEVES DE VITESSE D'AIR

Nous avons mesuré les vitesses d'air au voisinage du conducteur dans les différentes
configurations de soufflage d'air des expériences d'octobre et de novembre 1992, afin de
compléter les données nécessaires & 1'étude des transferts thermiques eatre l'habitacle et le

conducteur,
Y.1. DISPOSITIF

Les mesures de vitesse d'air ont été effectuées 4 l'aide d'un anémométre a thermocouple
provenant du C.E.T.LA.T. Cet anémomeire est composé de deux thermocouples montés en série,
chacun étant recouvert d'une sphere de diamétre de S mm environ, L'un des deux thermocouples

est chauffé par un courant continu de 1746 mA.

=

S

Du fait de la protection de I'anémomeétre, les sphéres se trouvent & une distance de 2 &
2,5 cm des habits du conducteur. De plus la sonde étant monté an bout d'une tige de 60 cm il n'a

pas toujours €té facile de la positionner sur Ie conducteur,

- La voiture est dans une piéce close, sans vent et la température ambiante est d'environ
20°C. I n'a pas été jugé nécessaire de placer le véhicule dans la soufflerie car celui-ci étant neuf
les courants d'air parasites qui pourraient se produire avec un vent extérieur sont supposés
négligeable,

- Le pulseur d'air de la voiture est alimenté par une alimentation stable de 12, 8 ou 4 volts.

- Le moteur de la voiture est €teint.

Pour chaque configuration de soufflage nous avons relevé la vitesse d'air en 12 points qui
correspondent aux points de mesure des températures d'air relevées au voisinage du conducteur

lors des essais de novembre 92,

Nous avons effectué les mesures suivantes :
- soufflage bilevel a4, 8et 12V
- soulflage pied-dégi & 4, 8et 12V
- soufflage téte 3 4, 8 et 12V
- soufflage dégivrage a 12V
- soufflage pied a4 et 8V
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Nous avons répété trois fois les mesures pour le soufflage bilevel et le soufflage pied-degi.

L'anémometre délivre une tension proportionnelle 2 la vitesse. La courbe d'étalonnage

fournie par le C.E.T.I.A.T. nous permet d'obtenir la correspondance en vitesse.

Pour chaque mesure 1z valeur de la tension fluctue. Nous avons pris la valeur moyenne de

ces fluctuations, qui sont de 'ordre de 15 %.

Pour calculer plus rapidement les vitesses d'air nous avons interpolé les points d'étalonnage

par la courbe d'équation donnée ci-dessous

Q_gnnéeg de

="Eta!onaae—_5;‘

yi= 9,625%3 * 1G(-1,34

76e-34) R 2 0,99¢
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o —

1000 1100 1200 130C 1400 1500 1600 117C0O

Dans les tableaux ci-dessous nous avons reporté les tensions moyennes pour chaque
mesure, puis les vitesses d'airs calculées (en cm/s) ainsi que AV : 1'€cart entre les mesures (en
cmy/s), et AV /V écart relatif.
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Y.2. Tableaux des résulfats:

Bilevel 12
mesure,l | mesure,2 { mesure,3 | Moyenne | Vifesses AV AV/V
front 1030 920 965 950 50 9 0,17
abdomen 1140 1505 1550 1525 8 2 0,28
coude g 1138 10601 1012 10067 42 3 0,07
main_g 1018 1265 1148 1206 23 10 0,42
coude d 1150 1010 1006 1055 36 2 0,05
main_d 995 1080 1046 1040 38 5 0,14
cuisse_g 894 928 962 928 54 7 0,13
tibia g 1435 1112 1120 1116 30 2 0,67
pied g 702 676 666 681 116 6 0,05
cuisse_d 1255 1195 904 1225 22 36 1,67
tibia_d 1130 1035 1075 1080 34 6 0,18
pred d 973 682 749 715 105 24 0,23
Bilevel 8V
mesure,l | mesure,2 | mesure,3 | Moyenne | Vitesses AV AV IV
front 1270 1105 1385 1328 16 7 0,44
abdomen 1408 1565 1615 1487 10 2 0,24
coude g 1323 1090 1160 1191 24 12 0,49
main_g 1100 1210 1155 1155 27 11 0,39
coude d 1275 1155 1135 1188 24 3 0,13
main_d 1204 1135 1140 1166 26 3 0,10
cuisse_g 1060 1370 1200 1210 23 11 0,48
tibia_g 1645 1485 1440 1463 10 3 0,26
pied g 847 787 823 819 76 11 0,14
cuisse_d 1170 1125 1125 1140 28 S 0,19
tibia_d 1390 1645 1395 1393 13 1 0,11
pied_d 657 1015 747 702 109 33 0,30
Bilevel 4V
mesure, I | mesure,2 | mesure,3 | Moyenne | Vitesscs AV AV/V
front 1580 1440 1655 1558 7 7 0,86
abdomen 1615 1663 1660 1646 3 2 0,34
coude g 1695 1450 1595 1645 5 3 0,51
main_g 1495 1330 1515 1446 10 7 0,69
coude d 1405 1415 1355 1391 12 4 0,29
main_d 1425 1140 1375 1400 12 3 0,25
cuisse g 1350 1355 1400 1368 13 3 0,24
tibia_g 1432 1625 1635 1630 6 1 0,22
pied g 1045 1300 942 993 44 16 0,36
cuisse_d 1345 1265 1395 1335 15 3 0,49
tibia_d 1715 1715 1775 1735 4 2 0,44
pied_d 1335 1000 1150 1161 26 13 0,50
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mesure,l | mesure,2 | mesure,3 | Moyenne | Vitesses AV AV/V
front 1172 1190 1115 1181 25 3 0,11
abdomen 1435 1605 1545 1528 8 6 0,69
coude g 1005 1260 1295 1133 29 3 0,12
main g 1220 1160 1255 1212 22 8 0,36
coude d 1012 1015 1075 1034 39 8 0,22
main_d 1132 1060 1075 1068 35 3 0,09
cuisse_g 1095 1030 1030 1052 37 1 0,04
tibia_g 1433 1200 1425 1429 11 I 0,13
pied g 644 598 587 593 153 8 0,05
cuisse_d 1240 1010 1015 1013 42 2 0,05
tibia_d 1055 1065 1175 1060 36 3 0,07
pied_d 995 341 647 594 152 53 0,35
Picd-degi 8V
mesure,] | mesure,2 | mesure,3 | Moyenne | Vitesses AV AV/V
front 1653 1365 1509 9 9 1,06
abdomen 1655 1675 1665 5 1 0,135
coude g 1325 1440 1382 13 6 0,45
main_g 1470 1371 1420 12 5 0,41
coude d 1260 1265 1262 19 2 0,08
main_d | 1231 1213 1223 22 2 0,11
cuisse g 1222 1155 1188 24 6 0,26
tibia_g 1580 1340 1700 1540 8 11 1,40
pied g 799 718 758 91 25 0,27
cuisse_d 1180 1310 1315 1268 19 9 0,51
tibia_d 1335 1218 1205 1252 20 8 0,40
pied_d 1236 607 752 679 117 55 0,47
Pied-degi 4 V
mesure, 1 | mesure,2 | mesure,3 | Moyvenne | Vitesses AV AV/IV
front 1625 1620 1622 6 1 0,20
abdomen| 1643 1650 1643 6 1 0,18
coude g 1554 1515 1535 8 2 0,27
main_g 1521 1555 1539 8 2 0,25
coude d 1525 1445 1505 1515 9 2 0,20
main_d 1589 1535 1556 8 2 0,32
cuisse g 1399 1405 1402 12 1 0,12
fibia_g 1693 1720 1718 5 2 0,33
pied g 1015 965 803 990 45 8 0,19
cuisse_d 1445 1435 1440 11 2 0,14
tibia_d 1432 1607 1605 1606 7 1 0,18
pied_d 1305 583 949 946 51 35 0,69
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Téted V

Téte 12V Téte 8V
mesure,l | Vitesses mesure,l | Vitesses
front 875 64 1007 42
abdomen 1241 20 1425 i2
coude g 1110 31 1095 32
main_g 885 62 1040 38
coude_d 902 59 1087 33
main_d 887 61 972 47
cuisse g 845 70 972 47
tibia_g 1250 20 1128 29
pied g 1240 21 1285 18
cutsse_d 870 65 1070 35
tibia_d 1395 13 1442 11
pled_d 1710 5 1815 3
Pied 8 V Pied4 V
mesure,l | Vitesses mesurc,l | Vitesses
front 1565 7 1645 6
abdomen 1515 9 1660 6
coude g 1695 5 1715 5
main_g 1655 6 1670 5
coude d 1385 13 1450 9
main_d 1250 20 1605 7
cuisse g | 1330 16 1550 8
{ibla_g 1320 16 1655 6
pied g 612 144 768 89
cuisse_d 1491 9 1440 11
tibia_d 1032 39 1465 10
pied_d 656,5 126 641 132

mesure,l | Vitesses
1442 11
1547 8
1405 12
1300 17
1445 11
1405 12
1257 19
1375 13
1750 4
1235 21
1675 5
1672 5
Degi 12V
mesure,l | Vitesses
1025 40
1145 28
1142 28
1003 43
885 62
962 49
1265 19
1505 9
1440 11
890 61
1485 16
1005 43

V.3, Commentaires

Les mesures en bilevel et en pied-dégi ont €€ faites trois fois (essais 1,2,3). On constate un
écart qui peut &trc important entre deux mesures, ¢ce qui nous donne une variation sur les
résultats qui peut atteindre 100% dans les cas ol les vitesses sont faibles (10 cmy/s).

Il y a peu de différence entre coté droit et gauche, compte tenu des incertitudes,

La vitesse d'air sur les pieds est toujours de loin la plus €levée, sauf dans la configuration

dégivrage oti Ies vitesses sont assez bien réparties.
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RESULTATS DES ESSAIS DE NOVEMBRE

ANNEXE II

-

QO ~1 N o e e

Essa
Essai
Essai
Essai
Essai
Essai
Essai

Role de I'humidité de 'air dans I'habitacle

Variation continue de la convection et du rayonnement
Variation continue du rayonnement

Variation continue de la convection

Influence de I'ensoleillement

Chauffage progressif & hygrométrie du véhicule constante

Variation continue dc la convection et du rayonnement
(sens de variation opposé a I'essai 3)

* Pour chaque essai 7 pages de résultats ;

1¢re page

CONDITIONS DE
LTSSAI

Température extérieure et vitesse du vent extérieur

Humidité relative intérieure et extérieure

Tension aux bornes du pulseur ¢t débit d'eau dans la chaudiere
Températures de 1'ean & l'entrée et 4 la sortie de l'aérotherme

2&me et 3 &me page

TEMPERATURES DAIR

Températures de l'air aux sorties des aérateurs latéraux et centraux

Températures de 1'air aux sorties des aérateurs au pieds

Températures dans 1'habitacle

Températures prés du conducteur

S5éme cL 6eme page

Températures des vitres des portes avant.
Températures du pare-brise

1EMPERAT DE Températures de la lunette arriére
SURFACE Températures du pavillon
Températures des portes avant et du sol avant gauche Températures
de la planche de bord
Températures des sieges avant et banquette arriére
Teme page

TEMPERATURES DE

Températures cutanées locales et cutanée moyenne
Sensations thermiques locales plus la Globale

PEAU ET SENSATIONS

» Tous les essais

sur 3 pages

pour chaque segment la sensation en fonction de la température

cutandée.
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RESULTATS DES ESSAIS D'OCTOBRE

ANNEXE 1

Essai 1
Essai 2
Essai 3
Essai 4

Répartition du soufflage
Vitesse de soufflage
Puissance de chauffage
Effet au rayonnement

« Pour chaque essai 5 pages de résultats :

18rc page Température extérieure et vitesse du vent extérieur
Humidité relative intérieure et extérieure

DITIONS DE . y .

CONDTTZONS DT Tension aux bornes du pulseur ¢t débit d'eau dans la chaudiere

LESSAI ; e . "
Températures de l'eau a l'entrée et 4 la sortie de l'aérotherme

2¢me page Températures de 'air aux sorties des aérateurs latéraux et centraux
Températures de l'air aux sorties des aérateurs au pieds

TE AT 'AIR

Températures pres du conducteur
Températures dans 'habitacle

3&me et 4éme page

Températures des vitres des portes avant.
Températures du pare-brise et de la lunetie arriére

TEMPERATURES DE Températures du pavillon
SURFACE Températures des portes avant et du sol avant gauche
Températures de la planche de bord
Température des sigges et du tissu de porte avant gauche
5éme page
TEMPERATURES DE Températures cutances locales et cutanée moyenne
PEA S [ONS Sensations thermiques locales plus la Globale

» Tous les essais

sur 2 pages

pour chaque segment la sensation en fonction de la température

cutanée.
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Essai 1
Essai 2
Essai 3
Essai 4

RESULTATS DES ESSAIS D'OCTOBRE

ANNEXE I

Répartition du soufflage
Vitesse de soufflage
Puissance de chauffage
Effet au rayonnement

* Pour chaque essai 5 pages de résultats ;

1&rc page Température extéricure et vitesse du vent extérieur
Humidité relative intéricure et extérieure
NDITIONS D Tension aux bornes du pulseur et débit d'ean dans la chaudiere
LESSAI Températures de 'eau A 'entrée et a la sortie de ['aérotherme
2¢me page Températures de l'air aux sorties des aérateurs latéraux et centraux
Températures de l'air aux sorties des aérateurs au pieds
TEMPERATURES D'AIR

Températures pres du conducteur
Températures dans l'habitacle

3tme et 48me page

TEMPERATURES DE

Températures des vitres des portes avant.
Températures du pare-brise et de la lunette arriere
Températures du pavillon

PEAU ET SENSATIONS

SURFACE Températures des portes avant et du sol avant gauche
Températures de la planche de bord
Température des sieges et du tissu de porte avant gauche
3&me page
TEMPERATURES DE Températures cutanées locales et cutanée moyenne

Sensations thermiques locales plus la Globale

+ Tous les essais

sur 2 pages

pour chaque segment la sensation en fonction de la température

cutanée,
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TEMIPERATURES DE PEAU. ET SENSATION
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TFMPERATURES DE SURFACE
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TEMPERATURES DE PEAYU ET SENSATION
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TEMPERATURES DE PEAU ET SENSATIONS

0,0 0.2 0.4 0.6 0,8 1.0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Téwe —®*— Brad T Maing == -—- Pieds
Tronc —+— Brag ——=—— Jambes TSK
nng Mah-T-S.cr-3"
9 =
{ Sensation
8
7
67 /
A !
S v : -
. \ ‘
3 1
2
]
" temps (h)
0 T T Li T T T ¥ Ll L] i L
0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 1,2 1,4 1.6 1,8 2,0
Utete C—%—  TUbicedr vttt Umain,drr——-—  Upieds,dr
= Ubuste —+— Ubice,g Ujamb,d/=== {Uglobal




Donndes de  "tab-Condi-ES4/nove2”
120 I I —
Vent tkmih) lampéralure (2°)
100 T o g M O T O O O CH o R T e
BO - 30
. //‘
r‘*‘"-r‘"‘t—c’*‘v-'\
A0 - AR / 20
20 - SN
o] '_(h}
0 - T T - 1Q
Q.0 Q.2 0.4 0.6 0.8 1.0 2 1.4 1.6 1.8
—a— Vo
==+ T_vsine
Données de "lab-Condi-ES4/ngvd2”
14 . p— - 20
U_puls (V) |
[} chaul (I/h)
- 18
o - _ I D 3
I 16
- 14
7
) - 12
L
] - i0
— &
3 B |
-5
, ~ -4
e b L L b
OO Ot OB O e B O o-0-0 o6 8-0-Pbe ooelno oo m—m—w—n—J'p—
i ad ———s Sttt Pt —i—$ e * n
g.0 a,2 0.4 0.6 n.s 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
—— U _puls

a0

-

6O --rrmeis

¢ o—=— HH_vehi

—=— HR vaing

Bt -

A

. -
termiirature {7

I¥S5UT 30 SNCILIGNO S



a H " "

40

40 - 1 T
temphratire [*) tompératura {"}

a5

.

1_{h 10 ] ] Lthy

16 v - v - v v v
8.0 0.2 0,4 0.8 0.9 1,0 12 3.4 1.8 1.8 2,0 0.8 6.2 0.4 o.8 0.8 1.0 2 1.4 1.4 t.8 2,0

—®—— 198P_avgy —a— 21,5P_ard

—=— 3lAematlyg -——w~— 34 Asral_cd POSP ara*
v WaE_arg” ——e-— 22 8P ayd

—+— 3.Aeral eg —+— 27 Aers Id

tampératyrs {4} T emperstira 14
a5 ‘ /
oY |
3
| 72 ) /
N A .. )

25 24 e R S .

4,
;
/

© _thi a , v
0.0 8,2 ) 6,4 6.8 ’ 0.8 to 1,2 t,4 1.6 1,8 2.0 e.e e.z 0.4 o I 1,2 1.4 .6 1.8 R
—=—  TIABIT,

—%— DPBdeglv g
—+— 2 degiv d

div.d SHAMLYAAJAAL _




Donndas _de  "tab-fair-es4/n32"
k- v
température ")
0
f‘-‘i TN *‘Q:\/\ F
3 M) 7
LY
Yo
1_{h)
20 v - v v =
0,0 D2 0.4 0.6 0,8 1,0 1.2 1.4 1.6 1,B 2.0
Tibia_droil — —— - Tiibia_g
——s——  Tpied_dr weeep—  Tpied_g
a5
wmpéralure (*)
30 A
25
1_{h}
20
1 2

Toouda_dr

—«—  Tmain_dr

= === Teoude_oau,
——  Tmain_gau,

Données

de

“tab-tafr-es4/ng2”

35 -
lempératura ("}

Nl

TN
\—

Vo

i_(h}
20 r T v
0.0 02 Q.4 Q.6 0.8 1.4 1.2 1.4 1,€ 1.8 2.0
Teulsse_drolte
——  Tuisse_q
- - - HH
15 H
lempdraturs {°)
a0 et
24 e M
| “\V
20 L)
0.0 0.2 a.4 a,6 0.8 1,0 1,2 1,4 1.6 1,8 2.0

Ttete

—— Tpoitrine

sHUNLVHAdATL

¥iv.d



35 - 35
lemparaiure (7] | lgmpdiamre ()

boccoomasond

20 2q
15 s
10 1_{hy 1a 4 § 1_(h)
2.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 ¢.5 1.0 1.5 z.0
e 2.-Vil-av-g  —a—— 4 vil-avg ——  ,-Vit-avy o 9.Par-bas —*— 13 ar-mil —a——= |4 par-hg
——  d.vil-avg ———  5Vitavg ——o— 25 Vit-avd ——+— 0, -par-mi-ba—s— 1d.par-nde —o0— 16 par-mil-h
Q_Q - - o |", e
a5
Bmpéralare [7)
a0 . v
25
20
15 -
nmy— - Ul
©.9 0.5 1.0 1,5 2.0

—=a—  37.ung-mil

== 38 kias-haul

1



l lempdfadoie ()

H

10—

0.0 0.5
-

——a—— 1 -Pavi-gvg ———a——

“———e——  2.-Pawil-arg

Ja

Tempdiataie [

Dopnées de  “tab-Tsur-£S4/noevge”

10 =
0.0 0.5

=——0—— 18 solavg — =—

———=  32.-vblanl —e—= 35 pland

——=—  235Pig

—t—  36rons-ba-g

ag - e

—u— | P-av-3au

T 7F.Pan-avg

T p—
T emgdralure ()

131 i

0.5

——

—_———

[ —

_{n}
1.5 2.0
N - / -
g gt o 'mlmo&m fe-goor-aarua

o.a

e R

WWH =g

28 —l—g————— i

|

0.5

- 24 Siag-avg — e-——

—moeae——— A0 doss-av

— g

4L

Ydd

EE



EMPERAT E P E E

Donn "tab-T-s,cr-4"

0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1.3 2,0
Téte —®*— DBrad =« etTTT Maing ———-- Pieds

Tronc —+— Brag —— Jambes

Données de "tab-T-s.cr-4”

i -
Sensation

3
2
1
l temps (h)
0 4+— \ , : : : : . ey
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0
Utete —»——  Ubice,dr  "=-vmntt Umain,dr—==~=  Upieds,dr
=== Ubuste —+— Ubice.g Ujamb,dr==——— {Jglobal




Données de “fab-Condi-EG5/povd2” : ~tab- ]

120 | I I T 1%
Vent (rmihd lemparaiura (¢} -1 HR %
100 5 By Oroo BT HHAE PO B R EHD g OO - : - -3
{ .
-5
a0 - i w.f\. ........ e A ey Lduh A
k-7 ety
' 60
-9
80 |
F-11 W
40
- -13
E r
. - =15 0
20 X
| - -17 un.ﬂ‘/f‘n“tm‘
/\f’ﬁ.-#' Sae o e STo T NN IR S w0t bgta LN} P Baindat o o 20T SUS vy
0 X
o " T d - v T T T —— -19 2.0 a.5 1.0 18 2.0 2.3
0.0 0.2 0,4 0,6 0.8 1,0 1,2 1,4 1,B 1.8 2,0 2.2
—=— HA_vshi
o— Venl e~ HHA_voliw
w———  T_vaine
" ~Condi-ES5/nova2”
14 I E 1000 ur . . "
100 - .
D.puls tvi Q_chau {Irhy- L lempérature (°)
12 proae
-~ 1000
| B0 A A e e -
10 - | e IR Shmm———
| Ao o
[-1 BUO /{m\ﬂ-ﬁn‘m- uulr"l.lh \ wj‘t’ﬂ

B -0HD- oo OO - O SO S - O - CHEHHEG CEHEHEHEG ] '{
1Tty ey - 600
[ ) , ol

400

0.0 0,2 0.4 0.6 08 1 2 1.4 18 18 2o 22 00 B2 04 GE a8 10 12 14 16 1e 20 22

— o= |} puls .
——— O _chauf S_RERQ

Iv554,1 Ad SNOILIANOD



lempdrature ()

0

s

L4

t_{h)

0.5

1.0

—%— 18SP avwyy —a— M SP ard

“20;5P_arg® ——e—  22,8P avd

2,0

80

1w mpératurg |7}

i0

L0

s A«-mm*n.\

40

|
-—

T
-""'I"'-\____h

=10

=20
0.6

—a—— ZB.dagiv g
—+— 28 degiv_d

0,5

£0

W

lempérature {*)

&0

=

0

20

L

0.4Q

0.5 1.0 1.8 2.0 2.5
—— 31Aeral_lg —w—o 34 Aaral_cd
—+— i Aerat g —e— 27 Aera_Ld
an
wInpdrature (¢
70 4
EQ
E]
a0
) "R\DK {f‘
ul
o "yf
-10
t_ih}
20 v v
0.0 0.5 1.0 1.8 20 ne

——tp—— T HABIT,

Hiv,d SHUNIVETdNAL




Ponnées de “tab-tair-es5/n92"
42 - 1ompérature (7} AR 4
] el /A
N e
) S '
. \ /r"”
) I\
» \“-
/]

10 Y‘!}

“ \]

2

2 J w . LLH

0.0 0,5 1.0 ) 1,5 2.6 2,8

Tibia_droit +~— —~ ~ - Tiibia_g
——a——  Tpied dr —+——  Tpied_g
D . i “tab-lair-es5/p92"
40
loempdratura (")
hY
BD—
I

20

LG TIIE TETTCPTIPRITRRIITRITOr. HRTPRIRTRTOORNINPITPIITINT | | NGUPY = JRRYIRTIE RN SRR RRUUI. SUUTTUSP U UUUT U

5 1 t{h}

a.b b5 1.0 1,5 2.0 2.5
TCDUdD_df — = - Tcouda_gaul

—+——  Tmain_dr

—— Tmain_gau,

annse “tab-tair-as 5/ ~
40
tempgrature 7y
30 M f‘.
an \ /ﬂ
‘" \\,/'
0 + tih)
0,0 0.8 1,0 1.h 2,0 2,5
Teuissa_draite
——e—  Tcuissa_g
L] _ - "
40
lempéraurs (")
a0 P AN Vi
i -Z L
20 gy \
10 \\y
o . 1{h}
0.0 0.4 +a 1.5 2.0 2.5

Ttete

—+*—  Tmailrine

4iv.d STANIVITdIANAL




“rah. - / " Ponndes ge  “tab-Isur-£35/00v82"
10 29
amparature {1 ompécalure {*]
20
. R . _ _oea
) =, “{dﬂ«l
-t Rﬁ\n od
'M\ /I‘J Bl ﬂ—‘ -~
¢ e
2 - ”—D’% \ Wi dﬂa o o s
— 0 Y e 5
reere - e m\m Wr&‘dfﬂw
4 -
vt 5 :
Bl - | ¥
l""'* il
-1Q
Y 0.5 1.0 1.5 20 2.5 1.0 0.5 2 1.8 2.0 2.8
—a— 2.¥ibavg e 4wy — e g Vit-avg T 9dFarpas  —e— 13.Pacmil T 1Spadg
—e—e— 3aitavg  —e—  5Vilavg T fOpaemIE T dparhr T e
ndp ot -T5Le- !
¢} ..
lemparalura (7]
-1
-3
K3
.'f-‘
)
AT
-33
5 PR Lib
a.n a5 1.2 1.5 2.0 2.5

—o— A7 lune-rni

s =0 ——  JF luna-haut

Hd



" “Tsur-E55/n 2"
3
wempdralure {*}
. o -
& M PJ(.TD‘I
J s

: f MM\\ ﬁ

] \\\\ _

10 \ \Y{rﬂr‘q

’ |

I/
0 ¥
-5
| 1_ih}
R - T -
0.0 0.5 1.4 5 2.0 2.5
—®— 11,-Pavl-avg w—-w~— 17 pay-mil
—*— 12,-Pavil-arg
rompﬂ-‘almjlvaal
148

Dn,o a,s (-] 2.0 2,5

meevéee= 18so0l-avg  —w—  30,-gdessu-P-mil

——«—  E2 -volant —— 35pian-a

—_— 295-Plg
—o— J&.cons-ba-g

0

iempaiatura (%]

25 lollrrgett

20

LR

'xw

\ A

A

5 ¥

]

L (i}

0.0 0.5 1.4 1.5
—e— {P-av-Gau

—+— 7.Pai-avg

-——uw-— g aconud

—+—  "2&;-accou-ar

40

2.%

lampéralure %)

35

T

AT

s

,5 Y

a r
0o 4.5 L0 1.5
—%— 24 Sleg-avg —ea—— 41 -dosz-av

“——=— 40doss-av ———— 3g,-banqu-arr




TEMPERATURES DE PEAU ET SENSATIONS

36 -
Tsk (°C) I
35 /-// \\
34 f : wx
33 -+ fFFE 7
. - Ol - /
32 /‘/
J "
31 4—p L
1 /
30 '
29
28
27
1
26 ' . r .
0,0 0,2 0,4 0,6 0.8
Téte ——%— Brad
Tronc —+—— Brag
Donng "tgh-T-s. ¢r-5"
9 —T -
{ Sensation
8
7 - A a—| y
! \ !
6 el Ry ;
3 N
S - g \L ™ o ---u:zu’:
v L r
] VA ;
4 N s
vy g
1 . %
3
2 $
1
; temps (h)
0 T T . L T L T r L T : T
0.0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 1,2 1.4 1.6 1,8 2,0
Utete —»——  Ubicedr - Umain,drr——==  Upieds,dr
Ubuste ——+— Ubice,g Ujamb,dr== Uglobal




Donng “tab- -ESG/nov
14 T T 500
1 U_puls {V} Q_chau(i/ht}
12
} - 460
134 ’,A
Lv—v—H—O-ur vt o oY 200
8 480600 oo T BB a0 0= a0 GO U ee
1 ]
&
- 200
. L
1&,0—%
1 - 100
2
1 L}
o] ¥ 1 T ¥ T ™ v v o
0.0 0,2 G4 0.8 0,8 1.0 1.2 1.4 1.8
—e— i _puls
—+— O chaul
] “tab-Condi-E vga"
120 T a
] Vent {kmfh) températdre {c®) r
. -2
100 et p i OO E O I e e =L Gy
] - -4
jolel -&
L
] -5
&0
] 10
40 12
] 4
20
- -t8
] t_{h} )
PR e e il TSR e S SN SN = PE S = = SN , 18
4,0 a2 o4 0,8 0,8 1,0 t 1,6

—a— Ve
—+—  Tyeing

00 ~ e

1 BR (%)

b

70

SR e s

oo ety o
O — OGO O O O

o0 0.2 0.4 0.6 o8

= a—  HA_vehi
—e+— HR_veine

Lor

.

80 —— —- - -
lampesatues [*)

7

4 e

an T i = r

1_{h)

E AERD
—e-- S AERC

LIAN



¥
smpérature ("}

1
a
g

a5

40

o ———

Lim

9.0

0.2

0.4

—o— 2§ dagiv_g

m——— 29 degiv_d

&0

55

Iempératufo {"}

%

40

a5

20

Y
/4

il
o

1 (h)

eese— 81 Asval lg ——a—

0.4

0.8 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6
34, Aerat_cd

— ¢+ 3Aeratog ——— 27 Asra ld

1.8

50 T
wmpdlalure (*)
T T T LTS PP
i T i Sl W
e Wy PR
45 I
40 [
a5 F
o
25
20 ’ I:(hl
Q.0 Q.2 0.4 D& 0.8 1.0 1.2 1.4 1,6
— o — 195F avg —a— 21,8P_ard
—_—

'21_J:SP_arg" —— 225P avd

D ? “tab-Condl-ES6/nava2”

&0 ; t
npérature {7
55 n
P P GO SUPO Y S-S PPRUI PP ST
T P fore Brrennnincaaad ) RN S
) :
40

d1v.d SHENLVAAdANL

t_{h)

o4 0.6




Teoud _dr

—%—  Tmain_dr

= === Teoude_gau,

——  Tmain_gauw,

Donndes de "ieb-telr-es6/n82"
T
0 lampéralura {*} oy
/ﬂ"r"
1 ij,.—-\_'.-w’jsr Py
» - /\X"_/" AV RS
/_,;;M;?fé;&
30 ,’_ -
20
15
t_{h
10 . . ._l )
0,0 0,2 0,4 0,8 0,8 1,0 1,2 1,4 1.6
Ttibia_drait — — == Tiibia_g
—— Tpied_dr —+— Tpicd g
“ L
lempérature (")
.3
e
De—se
a4 g g e
ﬁﬁ-ﬂﬁ______/"__
/.a"" //
25 —
0 h\\t&t{/
15
h
10 v : X .}
0 0,2 0,4 0.6 0,8 1,0 .2 4 1.6

Ronndeg  de “lab-tajr-es6/no2”

Tete

—=-—  Tpoilrine

40 H
tempdarature (")
%
kY mmﬁ r—
B v s
25
"H‘\n—-_,(
20
N
15
10 . - LU
0,0 0,2 0,4 0.8 0.4 1,0 1.2 1.4 1,6
Teouisse_droite
—s—  Tcuisse g
40 T
température ()
35
T S
30 g
25 / *47/('
<158
0 . i} 1_(h}
0,0 0,2 0,4 e Q.6 1,0 1.2 1.4 1,6

d1v.4 SHANLYdddINdL




) . & -
tamparare () lempécalurg (") o
15 4~ -“Hn-—e—n-'if,u-r-
| 0
P Tty I Ve e = e
. = R / —o- o—g- e Ggroa
m——— e T - 5‘\‘_ _‘__._.—.-—r—l--v-v—-vﬂf"‘ —_
v_4/" e s oW “‘n\n_a/ o G —u-—ﬂ'—‘-l—u'w = ==l
1 | S i W PSS SIS e Vf/:"""""_""wg -—
/”4 f:‘"_‘k‘\“._rc—ﬁ—ﬁ-'ﬂ’-ﬂ“ f‘_‘—._r—h-'_r‘hﬁ q et e — j':;:‘m
.5 = Purﬂ—a—ﬂo‘*‘_‘“ =) o
1 -
\:wf/ﬁgﬁ/ oy e
1 8 g
s
LR - L + E
RS
e
s t_ih} A5 i 1_(h)
0.0 B2 [V 0.6 0.6 1,0 1.2 1.4 1.8 2.0 a,2 0.4 0,6 o8 1.2 1.2 1,4 1,8
—o— 2 Vitavg —e—  4qui-avy — - ﬁ_vit-'avg —a— g Par-bas ——e— 13,Parmil ——~  15parhg
—— 3vi-avg ———  5Vil-avg —o— 25ViR-avd ——— 14 par-mil-bas—e— 14,par ndr —a-~— {&par-mil-h
Sralk-rsir- nowaa”
- T .
tamperanre {4}
1%
[Trg
Ty
st {"-""'_
- .._qm—v—b—v‘“;a,ra—wa—w—nr‘“_ﬂ“’_ﬁ
: //_,- -
. /]
Dt
1o g
L v . . '_-lh’ .
o0 0,2 L a.6 e 1.0 1.2 1.4 1.6

= 37 luna-mil

——— 3B, lune-haut



50 -

5

40 -

35 -

10

5

Oeoandeg  deg.  "tab TsulEI8N0VIZT

a0
[P S

-

50 —

15 Pavi-avg — =

Ronnges. . de  “lab-Tsui-tS8/nge8z”

5

40 -

[ R—

= 30 dessu-Panil

P p—
fampeéraure *)

-

Dagandes  de

“lad-Tsur-ES@ipoviz”

i

!

25

WA= -

—— oy ——

1

aQ o

35

N IS

a.p a4
1P-av-Gau - =

7Pan-avg  ——e—- .

1_{h}

Qoondes g  Clak-Tsur-E86/inovda™

Ieimpddaiuce |

aa

g

[ S,

e d0.doss-av

(] 0.4

24, Sleg-avg —a— 41 dass-an

1_{k}

——e—— 39 ban qu-arr

HIOVAENS dd SadLvVIddNaL



TEMPERATURES DE PEAU ET SENSATIONS:.

37

1 Tsk (°C)

Téte —*— Brad W et Maips ———~—- Pieds
Tronc —+— Brag —-— J'émbes TSK
n M, - . = N

] Sensation

3
2
1
I temps (h)
0 l : . : 1 . i
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Utete —¥—  TUbice,g vt Umain,dr-—=-=  Upied,dr

Ubuste —+—  Ubicedr Ujamb,d e Jgiobal



Pgnnées de

"tab-Condi-£ES7/mov32”
725

120 t
Venr [(kmih)

i
tornpdratura (c*)

oo ==u-==e==°'=n‘=

|

L 20
/‘/

8o
| )

"

I 10

-

o // L5
3 i_(h)

0 Mﬂ_\\*w a
0.0 0,2 0.4 a.6 o2 1,0 .2 1.4 1,8

Dgnndes _de

"tab-Condi-ES7/navga”

14 T [ —y= 160
U_puls (V) Q. _chau{lfh)
12 - 140
L
10
{ 120
|
B Q- M-I a-O- i e g Lo o e e e R e s e R
|
1 100
€
1 l - A0
4
)
, 0\,,0—\( Lo
1_th)
0 - - . - H A0
0.0 0.2 0.4 0.6 c.8 1.0 i.2 1,4 1.8

st 1) _puls

—e— Q_chad

i

70 T
-
%.——’Ww

" e P «h)
Q.0 a.2 4,4 0.5 4.8 1 .2 .4 )
E_AEND
—a-— 5 _AERQ
[111]
r_:ip;'ff‘,'*m M 'ﬁ‘-‘;\\
a0 .
sn ------- \
1
4
g
WW’MM—' ""“b-g...JH
k‘v—n—{’r‘
20
. - IS, S 1 [k}
0,0 0,2 0.4 Q.8 0.8 1 y.2 4

IVSSA T 3d SNOLITANGD



50 T
0 T - T
tempé&ralure (7] lumpéralum; ")
5 Irtrriarasrrarasrrad-stsnnsssaTarr rra vl - PR 45 1
[, W 40
40
25 1 ol s o
) k | ::ﬂ:g : | w 1ﬁ
us S ol
: M
{1} Lt
20— ~ g 20 -~ v v r
0.0 0.2 D - 0.5 0.B 1,0 1,2 1,4 1.6 n0 9.2 5.4 0.8 0.8 10 12 1.4 16
—oe—— 19SP avg —=—— 215F ard ~-w— 31Aeral lg —=— 34 Aerat_cd
—— "0SP_arg’ —— 228P avd —+— 33Aerat oy —e—— 27Aera_Ld
50 : ; " ks ]
lampésatura (") ] wmpdragre [7}
a5
1

1 a0 - ISP S e ieeas SRS SN | IN—— a/{u ........
o .

t_{h)

t_tht

—=a—  28degiv_q

T Beewd —=—  T,HABIT,



Ponndas de  “tab-falr-as7/ngp"

Ponndes de _ “tab-teir-es¥ing2" .
H
L] T m B
phrattire () H
tamparature ) ﬂ i
> " ; X
’ E f 4
f‘v\ N r/(_/ﬁ
% T —-_;"_/
4 - m -—-—-f/\/‘:('/-’«
3 ol = SNty S
2n
20
15 -
15
Lny 10 i} t_th]
0 v r — v - -
0.0 oz D.‘A 0. 08 10 12 1.4 16 c,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1
Thbia_drot —— —= Tibia_g — Teuisse_druile
ol Tpied df  ———  Tpied_g —w—  [euisse_g
35 . 35 T
tampératura (") tampédralure (%
4D -
! 7_&/’
z /4
20 1 ..........................
=T T B B rr LLTT: (TTTTTEr R RN NP R A
1_{h 1_(h
10 - v e + ._{ ! 10 - ._‘ !
0.0 0.2 6.4 0.6 0,8 1,0 1,2 1,4 1.6 0.0 0,2 0,4 2.6 0,8 1.0 1.2 1,2 1.6

Tete

——  Tpoirine

Teovde_dr  —— —=  Teoude gau,

———w—  Trnair_c —=——  Tmain_gau,

dIV,d YHANIVAAdNAL




Popnttes e Trtab-Tapr-ESiinoye?” "
n

30

T T
tamgdralure (") termpdraturo {4}

. ,é‘é% N | //

LM | ey
"1 ey o

5
1_th .
1] v B S oon
0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.8 ) 0.0 -] 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
—o— Vlitavg —e—  4yiavg — g ¥i-avg —o— SParbas -—=— 139,Parmi ~—#—— 15 par-hg
b= I¥R-avg - 5 Vitavg —o— 25Vi-avd ———*— 10parmll-bst——es— 44 par-hdr —a— 14 par-mil-h

- "

T
tormpérabien {73

By |

o t_{n}
a0 0,2 0,4 0.8 0.8 1.0 1.2 1.4 1.8

————g—~ 37 lune-mi

——— 3B.,lung-haut

LV

ks



Donnges de “tah-Tsup-ES7/novd2”
40 r——
mmpmaiure‘ [}
g— o0 38
a5 - r—.ﬂiﬂl‘ o E i %
a0 - —_4:““"(
. -
¥ ol
".’//ro
25 -
P )’(';f//
=]
ra",r"(
- — o i _.__q:‘::g#‘
gt
15
1S o ae — s i} i
g.0 438 [+ 0.6 D.E 1,0 1,2 1,4 1
Toe— 24.8iegavg —e—  41,d088-are
—* oo 40 COES-8Y  eea—— 3%.hangy-ar
Dennées_ ge "lab-Tsur-ES7/nowda”
EEY -
tempéraiura (%) i
) '/4”('. /g
B ) // " i I
FalhS SSaall 9o
0. By — _
/ _
. /.,r'
l:
14
5
° . i ] ] (b}
a0 0.2 0.4 G.5 G.a 1.0 1.2 I 1
—a— 1Pav-Gar —e— 8accaud
——

7.Pan-avg ——o—— “28.-accou-dr

B

4%

Donndes de “tab-Fsur- ES87/noy32”

mmpéta:me’ I

3%

y

3
Y

BENA SN

NN

20 + .

RV RE:—

A {-’ﬁ“

Mmﬁ -

_{n}
W
0.0 0.z U4 0.6 0,8 [ 1.2 1.4 (]
—o— 18saluvg —=— 30.dassu-P-mil 23,5-Pig
——+——  52.wolanl ———— 3uplan-d —o—— 3%cons-ba-g
Donndes de “tag-Tsur-E37/nove2”
a T T
tampdératirs {*) _n,u/‘i
25 S ﬁ
N - i /u,(a:’lr
E et . —F
ta
10 I
1
5
a - T 4 AL
0.0 a.z 0.4 o6 0.8 v o 1,2 i.4 1.6
87 W Pavtavg —a-—- 17 pav-rl
—_

12 Pavil-arg



36

EMPE

RES DE PE

TION.

] Tsk (°C)

 Téte —*— Bad o Mains ~~==- Pieds
Tronc —+— Brag —=— Jambes TSK
Donne “tah-T-S.cr-7"
i Sensation |
¢
/
s e e ereeel . T e, e i) i
temnps (h)
1
L L] ¥ l
0,2 0,4 0.6 0.8 1,0 1,2 1,4
Utete — = {Ubice,dr  ="rmeenees Umain,dr=——-=  Upied,dr
Ubuste —+— Ubice,g Ujamb,d === Uglobal



ab-Condi-FESR8/npv82"
30

120 [ T
“Vent thmen} tempdratura {c°)
100 ku-—-“u-—--—- o 2OET = CH e O EH ookl
/V/\ [
B
1 ‘\\
B W*“\\q-‘_‘“"'q// ’
40
N
20 >
toat t_ih}
d 10
0.¢ 0.8 1,0 1.5 2.0 2,5
—a— Vent
——e— T vaine
Données de “tab-Condi-ES8/nov32"
14 100
U_puls (V) Q_chau{bh)
12 3 1
ﬂ . o
10 4
8 1 R Pyl —\,-.Hj OO T o) 60
g x I] » J
|| |
4
4 \[ \ { -20
2
) l ! 1_th} F
0 H— o o o orareray . s . e il
a,.o 0.5 1.0 1.8 2,0 2.5

106
HR (%)
. b ]
(.'1
i
&0 / et . rc..‘..
40 M .X
.,em/ \_‘nf
'»-hu‘(.’m
0
o+ . 1_(h}
0.0 ' 1.0 1, 2.0 2.5
—&—  HH wvehl
——  HA_yaina
D s “tab-Condl-ES8/novs2”
0 v e -
iempdralure (°]
oL (R
=0 \
( 3 | /y""‘f\
N E\’“ﬂw: “‘\\
a2 ! B
- - . I_th)
0,0 0,5 a 1.6 0 2.5

E_AGRC

—o—  § AEFO

IVSSHT U SNOLLIANOD



tompdiatuie {°}

tompdrature {*}

“ Pty

i

L . Lin) i ) 1_{h}
16 4 - - v 18 T v .

0.0 0.5 1,0 1,8 2.0 2,8 5,0 9,5 i.e £.5 2,8 2.5

19.8P_svg - -m— 21 5P ard
——— "20:5P_arg" —— 22.5P_avd

——w— 3t Aerai g —=—— 34 Aaral_cd —

——s— X3 Aeral_tg —e— 327 Aara Ld

50 --
tampdratrre (7

ern&x
40

A Berrmsmrsnsinsni -

an

}
11 T T T
2.0 2.5 1o 1.5 2,0 2.5 10 ] R L
——u— T HAQIT, 1B} 0.0 6.5 1.8 15 2,0 2.8
- Pidegiv_g

——— 28 dapv_d



Ponnées  de

“tab-talr-es8/n92"

40

lampdrature {*)
A
3 \J

BN
A
~
AN/
20
0,0 .5 1,0 1.5 2,0 3,5
Tiubla_droit = === Tibig_g

—n— Tpied_dr =+ Tpicd g
40

Yempdralvre [*)
as
a0

[
s
% X ‘w
L
2 v 1_|h}
0,0 6,5 1,0 1,5 2,0 2.5
Teouds_dir - =« — <« Tegude qau,

——  TJrmain_dr

—«—  Tmaln_pau,

Ponnées

de "{ab-falr-os8ns2”
40
temparaiure (7]

35
] r \
25 /\_‘\

[y m
t

20 . _{h}

0.4 0.5 1,0 1.5 2.0 2,3

Teuisse_droite
—s— Teuisse g
~ - L
40
lampéraiura (°)
a5
30 ! Y
3
L T . -
20 - 1_n)
a,0 a5 1.0 1.% 2.0 2,5
Tiete

——w—  Tpwitrine

Hiv.d SHANLYHdHAdANAL



lampérawre (%)

1.
5 - %
1_h}
1 —_—
0.0 0.5 1.0 1.5 2.9
—&— SParbas —e— {3 Par_ml 15.par_ng
m=aeses 10 par_mil_be&——e— 14 par_hdr —o— 16 pa;_mil_h

4

4Q —
iempéialyre (7]

A5

25 4

t_th]

1 ¥
3.0

2.5 ']

e 2ViLavg —w— 4vil_avg

——  3yvit_avg

—-e—  SNUt_avg

" . . / "
40 -
tgmpdraiura [7)
35
30 ~r
) }/\
) -
5 //
T T
15 M
t_(h}
w
0,0 0,5 1.0 5 z2.a 2.5

memiems 37 luna_imil

———— 38 lung_hau

1.5

6, Vil avg
o  24,VR_avd

2.4

HIVIANS Ad SIANLVIAIAAL




a0

wmpdralura [ tampdraiirg (")

0 2
{
5 15
. L.} 104 Lin)
0.0 0.5 1,0 1.5 2.0 2.5 0.2 o5 1.e 1.5 2.0 2.5
) o 24.8keg_av) —w— 41 doss_arr

—e—— 11 Paviavg —=— {7pav_mil

———  12,Pavil_arg * 40.doss_av  ——e—- 138 hanqu_arr

a0 a0
lempiraius [} lemp&rawireg [ ]

.

0
5 15
\(h '
T - - - =] . w . v . S
0,0 0.8 1.0 1.5 20 2.5 0.0 0.8 " 1. 1.5 2.0 3.5
o= 1Bsol_avg —a— 30.dessu P_mil — 23,5 Pl g o— 1.P_av_Gau —w— g accoud

—— 32wolant  ——a—= 35pian n @ 3B.cons_ba g + 2Pan_avg  ——— 26 acecou_ar



37

36

35

33

32

30

29

28

34

31

TEMPERATURES DE PEAU _ET SENSATIONS

1 temps (h)
th
T T T L [ LI
0.0 0.2 0,4 0.6 0.8 1,0 1,2 1,4 1,6 1.8 2,0 2,2
Téte —— Brad = « ettt Mains ———~—- Pieds
Troﬁc ——+— Brag ——— Jambegg ™ TIK
+ Sensation =
- }
- ‘L
j 4 \
i N \
[T e P P rrry e P ] =1 n‘n-munw
J ! \
-'.' b
1 temps ¢h)
v ’ , ——
0,0 0,2 0,4 0.6 0.8 1,0 1,2 1.4 1,6 1.8 2,0 2,2
Utete —»—  Ubicedr ~ -mveoeee Umaindr—---= Upieddr
Ubuste —+— Ubice,g Ujamb,dpe——— {jslobal



Téte Données "Sens—f{Tsk)" Nov 92
9
1Sensatigns
a 1 A -_lmk
7 . Oy .Ihfyw-..
8 Mwm..d:u.-?»‘...‘
5 e - O e L T - LRSI Mooy ]
4 & - Oinm
3 e
2 © ©
. 1!31( Sy
1 . . . ' r ' ——
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
+ Uete /1 = Utete /3 X Uete /4 o Uete /5
A Uete /6 O Utete /7 & Uwste ;g
Bras Droit onnées “Sens=fTskl" Nov
8,0 -rSensaticls i A
8o ‘ o e e
7.0 - © e L O . 06
6,0 1 e OB i B T T O AR :
50 R T  * oy tuin ey ST AT 0 ¥ *
4,0 0-0--On By e AT LT
30 4 -an
20 o
1 Ersk (°C)
10 ' r T x T ———
29 30 31 3z 33 34 35 38 37

+ Ubicedr /1 s Ubjcedr /3 x Ubicedr /4 © Ubicedr/5
& Ubicer / B o Ubicedr /7 & Ubicedr /g

Tronc ' Données_“Sens=1{Tsk}” Nov 82

9 tsensativile A
a 1 o A A k.. .A & TRIET GO ST B —
? N & ” ﬂ_wmu*'*———nvwm—"w
5 1 anl b & A L AR it~ P crrermrcmirecrnrcarcrarnireeed
- A, W PN, TV, SR AT ST, VP VTP V- Vp G S Vv P v VSO
] H
4 Ads 00T -
3 b
2 PO
1
k Tsk {=C}
4] v T eyt T
33 34 35 36 37
+ Ubuste /1 w lhuste /3 % Ubuste /4 © Ubuste /5
& Lbuste /6 O lbuste /7 & Ubuste ;g
Bras Gauche Données "Sens=f{Tsk)* Nov 92
9.0 TSensatiofns : 4
3.0 & HeH-I
7 0 ] o.n A Adbl & 3 -
6,0 i A e S -
5_0 e e el Pl B Jrecvacrn < A I OO el - -
4,0 e e & »
3,0 -
2,0 <
: i Tsk (°C)
1.0 , . v . , — -
29 a0 31 a2 33 34 35 36 37

+ Ubjceg /1 s Ubiceg /3 x lbiceg 74 © Ubiceg /5
& LUbiceg /86 8 Ubiceg /7 & Ubiceg /8

UBIND 3unjedduia) B[ 9P UOHIUOJ U3 UOIJBSUIS



L4 ]

3

1

F -

2

Main droite

Données "Sens=FfTsk)" Noy 92

"'SET'Isgim 15
" Y Tl |
2. LV T W
- Doibiss A Db . Ewnmpmm::l.:r
Tsk (°C)
26 27 28 29 30 31 32 33 34 356 36 37
+ Umaingdr /1 ¥ Umaindr /3 x Umandr/4 ¢ Umandr/5
& Umaindr/ 8 o Umaindgr /7 A Umaindr/ g
Jambe Droite ées “Sens=f{Tsk)" Nov
'“SEIibauluub
: L
i Tsk (°C)
30 31 32 33 34 35 36

+ Ujambdr /1
& LUjambdr/ B

» Ujpambdr /3 X Uambdr/4 © Uambdr/5

o Ujambdr /7 4 Uambdr; g

Main Gauche Données “Sens=f(Tsk)* Nov 92

9 'Se'nsat?éna

[~
o

TESK (°C)
27 28 29 30 31 32 33 34 35 38
+ Umaing /1 =
& Umaing /6

Umaing /3 x Umaing /4 ¢ Umaing /5

0 Umaing /7 & Umaing ;g8

Jambe Gauche onnées "Sens=f(Tsk)"” Nov
5 1a . ‘
8 A L
7 ] a O n Dik A, A& L_.‘: Py
6- Bcrercd s 6 GO LD ali: et
5 - 20-0 26, s
4 syl DL -0
3 ] o ad
\ 4
, . _ ‘ . . . Tsk.("C}
30 31 32 33 34 35 36 a7
+ Ujambg /1 = Uamhg /3 x LUjambg /4 © Lljambg /5

4 Ujambg /6 B Ujambg /7 & Uambg ;g8



Pied Droit

Données " =f{Tsk)" Nov
9 - -Sens%ions -
8 ] hn) FW TN W N ¥ bt
7 ] a [ ] mj FYAFTYY
6 Dol R i -
5 e - ang-A
4 o- *
3 4o °
2
. Tsk (°C)
1 r . T r . . . r ———r—
26 27 28 29 30 an 32 33 34 35 36 37
+ Upieds,dr/ 1 = Upiedg /3 » Upiedsdr/4 © Upiedsdr/ 5
& Upieddr /6 B Upieddr /7 & Upieddr /g
Global Données "Sens=f{Tsk)" Nov 92
9,0 T3ensaticns A
8,0 ] P & e AR
70 na n] JAA A
8,0 O 2 O
5,0 A &0 JODN- U+l ipiE K 42 n
40 O sl vrerernBlIILT e P
30 & - .
20 & &
1 Tsk (°C)
10 —_— ,
31 32 33 34 35 36 37
+ Uglobal /1 = Uglohal /3 X Uglobal /4 ¢ Uglobal /5
a Llgobal /6 0 Uglobal /7 4 Uglobal ;g

Pied Gauche

Données "Sens=f{Tsk)" Noy 92

9 A 'Seﬂsaiiuna a.4
- ! Aot Moot
] ° .. A oM ARGIOAGA. Jo
& Fw W
PN, +
Tsk (C)

— —
28 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 a7

+ Upiedg /1 = Upedg /3 X Upiedg 74 ¢ Upiedg /5

A Upiedg /8 o Upiedg /7 4 Upiedg /8



Mise a jour du  Lundi 1 Féyrier 1993

BEZIAN JJ., CHEIKH A., FONZES G., 1992
Modélisation dynammique des échanges par convection naturelle & Uintérieur d'un
habitacle aurormobile. Journées de la S.F.T., Sophia-Antipolis mai 1992, pp.1-9

CHEIK A. , 1992 _
Etude numérique et expérimentale des transferts thermiques d'un habitacle de voiture
automobile & I'arrét sous conditions climatiques réelles, Thése d'université, Energétique,
écoles des mines de Paris, 3 décembre 1992

CHEN ., DALHUIJSEN A.J, , 1992
A design tool for optimal comfort and air quality in a passenger's car. Proc. 2nd Intern.
Conf. A.-T.A. : Vehicle comfort, Ergonomics, vibrational, noise and thermal aspects,
- Bologna, Oct 1992

CHRISTEE T., 1991
La cllmatisation des voitures exigences et réalisations. Chauffage Ventilation Condition-
nement, n°5 mai 1991, pp.18-19

DELLA ROLLE C,, TAREZA A., PALAZZETTI R., GOAN B., CARISO B,, 1989
thermal confort in the passanger compartment. a contribution to its evaluation Proc.
international congress, technology status and prospects about the thermal vehicle
comfort., Bologna April 1989,

GRIVEL F., HERRMANN C., D'AMRROSIO F.R., CANDAS V., 1992
Thermal comfort analysis : Subjective data collection, methodology and reference
condition. Proc. 2nd Intern. Conf. A, T.A. : Vehicle comfort, Ergonomics, vibrational,
noise and thermal aspects, Bologna, Oct 1992

GwOSDOW A.R., BERGLUND L.G., 1987
Ctorhmg distribution znﬂuencev thermal responses of man in cool environments..
J. Therm. Biol., Vo! 12, No 2, pp. 91-95.

GwosDOW A R., BERGLUND L.G., 1989
physiological and behavioral temperatureregulation of men in simulated nonuniform
thermal environmenis..
Aviation, Space and environmental medlcme june 1989, pp. 558-565

HOLMER 1., NILSSON H., BOHM M., BROWEN A., NOREN Q., 1992
Evaluation of thermal environment in automotive vehicles . Proc. 2nd Intern. Conf.
A.T.A. : Vehicle comfort, Ergonomics, vibrational, noise and thermal aspects, Bologna,
Oct 1992

INGERSOLL J.G., KALMA T.G., MAXWELL L.M., NEIMLEC R.T., 1992
Automobile passaenger compartment thermal confort model
- Part I : Compartment cool-downiwarm-up calculation .
- Part I : Human thermal comfort calculation
Sans références

LARNICOL P., 1990
M odef isation diut comportement thermique de | 'homme et de son environnement. Rapport
de stage, DEUST d'énergétique d'Orsay :

LEVENT, 1985
Confort thermique des véhicules. Proc. Clima 2000, Copenhagen .

MESSANA C., PALAZZATI M., PARISI PRESICCE L., PETRUCCIOLI G., SALOTTIG., 1991
Solar ventilation in vehicles. The role of componenis involved. XXIII Fisita congress,
Torino, PP. 901-900.



Biblio. PSA/Valéo - p. 2

MOREAU J.A., 1991
Mesures par thermo-couple de la température superficielle d'un matériau semi-transparent
Soumis G un environnement naturel developpement d'un modeéle analogique applique a la
correction de ces mesures. . These d'Universit€, INSA Toulouse, n°171, 22 Nov. 1991.

NEWBOROUGH M., PROBERT S.D. , 1984
Improving the thermal comfort of sedentary man. Applied Energy, 17, pp. 283-299.

OLESEN B.W., 1992
Evaluation of thermal comfort in vehicles during transient and steady state conditions.
Proc. 2nd Intern. Conf. A.T.A. : Vehicle comfort, Ergonomics, vibrational, noise and
thermal aspects, Bologna, Oct 1992

PACHIAUDI G., BLANCHET V., LETISSERAND D., 1989
Le confort thermique en Situation réelle : cas des transporis longue distance. Journées de
la S.F.T. : Evaluation des échanges de chaleur du confort thermique et des durées de
tolérance dans diverses situations de vie et de travail, 14 juin 1989

PAKLEZA I., SACADURA J.F. 1989 _
Le confort thermique en situation réelle : cas d'un véhicule individuel. Joumées de la
S.F.T. : Evalnation des échanges de chaleur du confort thermique et des durées de
tolérance dans diverses situations de vie et de travail, 14 juin 1989

PALAZZETTI M. , 1992 '
The Man-Environment model : The concept of robust thermal comfort and its
measurement. Proc. 2nd Intern. Conf. A T.A. : Vehicle comfort, Ergonomics,
vibrational, noise and thermal aspects, Bologna, Qct 1992

PARSONS K.C., 1992
A thermal model of the car driver. Proc, 2nd Intern. Conf. A.T.A. : Vehicle comfort,
Ergonomics, vibrational, noise and thermal aspects, Bologna, Oct 1992

PERRIN F., 1991
Modélisation du comportement thermique d'un habitacle d'automobile : approche de
l'étude du confort. These d'université, Lyon 91 ISAL.

ROBINR., 1992
Conception des systémes de climatisation auttomobile.. Bulletin de liaison n°2 du G.U.T.,
Janvier 1992

TANAKA H., KITADA M., TANIGUCHI Y., OHNO Y., SHINAGAWA T., AOKI H., 1992
Study on car air conditioning system controlled by car occupants’ skin temperature
- Part 2 development of a new air conditionning system Proc. Inter, congress &
exposition of SAE, Michigan, Detroit, Feb, 24-29, pp.21-27

TANIGUCHI Y., AOKI H., FUDKAKE K., TANAKA H,, KITADA M. 1992
Study on car air conditionning system controlled by car occupants’ skin temperature -
Part 1 Research on a method of quantitative evaluation of car ossupants’ thermal
sensations by skin temperatures. Proc. Inter. congress & exposition of SAE, Michigan,
Detroit, Feb. 24-29,pp.13-19

WERLING E. . 1988 _
Contribution aux mesures par contact termpérature de surface de parois semi-

transparentes. Modélisation - Expiérimentation . Thése , Génie Civil , INSA de Lyon,
n°87 ISAL 0054, 5 janv. 1988.

Journée spécialisée : confort thermique dans les véhicules de transport, 19 mai 1988.



UNIVERSITE PRUL SABATIER

" URALEQ - LESETH

LESETH

Contrat "Mannequin thermique -
Thermorégulation"

Rapport d'avancement n°3 : Juin 1993

| — N N
| 1¥1° Partie - Modele de calcul de rayonnement

1. DETERMINATION DES FACTEURS DE FORME

GEOMEtrie de IenSeImbDIE .. o is vttt ettt e et ettt anaas 2
Calcul des facteurs e fOTMIC. coovni ittt eeereanenen 2
RESUIIALS L i i ittt et e e e e e e e e 5

II. LE MODELE D'ECHANGE RADIATIF

Description du mMOdEle..ciiiiiii i e 8
Regroupement des surfaces par les températures expérimentales................. 10
Les premiers tests &ffectuds.......oiiiie 11
I'V. FICHE DESCRIPTIVE DU MODELE DE RAYONNEMENT ....ivrttiiirtieiininenioiniinneeinn 11

2¢me Pyrtie - Modele de thermo-physiologie FRANCIS

[. DESCRIPTION DU MOBELE

Fiche TR S Y S e e et e e reeer e asaas 12
Liste des parametres NECESSAIES .. ..vvuiietiiriireanere e ric e rnrariaerrenses 13
Fiche descriptive du modgle &Liste des variables du MOGEIE o' vvovrssosies 14
I1. RELATION SENSATION-TEMPERATURE. «..uuttiitiitiiiiaiaiinreeneeneriensinraaeeinaieanns 15

IT1. LES PREMIERS TESTS DES DEUX MQDELES COUPLES

Climat homoOgEene et COMSIAME . ... ..u it it eveirsriieeirnerriainrtreareirsiaanens 19
Essai n° 5 dumois de BOVEmMDBIE ...t 16

NB: Les fiches descriptives des 2 modéles sont établies sur le modéle "PROFORMA"



13re Partie - Modéle de rayonnement |

Le calcul des échanges radiatifs est décomposé en deux parties : le calcul des facteurs de
forme, purement géométrique, puis le bilan radiatif entre les différentes surfaces & partir des
facteurs de formes. Les deux étapes sont présentées séparément.

I. Détermination des facteurs de forme

Sométr] I

A partir du fichier C.A.O. de la ZX et de celui d'nn mannequin, nous avons réalisé une
géométrie spécifique au calcul des transferts radiatifs entre le conducteur et la voiture. Nous
avons cependant di faire certaines hypothéses, afin de simplifier la géométrie complexe de
I'ensemble.

* Etant donné qu'dl n'y a pas de transferts radiatifs entre les surfaces du conducteur qui
sont en contact avec le siege, nous avons supprimé ces parties inutiles au calcul du rayonnement

(cf. page 3).

* Pour des raisons &videntes, il est important de décrire finement la géométrie des surfaces
gui "voient" le plus le conducteur. Ainsi la partie avant de 'habitacle est restée proche de la
réalité alors que la partie arrigre a été largement simplifiée.

* Chaque surface devant étre isotherme, nous avons tenu compte des différentes
répartitions en températures obtenues lors des essais d'octobre et de novembre 1992 (cf.
rapport n°2). Les vitres proches du conducteur ont €té découpées en plusicurs surfaces pour
respecter les différences importantes de température qui y ont été observés. Pour le pavillon
nous avons dii tenir compte de la partie vitrée, dont la température peut étre trés différente des
autres surfaces, surtout en cas d'ensoleillement,

Calcul des facteurs de formes

A partir de cette géométrie, les facteurs de formes sont calculés par le programme
"FCTFRM". Ce programme calcule les facteurs de forme en considérant que le rayonnement est
émis selon une demi-sphére dont le centre est situé au centre de la surface rayonnante. La
surface de la demi-sphére est découpée en plusieurs triangles sphériques qui déterminent les
angles solides dans lequel est émis une portion du rayonnement.

Le calcul des facteurs de forme sera d'autant plus précis que les surfaces des triangles
seront plus homogénes et les angles solides de tir petits. Un premier programme est utilisé
pour triangulariser 1'ensemble des surfaces. Le programme "FCTFRM" a la particularité de
pouvoir regrouper les différentes surfaces ayant des températures identiques.
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Représentation du conducteur 'collé’ au siége
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Géométrie simplifiée de 1'habitacle
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La géométrie obtenue comprend environ 300 surfaces élémentaires différentes, que nous
avons regroupées en 27 groupes de température : 20 pour le véhicule et 7 pour le conducteur.

les différentes surfaces sont numérotées ainsi :

n°1 pavillon

n°2 toit ouvrant

n°3 haut du pare-brise

n°4 milien du pare-brise

n°5 bas du pare-brise

n°6 vitre avant droit

n°7 lunette arridre et vitres arrigres
n°8, 9, 10, 11 vitre avant gauche
n°12 siége

n°13 haut du tableau de bord Habitacle
n°14 milieu du tableau de bord

n°15 dessous du tableau de bord plus console
n°1é plancher

n°17 hant des portieres avant

n°18 bas des portiéres avant

n°19 portiéres arriéres

n°20 montant du pare-brise

n°2l tte

n°22 tronc

n°23 bras gauche
n°24 bras droit

n°25 mains Conducteur
n°26 jambes
n°27 pieds

Résultats

Nous obtenons une matrice de facteur de forme de dimension 27 X 27, qui est donnée en
page suivante. Les facteurs de forme F(i,1) ne sont pas nul, car il s'agit de groupe de surfaces
qui ne sont pas forcement coplanaires.

Le temps de calcul de ces facteurs de forme est assez leng (60h. sur SUN), mais en fait il
n'est réalisé qu'une fois, puis stocké dans un fichier qui sera utilisé par le modgle d'échanges
radiatifs.

Le graphique de la page 7 représente les facteurs de formes "surfaces conducteur =
surfaces habitacle”. La valeur des facteurs de forme permet d'avoir une idée de I'influence
qu'aura chaque surface sur les échanges radiatifs. On peut noter que par exemple les surfaces 8
et 13 auront une influence assez faible car le corps du conducteur "ne voit pas” ces surfaces. A
l'inverse les pieds seront influencés de maniére prépondérante par les sorface 15 et 16.
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Graphe des facteurs de forme conducteur->habitacle
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II. Modéle d'échanges radiatifs

Description du modéele

La méthode de calcul est basée sur e calcul des flux nets. Certaines hypothéses doivent

gtre posées :
- les surfaces sont opaques au rayonnement infra-rouge, elles sont grises et diffusantes
en emission et en réflexion. Leurs propriétés radiatives sont indépendantes de la longueur

d'onde et de la direction d'émission
e=0=1-p € émissivité, o absorptivité, p coefficient de réflexion

- Chaque surface considérée est isotherme , la surface i est & température Ty
- Le flux incident venant des autres surfaces est réparti uniformement,

- - le milieu travers€ par le rayonnement st considéré comme parfaitement transparent, et

ne participe donc pas aux échanges.

On défini la radiosité J comme la somme de I'émittance de la surface (e  T4) et du flux
réfléchi venant des autres surfaces (p E avec E éclairement).

li=ei o Ti* + pi Ei = &0 T+ (1-&) B

E; est V'éclairement de la surface 1 dii au flux venant des n autres surfaces j (j=1,n)
n
Ei =3 FyJ;
=1

n
dod  J = g o T+ (1-g) _EIF]J‘ Jj (O
J:

n
ou encore .21{513- - (1) Fy] Jj= gi o T =i (8ij= 0 sauf si i=j)
J:
si on écrit cette relation sous forme matricielle on obtient

(11 cor ]
H={[ | ]-{(I_E)F}}_lH M{ AMT }H 2)

Le flux net ¢ est défini comme la différence entre le flux €mis par la surface et le flux

absorbé venant des autres surface @

£; )
= & (6T - Ei}=~l—-;;(cTi4-Ji)
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ou sous forme matricielle




Regroupement des températures de surfaces de 1'habitacle

Les 31 températures de surfaces relevés lors des essais doivent étre regroupés de fagon a

obtenir 20 températures correspondants aux groupes de surface décrites ci-dessus.Pour e

conducteur les températures de peau ou de vétement sont directement issues du modele.

Porte Av G * Porte Av D
. N 11 Ay
3 G D
e12 17
Pavillon
Banguette Ar
.
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ £ L - - R A A A’
Haur . .. «38 .. ... c e
R ] Z“ne{re r zl37r rrrrrrrrrr
Cd Bus rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

numéras des thermaocouples lors de essdis de novembre (les n® hachurés correspondent & des températures d'air.}

[ PANDeau Avant Gauche (haut arritre) 17 16 | PARe RRIse MILicu Haut 4
2 VITre AVant Gauche (haut arrigre) 9 17 | PAVIon Centre 2
3 VTTre AVant Gauche (bas arritre) 10 18 | PiEds Avant Ganche 16
4 | VITre AVant Gauche (bas milieu) 11 24 | Assise AVant Gauche
3 VITre AVant Gauche (bas avant) 8 25 | vITre AVant Droite 6
G VITre AVant Gauche (haut avant) 11 26 | ACCoudoir AVant Droit 17
7 PANneau Avant Gauche (bas avant) 18 30 | Dessus PLAnche Centre 13
8 accoudoir AVant Gauche 17 32 | vOran
9 PARe BRIsc Bas 5 35 | Planche De Bord Droite 14
100 | PARc BRIse Milicy Bas 4 36 | CONSOLE Bas Gauche 15
11 ) PAVILon AVant Gauche 1 37 [ LUNette MiLien 7
12§ PAVIllon ARrigre Gauche 2 38 | LUNette Haut 7
13 | PARe BRIse Centre 4 39 | Banguetic ARritre 12
14 { PARe BRIse Haut Droit 3 40 | DOSsier Avant (Siege conducteur}
15 | PARe BRIse Haut Gauche 3 41 | DOSsier ARriére (Sidpe conducteur) 12
les numéros en gras correspondent aux surfaces définies dans la description géométrique
simplifiée.
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Les premiers tests effectués

Plusieurs tests simples doivent étre effectués sur le modele avant de le connecter an

modéle de thermo-physiologie puis de le comparer avec les résultats expérimentaux.

Nous avons testé le programme en fixant toutes les surfaces & la méme température
(habitacle et conducteur), nous obtenons un flux quasiment nul 2 la quatridme décimale prés.

Puis nous avons fait le calcul du rayonnement couplé avec le modele de thermo-

physiologie en supposant une ambiance isotherme (cf chap 2.II).

IV. FICHE DESCRIPTIVE DU MODELE DE RAYONNEMENT
La description du modgle est donné dans le formalisme "PROFORMA”™
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CHAPITRE 1

Fiche

Signalétique

Objet
Phénoménes :
Hypothéses
Methode :
Caractare

Degrés de liberté :

Calcul des échanges par rayonnement entre les surfaces du conducteur et I'habitacle de la voiture

transferts radiatifs

surfaces grises, gaz non absorbant, géométrie de I'ensemble bien défini

Bilan thermique

D intrinséque D interface

27

couplage

D macro-modele

RESUME

Calcul des transferts radiatifs entre les 20 surfaces intérieures de la voiture et les 7 surfaces des segments du corps humain.

Les flux nets rayonnés sont calcuilés a partir des températures de parois, des surfaces des habits ou de la peau du conducteur et des facteur de

forme calculés précédemment.

MODE D'APPROCHE |l simplifié détaillé [ empirique [ conventionnel

TYPE J algorithmique équationnel jeux de données D logique

ETAT | embryonnaire [ en développement a affiner &finalisé

VALIDATION D gualitative I:I analytique I:’ numeérique D expérimentale
INFORMATIONS GENERALES

Rédacteur et Suivi de la fiche F. Althabégoity, LESETH - UPS Toulouse Date de la fiche : 24/05/93

Date de la Objet de la meodification Numéro de Auteuyr de la modification
modification version

05/1993 création du modéle 0.0 F. ALTHABEGOITY, A.CORDIER & F. THELLIER

LESETH-UPS Toulouse -

24/05/93

Modale de transferis radiatifs conducteurivéhicule - Version 0,0-p.2




CHAPITRE 2 Description formelle
NOMENCLATURE
Paramétres
Nom Définition Unité Type Domaine Valeur par défaut Candition
FF(i.{) (27727 fact. de forme - réel 0ai
EMI(i} 27 émissivité des surfaces - réel 0ai
AMT(i.[) matrice inverse de (1-€ FF) - réel 0ai
Variables de couplage en "entrée"
Nom Définition Unlté Type Domalne Valeur par défaut Condition
TT(i) 20 Temp. de surface de I'habitacle °C réel -15 a4 50
TT(20+1i) 7 Temp de surface du conducteur °C réel 25 a4 35
Variables de couplage en "sortie"
Nom Définition Uniié Type Domaine Valeur par défaul Condition
RAY Qi) 7 flux net des segments du cormps Kj/h réel
RAY (i) 27 densité de flux net des surfaces Ki/h m2 réel

LESETH-UPS Toulouse - 24/05/93

Modéle de transfens radiatifs conductaurvéhicula - Varsion
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Déclarations des variables internes au modéle :

K Constantes P  Paramétres 1 Inputs, Entrées v Variables
Remarques : e Les unités données sont celles utilisées dans le programme
Nom|dim Définition unités
ARFE 27 | valeur intermédiaire pour le calcul du flux net \
EMI 27 | Emissivité des 27 groupes de surfaces P
EPS 27 | valeur intermédiaire pour le calcul du flux net SIG*(TR4-T4M) \'4
F 27%27 | valeur intermédiaire pour le calcul du flux net di,ij-FF(i,j) - \'s
FE 27 | valeur intermédiaire pour le calcul du flux net 2 F(,j*EPS(j) v
FF | 27*27 | Facteur de forme calculé par le programme fctfrm(VALEO) K
FR 27 | densité de flux net rayonné FE(i)-RFE(i) Kjhm2 | V
ERS 7 Flux net rayonné des 7 segments du conducteur SURFG)FE(i) Kj/h v
RFE 27 | valeur intermédiaire ponr le calcul du flux net v
SIG 1 constante de Boltzmann K
SIGF 27 | somme sur j des FF(1,)) 1 \%
SURF 7 | surfaces des segments du conducteur m?2 K
TR 27 | température des différents groupes de surfaces de I'habitacle et conducteur T K
T4M 1 | valeur moyenne de TR4 ' ey \'s

LESETH-UPS Toulouse - 24/05/93 Modele de transfers radialifs conducteur/véhicule - Version 0,0 -p.4




| SCHEMA BLOC

Modéle complet, lizisons entre modéle de thermophysiologie et environnement thermique (véhicule)

. Conducleur . ; . Yéhicule .

Pv,air

Activité
Vétements
Vair(i)

Modéle de véhicule

MODELE DE THERMO-REGUILATION
HUMAINE & SENSATIONS THERMIQU

matrice des

e 7 Isk(i) ou Tel() 20,Tsurfaces ¢ d
Données Thermo-Physiologiques g » 15U acteurs de forme
et sensations thermiques Températres de surfaces véhicule

A partir des facteurs de forme, de la matrice inverse AMT, des températures des 20 groupes de surface de P'habitacle de la voiture et des 7

températures surfaciques des segments du conducteur on calcule les densité de flux de I'ensemble voiture conducteur.

On caleule fes 7 flux nets émis par les segments du conducteur en muliipliant leurs densité de flux par leurs surfaces respectives.
on note:

o Vecteur da densité de flux net d(i) densité de flux net échangé par la surface i
FF matrice des facteurs de forme FF(i,j) facteur de forme de la surface i vers j
LESETH-UPS Toulouse - 24/05/93 Maodéle de transferts radiatifs conducieurfvéhicule - Version
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€ " vecteur des émissivités £(i) émmissivité de la surface i
T vecteur des émittances des surface T(i):GT“(i) emittance de la surface i
AMT(i,[)={ 8 j-(1-E (N FF(i,j}-1

Les flux nets radiatifs sont donnés par l'expression (H. Bru):

o Lo o) o L]

Les calculs matriciels étant assez lourds nous devons passer par des étapes intermédiaires. Le flux net radiatif est calculé de la maniére
suivante, pour i de 1 a 27 et j de 1a 27:

- calcul de [ 1-FF } F(i.))=01,j- FF (i.j)
27
- calcul de la valeur moyenne des températures de surface puissance 4 : T4M=Z TR(i)"‘
i=1
- calcul de T(i) pondéré par T4M : ~ EPS(i)=SIG(TR(i)*-T4M)
27
- caleul intermédiaire du flux net rayonné [ 1-FF } [T] T FE(i)=3 F{i,))EPS())
=1
- caleul de 1—8:| [ 1-FF] ’E:l: RFE(i)=(1-EMI(i))FE(i)
[ - [ ] 27
-caleul de | AMT |. |1t 1-FF | |[T]: ARFE(i)= Y AMT(i,j))RFE(})
i B | j=1
[ ] 27
-caleul de | 1-FF ||| AMT | . |1-= 1-FF {|T}: RFE(i)= Y F(i.j)ARFE(j)
i ] L j=1
- calcul de densité de flux : FR{i}=FE(i)-RFE(i}
- pour les 7 segments du conducteur nous calculons le flux net : FRS(i)=FR(i).SURF(i)

LESETH-UPS Toulouse - 24/05/83 Modéle de transferts radiatifs condueteurivéhicule - Version 00-pP.8&



CHAPITRE 3 - Domaine d'Application - Regles d'Usage

HYPOTHESES DETAILLEES :

- Le modéle dans un premier temps n'est établi que pour le conducteur d'une voiture, dont la géométrie est definie préalablement.
- La voiture est représentée par 20 surfaces et le conducteur par 7

- La gaz ne participe pas aux échanges, il est ni absorbant ni émissif

- Seul le rayonnement infra-rouge est pris en compte

- Les surfaces sont considérées comme des surfaces grises

- L'émission est Lambertienne

CONDITIONS DE VALIDITE :

LISTE DES APPLICATIONS : .e modgle calcule les différents flux entre les diverses surfaces de l'ensemble habitacle - conducteur
EXEMPLES DE MODELES ASSOCIES : Calcul des facteurs de forme.

REGLES DE COHERENCE POUR L'ASSEMBLAGE : Le mode de calcul nécessite le calcul des températures pour chaque surface

DIFFICULTES : Le programme nécessite de nombreux relevés de températures de paroi ainsi que les températures de surfaces du conducteur a
chaque pas de temps.

CHAPITRE 4 - Validation
En cours de validation

ENVIRONNEMENT ET MISE EN OEUVRE: Simulations effectuées sous TRNSYS au -L.E.S.E.T.H. - U.P.S. Toulouse.

CHAPITRE 5 - Références Bibliographiques

THELLIER F.. - Modéfisation du comportement thermigue de fhomme et de son habitat Un approche pour 'étude du confori. Thése de I'Université Paul
Sabatier, Toulouse n*510, Juillet 1989.

BRU _B. - Modélisation d'un habitat solaire, application & la simulation d'échanges thermiques cutanés. These de [Université Paul Sabatier, Toulouse ,
décembre 1983.
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Dére Partie - Modéele de Thermophysiologie-Francis

I. Description du modéle

Fiche TRNSYS

Cette fiche permet de connecter le module de thermo-physiologie aux autres modules avec
les conventions spécifiques & TRNSYS

Fiche TRNSYS : FRANCIS - TYPE 54

Modele mathématique de thermorégulation humaine. Le corps est divisé en 29
compartiments (7 segments, chacun divisés en 4 couches plus le flux sanguin). Le bilan
thermique de chaque compartiment est calculé, puis les températures ; toutes le réactions
physiologiques sont prises en compte (sudation, vasomotricité, frissons). Passage des
variables physiologiques aux sensations thermiques.

LES PARAMETRES
1 cas =1 cenditions d'Hiver Vétements Epais
=2 conditions d'Eté Vétements légers
(cas= 3 : conditions d'Hiver -Vétements Légers el cas = 4 : conditions d'Elé-Vélements
Epais sont prévus dans le programme mais he seront étudiés que par la suite)

3 Dsort début de Ilmpression des résultats (h)
4 Fsort fin ' " "
5 snct Pas de temps * . " "

LES ENTREES

1 M Métabolisme total (met ou W/m2)

2 Pa Pression de vapeur dans [‘air (Pg)

3a9 Taf(i} Températures d'air sur les 7 segments (°C)

10 4 16  Val(i) Vitesses d'air sur les 7 segments (m/s)

17 4 28 RAYO(i) Flux net rayonnés par les 7 segments (KJ/h)

23 a30 RAY(i) Densité de flux net rayonnés par les 7 segments (KJ/hm2)
LES SORTIES

1 Tsk température moyenne cutanée (°C)

2 Tclo température moyenne de surface des vétements (°C)

3 [ mouillure moyenne cutanée

4 Sensglo sensation globale (de 1 a4 9)

5a&11  Tskl{i) température cutanée des 7 segments (°C)

12a18 Tecl(i) température de surface des vétements des 7 sagments {°C)
19a25 /(i) mouillure cutanée des 7 segments (°C)

26 a 32 Sens(i) sensation thermique des 7 segments {de 1 4 9)

33 HP production totale de chaleur (KJ/h)

34 Hflow stockage total de chaleur (KJ/h)

35 Conv echange de chaleur par convection (KJ/h)

36 Ray " " rayonnement {(KJ/h)

37 Dry échange sensible {convection + rayonnement) (KJ/h)

38 Evag eau perdue par évaporation (g/h)

31 Qevap évaporation totale depuis le début (g)

39 Qsud quantité d'eau suée depuis le début (g)

40 Qdrip eau ruisselant depuis le début (g)

41 T(1) température interne de la téte (°C)

42 T(5) température rectale (°C)

43 XPOURgI pourcentage dans la plage de sensation globale

44 a 50  XPQURI(i) pourcentage dans la plage de sensation pour chaque segment
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» Les paramétres du modéle sont lus dans des fichiers différents pour chaque cas
» des résultats intermédiaires sont imprimés dans le fichier “Resu”. entre le temps DSORT
et FSORT tous les SNCF.
* Toutes les grandeurs thermo-physiclogie sont accessibles.
» Les sensations sont exprimées sur une échelle en 9 points
1-trés froid ... 5 -confort ... +8-étoufant

Liste des paramétres du mode¢le pour les conditions n°l

Le fichiers ci-dessous regroupe tous les parameétres utiles an modele, certains seront
appelés & étre modifié par la suite, et sont notés en italique ( résistance thermique des vétements,
surface de contact, paramétres du tableau température cutanées->sensations, ... ).

Fichier des paramétres du modéle
¢ QB EB BFB TC Tset
1 3.290 11,200 4.5 48.00 4.00 37.06
2 0.875 0.270 0.0 0.27 7.80 36.34
3 0.225 0.125 0.0 0.12 13.20 35.78
4 0.243 0.061 0.612 0.80 0.0 35.12
5 9.465 39.200 4.5 232.00 1.45 37.12
6 15.920 6.380 0.0 6.40 5.55 36.61
7 4.280 2.341 0.0 2.30 15.70 34.15
8 1.222 0.307 3.27 4.28 0.0 32.88
9 0.63 0.344 0.0 0.345 1.45 35.01
10 1.53 0.622 0.0 0.62 4.8 B84.27
11 0.293 0.163 0.0 0.16 14.4  33.50
12 0.220 0.055 0.593 0.25 0.0 232.54
13 0.63 0.344 0.0 0.345 1.45 35.01
14 1.53 0.822 0.0 0.62 4.8 34.27
15 0.293 0.163 0.0 0.16 14.4  33.50
16 0.220 0.055 0.593 0.25 0.0 232.54
17 0.143 0.087 0.0 0.10 4,10 34.60
18 0.067 0.027 0.0 0.05 9.60 34.00
19 0.090 0.050 0.0 0.05 9.80 33.20
20 0.168 0.041 0.432 0.57 0.0 32.52
21 3.902 2.226 0.0 2.20 5.25 38.10
22 9.250 3.700 0.0 3.70 14.10 35.36
23 1.440 0.800 0.0 0.80 50.50 33.70
24 1.088 0.270 2.98 3.78 0.0 33.09
25 0.241 0.145 0.0 0.15 5.05 34.95
26 0.067 0.027 0.0 0.03 17.20 34.00
27 0.135 0.075 0.0 0.08 13.80 32.90
28 0.225 0.054 0.6 0.82 0.0 31.74
29 2.250 0.000 0.0 0.0 0.0 38.89
PERSU Pcont HR HCO Rel Fel Telo
0.0674 0.00 5.50 6.51 0.000 1.000 25.000
0.3604 0.50 4.50 5.42 0.220 1.000 25.000
0.0653 0.00 4.50 8.91 0.200 1.000 25000
0.0653 0.00 4,50 8.91 0.200 1.000 25.000

Rapport n°3 - Juin 1993 - p.13



0.0475 0.30 3.00 8.85 0.000 1.000 25.000
¢.3283 .00 4.50 7.71 0.140 1.000 25.000
0.0659 0.00 4.00 8.80 0.11¢ 1.000 25000
SKINR SKINS SKINC SKINV WORKI CHILI
0.0827 0.081 0.050 0.1320 0.010 0.0233
0.5870 0.482 0.150 0.3220 0.5¢0 0.5480
0.0411 0.077 0.025 0.0475 C.050 0.0528
0.0411 0.077 0.025 0.0475 0.050 0.0526
0.2215 0.031 0.350 0.1220 0.010 0.0023
0.1880 0.219 0.050 0.2300 0.37¢ 0.3180
0.0389 0.035 0.350 C.100¢ 0.010 0.0023
CsSwW SSW psw XSW CDIL SDil. PDIL XDIL
380 60 60 400 150 25 25 150
CSTRI $STRI PSTRI XSTRI CCHIL SCHIL PCHIL XCHIL
300 50 50 200 180 30 30 300
QBT CLW CNN CSK AbU BPH BULL EAUMAX |
§9.73 2.2 59.85 3.088 1.8877 0.3 10.0 80 0.6
Fi iptiv modé li jable mode

La fiche et la liste des variables sont donnés ci-apres dans le formalisme "PROFORMA"
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CHAPITRE 1 : Fiche Signalétigque

Objet : Corps humain (Francis) dans une voiture
Phénomeénes : Thermoregulation humaine, thermique du corps humain, Sensations thermiques
Hypothéses : Homme "standard®, conditions climatiques d'une voiture dans des conditions bien déterminées
Méthode : Bilan thermique
Caractere [ intrinseque [ interface X couplage [ macro-modale
Degrés de liberté : 22 :
RESUME
Physigue->physiologie : Calcul du bilan thermique du corps humain, ce modéle permet d'obtenir toutes les données physiclogiques globales et

locales d'un individu soumis & une ambiance thermique hétérogéne. Le corps est divisé en 29 compartiments.
Physiologie->sensations : Les grandeurs physiologiques globales et locales sont traduites en sensations thermiques globales et locales. Le

modeéle s'appuie sur des résultats expérimentaux.

MODE D'APPROCHE [ simpiifig Y dstaills X empirique [ conventionnel
TYPE D algorithmique & équationnel jeux de données | logique
ETAT D embryonnaire [} en développement @ a affiner [ finalisé
VALIDATION 2 qualitative ] analytique J numerigue expérimentale

INFORMATIONS GENERALES

Rédacteur et Suivi de Ia fiche F. Thellier, LESETH - UPS Toulouse Date de la fiche : 24/05/93
Date de Ia Objet de la meodification Numéro de Auteur de la modification
modification version
1989 Insertion du modéle dans TANSYS Validation pour de Phabitat 0.0 F. THELLIER & A. CORDIER
1991 Ajout des sensations thermiques Validation pour 'habitat 1.0 A. CORDIER, M GALEQU & F. THELLIER
mai 1993 Application aux véhicules 2.0 F. ALTHABEGOITY, A.CORDIER & F. THELLIER
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| CHAPITRE 2 : Description formelle
NOMENCLATURE
Parameétres
Nom Définition Unité Type Domaine Valeur par défaut Conditlon
cas conditicns sans entier (1; 2:3 ;4 i
Variables de couplage en "entrée’
Nom Définition Unité Type Domaine Valeur par défaut Condition
M Métabolisme total met réel 1 a 3 met 1 met 1 met
Pa Pression de vapeur dans |'ait Pa réel
Ta(i) 7 Temp d'air (Mode 1 & 2) °C réel 10 & 40
Vafi) 7 vitesses d'air (Mode 1 & 2% m/s réel 0az2
Ray(i) 7 flux nets rayonnés (mode 2) kJd/h Féel
Variables de couplage en "sortle"
Nom Définition Unité Type Domaine Valeur par défaut Condition
Tsk et Tsk(i) { Temp. cutanées movenne et locales °C réel 30 a 40
Tel et Tcl(i) Lzr;gﬁrr]aeh;ﬁcs)ci?;‘.sveiements o réel 10 & 40
wiot et (i) i Mouillures cutanées moyenne et i réel 041
locales
Sensg et sensations globale et i réesl 149 1 : trés froid
sens(i) locales des 7 segments 9; étouffant
de nombreuses sorlies sont disponibles voir annexe : ‘exemple de résuffats
Déclarations des variables internes au modele
Nom iDéfinitlon Unité | Type | Domaine ! Valeur par défaut | Condition

Voir annexe :

“les variables du modéle”
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[ SCHEMA FONCTIONNEL

Systéme conirolé I SANG T{25)
Be(i)

k+1) Bc k+2)  Bolk+3)
7 SEGMENTS
0 4 HE t Qb{k) _1/ Q(k+1) \* Qbik+2) M Qb(k+3) t

1 téte
2 tronc centre

; - Ll
3 bras droit — muscle | “ENIFE g M%ﬁfff Tdikrty | Seoet | Tate2) | Taas
4 bras gauche graisse ..
5 mains peau i !
6 jambes Resp

[ + le flux sanguin
7 pieds gun ENVIRONNEMENT
= (4 flu in = 28 compartimenis ., )

[(7 segments) = (4 couches)] + flux sanguin P controlés par thermorégulation n,‘ ligs au matabolisme

Schématisation les échanges de chaleur dans un segment

Systéme de contrdle

EXEF{C#CE
Jng HER T D
o e - ‘%— ENVIRONNEMENT
REFERENCES f Muscles
.\&-wxﬂ“‘ﬁ*w%%%”*‘*"w . & \ 2
A i) il N % Bilan
{ intégration i répattition I_"' su(?cl;ar?d‘::s "‘? thermique
Hng, ﬁ ﬂﬁ?g % sudation e # du comps
oy gt O ’ %P‘ ] -
3 »
"‘4  vaisseauXx
T e, ME icité sang ins
4 I g av"'”“' ------ T gaw%
‘i receptewrs i
. thermiques ; : EME D N SYSTEME
o, w SYSIEMEDE A Toralile
"?%mmfmkmmﬂ:}w BEGULATION v
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Schéma bloc : Modéle complet, liaisons entre modéle de thermophysiclogie et environnement thermique (véhicule)

gx\\\\.\\.\xxx\\xxx\\x\m\\\\m\\x\ Y
Tsurfaces \"'t 3 SRR}
3 - 3 NER
= SRR AR ARARRTRRNR ,
* + * * SN Modefe de véhicule
CALCUL DU ou R
RAYONNEMENT ées arimen

échanges de

. = chaleur et
Pv,air Tair (i} ghumidie é

Vétements
Activité

yxxxx/@aﬁﬁf/fffﬁﬂf/fﬁﬂfﬁ/

MODELE DE THERMO-REGULATION
HUMAINE & SENSATIONS THERMIQUES

TskG) ou Tel(i)
empératures de surfaces

Conducteur .

Données Thermo-Physiologiques et sensations thermiques
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FORMULATIONS

Le corps est décomposé en deux sous systémes ; _
- le_systéme contrdlé : il est passif st a les caractéristiques physiques et physiologiques réelles du corps humain ; il met en jeu uniquement des
transferts de masse et de chaleur ;

-le a O6le : il correspond a la partie active du systéme, c¢'est le régulateur ; Il met en jeu uniquement des transferts

d'infermation et de commande.

Systéme controlé Dans la description qui suit, les notations utilisées correspondent a :

- indice "b" = valeurs basales des variables,

-indice "n" = numéro de compartiment (n = 1 a 29) _

- indice "i" = numéro de segment (i = 1 & 7), (i=1-Téte; 2-tronc, 3-bras droit, 4 bras gauche, 5-mains, 6-jambes, 7-pieds)
- indice "k" =numéro de couche (k = 1 a 4), (k=1-centre, 2-muscie,3-graisse,4-peau)

LES TRANSFERTS [NTERNES DE CHAL EUR
* La production de chaleur - Le métabolisme basal Mp est réparti dans toutes les couches, sa valeur totale est :

Mp =2 Mp(n) = 80 W = 69 keal/h

- L'Augmentation due au travail ou métabolisme d'activité My n'a lieu que dans les muscles :
' 7

Ma(k+1),i =worki(i).WORK, avec ¥ worki(i}) = 1
i=1
« Condugtion tissulaire (Tq), se fait de maniére radiale d'une couche a l'autre. |l a été établi sur un modéle de sphére ou de cylindre.
Td(x) = TCT(k) - T(k+1))

+ Convection sanquine (Bc) de chaque couche. Le débit sanguin est constant au centre et dans la graisse. Dans les muscles, il augmente en
fonction de la production de chaleur. Dans la couche cutanée, il est fortement contréié par le régulateur.
BC(n) = BF(n).C(29).(T(n)-T(29))
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LESEC S DE CHALEU CLEXTERIEUR
* Les pertes regpiratoires {Regp) par convection {Cres) et évaporation(Eqes) sont prises en compte dans la couche centrale de la téte (13 %}

et du tronc (87 %). Resp = Cres + Eres avec Cres = 0.0014.M.{Texp-Ta) Eres = 1.72.10°5 M.(Pexp-Pa)
Texp : Température de 'air expiré Texp = 32,6 + 0.066 Ta + 1,89.10-4 Pa
Pexp : pression de vapelr saturante a température Texp Pexp=Psat{Texp)

les échanges au niveau de Ia pean ou des vétements

Trois configurations sont envisagées, on considere que chagque segment est soit nu s0it véty, et peut étre ou non en contact avec le siege.:

& | | TSK‘ EEI _ _ Tsk Tcl
.§k> \%_’. sé —i \ Knvection

N\
Convection \ -
\ \% Convection Rayonnement
e .
ayonnemen \W Rayonnement % §
N N A\ ]
cas d'un segment ny cas d'un segment vétu cas d'un segment vétu en contact avec le sidge:

*

Seament nu :  les échanges ont Heu sur une surface S de peau a température Tsk

* Segment vétu : les échanges ont Heu sur une surface S de vétement a température Tcl

* Segment vétu en contact avec le sizge : on considére quse la surface en contact avec le siége n'échange pas de chaleur, les échanges ont

lieu sur une surface Sfe de vétement & température Tcl

* Vétements : Pour la plupart des segments les échanges avec e milieu environnant ont lieu sur la surface des vétements.

Conduction a travers le vatement : Cond(iy = S(‘}Fg?;()”'TGIU)) Rcl résistance thermigue des vélemenis

Attention : Rel est une résistance réefle locale (mZ°C/W) la notation la plus ulilisée pour les vélements est en général lcl qui est une
résistance équivalente globale en clo (cf définition du clo)

Remarque ! on fait Thypothése que les vétements n'absorbent ni chaleur ni humidité, on a donc Cond(f)l= Conv(i} + Ray(i)
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* Rayonnement (Hay) : Ray(i) flux radiatifs sont calculés par le module de bilan radiatif de la voiture. lls sont calculés en fonction de Tcl,
des température de surface du véhicule et de leur émissivité

« Convection (Conv) : Conv{i)= Hc(i).Sfe(i)(Tcl(i)-Ta(i)} avec He(i) = ho(i).va®5 (ho(i) : tabuiés)
Sfe(i)=  S(i)"Fel(i)*(1-Pconi(i))
S(i) surface du segment i Sfe(i) est la surface d'échange avec l'extérieur
Fel(i) facteur d'augmention de surface di au vétement Pecont(i) pourceniage de {a surface en contact avec le sidge.

* Conduction : les échanges par conduction ne sont pas pris en compte pour les petites surfaces : mains et pieds. Par contre pour les surfaces

plus importantes : cuisses et tronc les hypothéses ci-dessus sont posées en premiére approche.

* les pertes par évaporation (Evap) : Evap(i) = Ediff(i) + Esw(i) Ediff(i) = 0,06.(1 - o(i)).Emax(i}
Esw(i) = a(i).Emax(i)
Emax(i) =Fpcl.Lw.he(i).(Psat{Tsk(i})-Pa)

La mouillure {e) est calculée grace a la comparaison entre la guantité d'eau (H2Omax) donnant une mouillure de 1 et la gquantité d'eau se

trouvant sur la peau a un instant donné {my20). Cette quantité d'eau est fonction de ia production de sueur (déterminée par le systéme de

contréle SWEAT), de la variation de masse d'eau depuis pas de temps précedent et du rendement d'évaporation (Rest)

- Ly(T(i}) : Chaleur latente de vaporisation a température T(i)

~ fcl . s . . .
- Fpel = {+fel.hc.Rel/ll Il coefficient de perméabilité des vétements (Fpcl = 1 si le sujet est nu.}

Rsw=Rsw+Asw=(SWEAT-Rsw)"(1.-e-20."Atyy | Rsw = 0
Sud(i)=Edif(i)+SkS(i) " Rsw* (2(ERROR()/BULL))
si ofi) <« 0.5 Drip(i)=0
si o> 05 Rest(i)=1-0.5.0()2 , 0 < Rest() < 1 e  Drip(i)= —2H_+ i Rest(i))

05 Re Cu(TOD
mzoli= muzoM+( L) L prip) at, muzo(i)>o

si muzo()> H20max() Drip(i)=Drip(i)+ "H2QUMH20max (1 MH20() =MH20max(i)

o (=N mH20()/ Mp20max(i)
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Initialisations : Pour les valeurs initiales et les parametres. Voir annexe pour le fichier des parameétres internes au modéle

BILANS THERMIQUES (HF)

(les variables soulignées sont contrdlées par le régulateur ; les variables italigues dépendent directement du métabolisme).

Centre HF (k) = Mb(k) - Td(k) - Aesp(k) - BC(k)

Muscle HF (k+1) = Mb(k+1) + Msh(k) + Ma(k) + Td(k) - Td(k+1) - BCtk+1)

Graisse HF(K+2) = Mb(k+2) + Td(k+1) - Td(k+2)- BCik+2)

Peau HF (k+3) = Mb(k+3)+ Td(k+2) - BCik+a) - Conv(ksa) - Ray(,3) - Evapk.a)
24

Sang HF 29y = 3 BC(n)
n=1

Température de la couche K a llinstant t+dt : T(t:)dt = T(tk) + l%F(E)Q At

Systéme de contrdle
* Le systeme de contréle détermine les réactions physiclegiques internes du corps ; il commande le débit d'eau suée, 'augmentation de
production de chaleur die aux frissons et le débit sanguin cutané,
H peut étre décomposé en trois parties :
-la premiére correspond aux thermorécepteurs, qui détectent I'état thermique du systéme contrlé,
- le deuxiéme integre les signaux et détermine 'amplitude des commandes,

- le troisieme effectue la répartition des signaux dans le systéeme contrélé.

i - Signal d'erreur : ERROR(n} =(T(n) - Tset(n)) + {(Rate(n).F(n))
ERROR(n) > 0 WARM(n) = ERROR(n} et ERROR(n}) < 0 COLD{(n) = ERROR(n).
Remarque : Un terme dynarmique (Rater).Fn)) est prévu, mais cet effet n'étant pas pour linstant mis en évidence il est négligé Rate(n) = 0.

2 - L'intégrateur regoit les informations venant des détecteurs et détermine des signaux de commande générale ERg , ER1, ERp. Les

températures qui interviennent alors sont uniquement la température interne de la téte, correspondant a I'hypothalamus, et une moyenne
pondérée des températures cutanées de chaque segment :
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7 7
Signaux de commande générale : ERs = ¥ SkR(j) WARM() - ¥ SkR¢) COLD;) ER4 = WARM(q) - COLD1)
i i=1

i=1

7 7
ERp = (WARMy) X SkR(j) WARMg; ) - (COLD(1) X SkR(j) COLDgy)
i=1 i=1

7
Les coefficients SkRj) sont proportionnels aux nombres de thermorécepteurs cutanés de chaque segment (). ¥ SkR(jy =1

i=1

8 - L'effecteur regoit les signaux de commande générale venant de l'intégrateur et détermine la nature de la commande a transmettre au

systdme contrdlé. Les quatre types de la commande (COM) sont :
- SWEAT qui régule la sudation, CHILLles frissons, DILAT la vagodilatation, STRIC la vasoconstriction.
Mode général de calcul : COM = C.ER(y) + S.ERg + P.ERp 0 <COM < XCOM

Ces coefficients de commande sont toujours positifs et barnés par des valeurs supérieures (XCOM), qui correspondent aux limites

physiologiques du comps humain. Les sighaux de commande sont répartis aux divers effecteurs dans chaque segment.

* Les frissons : L'Augmentation de production de chaleur due aux frissons Mgy n'a lieu que dans les couches musculaires :

7
Msh(k+1),i =chili{i}.GHILL avec Z chiligy =1
i=1

* La vasomotricité provoque une augmentation ou une diminution du débit sanguin. Il intervient en plus un phénomene local lié & la résistance

supplémentaire du systéme veineux de surface, qui est fonction de sa température.

BFb(k+3).(i) + SkV(j) DILAT, _ EproR(i10 Z . 7 .
BF (k+3),() = ( 1 + SkC() STRIC y 2( ) _ avec i=E1SkV(|) =1 et i=1SkC(.) =1
* La sudation est répartie sur les différents segments, en fonction du nombre de glandes sudoripares. {voir pertes par évaporation)

DETERMINATION DU PAS DE TEMPS : Certaines réactions physiologiques peuvent étre assez rapides. Le modale est prévu pour un pas de temps (dt)

de calcul inférieur & 1 minute ; il est réduit si I'augmentation de température d'un compartiment est supérieure a 0,1°C au cours d'un pas de
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temps. La minute est bien inférieure au pas de temps habituellement utilisé dans les simulations de F'habitat. |l a donc fallu décorn.poser le pas
de temps (Delt) de TRNSYS en pas de temps plus petits (At) dans e modéle

At= 1/60 (si ABS(HFF((I%l).AI 501  Al=AU2)
DETERMINATION DES NOQUVELLES TEMPERATURES ©
Température locale des vétements Tel(i)=Tsk(i)- DRYg'):-(?)c!(I) {st Recl(i}=0 Tel(i)=Tsk(i)}
7 7
¥ Tsk(i)C(i) 3 Tel(i)SF(i)
Températures moyennes cutanée (Tsk} et des vétements (Tclo) : Tsk =—=" - Tglo = =1 A
2. C (i)

i=1

Les échanges de chaleur, les quantités d'eau suées, évaporées,etc...sont calculées pour la totalité du corps ainsi que les pertes d'eau cumulées
depuis le début de I'exposition.

+ DETERMINATION DES SENSATIONS THERMIQUES : Sg! : sensation globale ,Sens(i) : sensation locale sur le segment i, données sur |'échelle
suivante : 1 trés froid, 2 froid, 3 frais, 4 confort frais, 5 confort, & confort chaud, 7 chaud, 8 trés chaud, 9 étouffant.

La méthode n'est pas encore définitive car nous n‘avons pas les correspondances température sensation.
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CHAPITRE 3 - Domaine d'Application - Regles d'Usage

HYPOTHESES DETAILLEES
Le modéle dans un premier temps n'est établi que pour le conducteur d'une voiture, dans des conditions d'hiver, avec un habillement épais
définie préalablement.
Hypothéses générales sur le modéle
- L'individu est un homme "standard" en bonne santé , ne mange pas, ne dort pas , n'a pas d'émotion
(Taille : 1,75 m; Poids : 74 Kg; Surface corporelle : 1,89 m2).
- ses vétements n'absorbent pas d'humidité et ne sont pas imperméables
- Il n‘est pas socumis directernent au rayonnement solaire
- les sensations thermiques ne correspondent qu'a I'échelle définit ci-dessus, et représentent les estimations données par
"F'essayeur de PSA"
Hypothéses internes au e modéle
- Chaque couche est a température homogene. Pas d'échange au sein d'une méme couche.
- Pas de transfert dans le sens longitudinal
- Le gradient de température n'a lieu gu'entre deux couches
- Les transferts par conduction entre les segments sont négligés
- Les segments sont reliés entre eux uniquement par le flux sanguin
- Certains membres sont regroupés ; les deux jambes, par exemple, ont la méme température et sont traités comme un seul
segment. Par contre les deux bras sont séparés.
- Le métabolisme basal est réparti dans les couches
- Le métabolisme d'activité ou de frisson n'a lieu que dans les muscles
- Le débit sanguin est constant au centre et dans la graisse.
- Les pertes respiratoires sont prises en compte dans la couche centrale de la téte (13%) et du tronc (87%)

CONDITIONS DE VALIDITE : Le modgle n'est pas valable pour un autre milieu que l'air ou pour des climats extrémes.

LISTE DES APPLICATIONS : Détermination des réactions thermophysiologiques et des sensations thermiques d'un homme dans une voiture.
EXEMPLES DE MODELES ASSOCIES : Calcul du bilan radiatif et carte de vitasses locales en fonction du type de soufflage.

REGLES DE COHERENCE POUR L'ASSEMBLAGE : Le mode de calcul nécessite le calcul des flux nets échangés par chaque segment du sujet.
DIFFICULTES : Un grand nombre de parametres est nécessaire. Les caractéristiques physiologiques du systéme contrélé ont été établies de
fagon expérimentale et sont peu contestées. Par contre, les param&tres du systeme régulateur (températures de consigne et coefficients de

conirdle) varient énormément d'un auteur & l'autre. Mais beaucoup de précautions sont nécessaires pour modifier les paramétres, car la
modification d'un seul paramétre entraine souvent des conséquences inattendues.
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CHAPITRE 4 - Validation

Le modéle dans son état actuel n'a pas été validé, mais les versions précedentes ont été validées dans les conditions suivantes

Validation Géngrale : Par comparaison avec des résultats trouvés dans la littérature
- Variations de la température cutanée moyenne en fonction de la température opérative de la forme Tsk = f(Top, M)
- Différence verticale (tdte-pieds) de température d'air : expériences réalisées par Tanaka.

Validation détailiée : dans des conditions de I'habitat
Comparaison avec des expériences effectuées au Laboratoire de Physiologie et Psychologie Environnementales, L.P.P.E., C.N.R.S. Strasbourg.
Recherche financée par P.C.A-habitat-MELLAT, 'A.F.M.E., G.d.F. et E.d.F

- conditions proches de la neutralité thermophysioiogique.

- fortes hétérogénéités de l'ambiance thermique.

- Experiences "confort”, au limites de l'inconfort local

ENVIRONNEMENT ET MISE EN OEUVRE: Simulations effectuées sous TRNSYS au -L.E.S.E.T.H. - U.P.S, Toulouse.

CHAPITRE 5 - Références Bibliographiques

» Le modele physique -» physiologie

- Modgle de base de physiologie a été créé par J.A.J. Stolwijk et J.D. Hardy, en 1970, pour les programmes Skylab et Apolo de la NASA Le programme
STOLWIJK J.A.J. - Mathematical mode! of thermoreguiation. Physical & behavioral temperature regulation, edited by J.D. Hardy, A.P. Gagge,
J.AJ. Stolwijk. Thomas publisher Springfield, chap. 48, pp.703-721, 1970.
STOLWIJK J.AJ., HARDY J.D. - Control of body temperature. Handbook of physiclogy - reaction to environmental agents, Chap. 4, pp.45-68, 1977.

- Implémentation dans TRNSYS, échanges avec un environnement non isotherme et validation de I'ensemble
HELLIER F.. - Moddlisation du comportement thermique de I'homme et de son habital. Un approche pour 'étude du conforf. Thése de I'Université Paui
Sabatier, Toulouse n°510, Juillet 1989,

«la partie physiclogie -> sensations
GALEOU M. - La sensation thermiqgue chez 'hommae dans son habitat : des grandeurs physiques et physiologiques aux sensations.Thase de I'Université
Paui Sabatier, Toulouse n*1008, octobre 1991.
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Nomenclature:
K Constantes (fich. : Lues dans le fichier de paramétres physiologiques cal. : calculées)
P Parametres I Inputs, Entrées ¥  Variables
§8 Valeur instantanée de la variable §8T Valeur totale pour tout le corps
§8§1 Valeur locale pour un segment §§SK
§S§M Valeur moyenne sur le pas de temps TRNSYS §8M = X §§T*At / Z At avec X At = Delt (pas de temps TRNSYS)
Q88§ Quantité cuomulée depuis le début de la simulation Q§8 =X §8§T*dt
2 fonctions PSAT(T) : Pression de vapeur saturante 2 températore T et
Pour Ie systeme de thermorégulation CON vasoconstriction

LES VARIABLES DU MODELE DE THERMOPHYSIOLOGIE - FRANCIS

CHIL frisson
SWEAT sudation

Remarqgues :* Les unités données sont celles utilisées dans le programme .

Valeur locale pour la peau (SK ->skin)

Té Variables spécifiques 3 TRNSYS
n
§8T = 21 §§(1)

QL(T)} : Chaleur latente de vaporisation 4 température T

S§8 coefficient de contrle cutané
DIL vasodilatation <--- §8§ ---> C§8 coefficient de contrdle central
P88  coeff. produit central & cutané
X§8 valeur maximale () < §8§ <X§$§)

Noms Dim Désignation Unité | Val |Var
ACT 1 | Métabolisme total (M;,,) ACT=XIN(1) ACT=ACT*3700/4180* ADU Kcal/h I
ADU 1 | Surface de peau {aire de Dubois Apyr) m2 1,88771 K
BC 29 | Echange de chaleur par convection sanguine {(Blood Convection) BCN)=BFIN)*(TT(N)-TT(29)}*(1.-BPH) Kcal/h v
BF 29 | Débit sanguin (Bleod Flow) Vh v
BFB 29 | Débit sanguin Basal (Blood Flow Basal ) I/h fich. K
BPH 1 | Coef. de préchauffage du sang (Blood PreHeating ) - 0,3 K
BULL 1 | Coef. de Bullard oC-l 10 K
C 29 | Capacité calorifique Keal°’C | fich. | K
CAS 1 |cas étudié cas=1 -> conditions d'hiver vétements épais - P




[T Noms |Dim] Désignation [ Unite | val |Var]
CCHIL 1 | Coef. de contrdle des frissons (central) Kealh*C 180 K
CDIL 1 | Coef. de contrdle de vasoDILATion (central) h°C 150 K
CHILI 7 | Coef. de répartition des frissons X CHILI(i) =1 - fich. K
CHILL 1 | Signal de commande des frissons (central)CHILL=-CCHIL*ER |-SCHIL*ERSK-PCHIL*ERP 0 < CHIL <XCHIL. | Kcal’h K
CLI 1 | Coef. de perméabhilité des vétements (I; indice de lotens) - P
CLW 1 | Coef. de Lewis (L) °c/Pa | 0.0016 | K
CNN 1 | Capacité calorifique totale CNN=X C(n) KeamoC | 59.85 | K
COLD 29 | Signal de froid de chaque segment si ERROR<0 COLD(N)= - ERROR(N) T 20 \'
COLDSK 1 | Signal de froid de l1a peau COLDSK = 3 COLD(iy*SKINR(i) T \
CONDM 1 | Coef. de CONDuction Moyen du corps CONDM=(HP-(HFLOW-RESPL-RESPS))/(ADU*(TT(29)-TS) Keal/h°C \Y
CONVO 7 | Echange CONVectif au niveau de la peau CONV= HCSG)*(TT@{)-TA({)) Kcal/h \'
CONVCL 7 | Echange CONVectif 3 1a surface des habits CONYCL(D=HCS(D*FCLA*(TCLM-TAD Kcal/h \'
CONVM,T 1 | Flux CONVectif Moyen &Total CONVT=X CONVCL([)+RESPS Kcal/h A4
CSK 1 | Capacité calorifique totale de la peau KealheC | 3,387 | K
CSTRI I | Coef. de contrdle de vasoconSTRICtion {central) h°C 300 K
CSW 1 | Coef. de contrdle de la sudation (central) Keal/h°C 370 K
DELT 1 | Pas de temps de TRNSYS h T7
DH20 7 | Variation de masse d'eau sur la peau DH2O)=(((SUDD-E@*DYQL(TTE*D))-DRIPM*DT glh Vi
DILAT 1 | Signal de commande de vasoDILATation DILAT=CDIL*ERI+SDIL*ERSK+PDIL*ERP 0 < DILAT <XDIL /h V
DRIP 7 | Quantité d'eau qui ruisséle (DRIPping) DRIPD)=(SUDI/QL(TT@*D))*(1.-RES TU)H-H2D)-H20MXD)Y/DT gh \'
DRIPM&T | 1 | Quantit€ deau qui ruisséle Moyenne & Totale g/h i
DRYSK 7 | Echange de chaleur sensible pean-vétement DRYSK(D) = (TSK(D-TCL{DRCL Kcal/h \'
DRYCL 7 | Echange de chaleur sensible au niveau des vétements DRYCI () = CONV(D+RAY{T) Kcal/h A
DSORT 1 | Temps de début d'impression des résultats h p
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Noms |Dim| Designation | Unitée | Vval [Var]
DSWEAT 1 | Variation de SWEAT DSWEAT=(SWEAT-RSWEAT)*(1.-EXP(-20.*DT)) - v
DT 1 | Pas de temps interne du modele h A4
DIDT 1 jAT/At °C/h T7
EAUMAX 1 | Masse d'eau maximale sur la peau g 80 K
E 29 | perte de chaleur par Evaporation EN+3)=WD*EMAX([+EDIF([) Kcal/h \%
EB 29 | perte de chaleur par Evaporation basale Kecal/h | fich. | K
EDIF 7 | perte de chaleur par Evaporation diffuse EDIFM=0.07*(1.-WID»*EMAX(D Kcalth \'%
EMAXSK 7 | perte de chaleur par Evaporation maximale EMAXSK(D)=CLW*HCS@)*(PSKING)-PCL(1)) Kcal/h \'
EMAXCL 7 | perte de chaleur par Evaporation maximale EMAXCED=CLW*(PCL{i)-PAIR)/RCL Kcal/h A%
ERROR 29 | Signal d'erreur ERROR(N)=(TT(N)-TSET(IN)H{RATEN)*F(N) °C v
ERI 1 | Coef. de commande central ' ER1=WARM(1)-COLD(1) oC v
ERP 1 | Coef. de contrdle multiplicatif ERP=WARM(1)*W ARMSK-COLD{1)*COLDSK T Vv
ERSK 1 | Coef. de commande périphérique cutané ERSK=WARMSK-COLDSK C v
EVAGM &T| 1 ] Quantit€ d'eau totale évaporée au niveau de la peau EVAGT=X E@*D/QL(TT(4*T)) g \%
EVAPM & T | 1 | perte par évaporation Moyenne & Totale EVAPT=X E(4*]) + RESPL Kcal/h \i
F 29 | Vitesse de variation des températures F(N)=HF(N)/C(N) Ch \
FCL 7 | Facteur d'augmentation di aux vétements FCL{D)=1.+0.1*CLO(1)/0.18§ ou FCL{I)=1. % \
FFCL 1 | calcul intermédiaire pour les vétements FFCL = FCL(T)/{ 1 +(FCL{D*CLOM)* HCEH+HR(D)) } - v
FPCL 1 | calcul intermédiaire pour les vétements FPCL = FCL)/{ 1+(HCO)*FCL{)*CLOIY/CLI)} - \'
FSORT 1 1 Temps final de sortie des résultats h P
H20 7 | Quantité d'eau sur la pean H20(D)=H20M+DH20J) 0 <H20()} <H20MX(I) g \'
H20MX 7 | Quantité d'eau maximale sur la peau H2OMX([)=EAUMAX*PERSUR(I)/100. g cal. K
HC &HCO 7} Coef. de convection HCOH=HCO*VAM**0.5 __ Kcal/h°Cm? Vv
HCS 7 | Coet. de convection sur la sutface réelle HCS(D=HC{y*SF() Kcalh°C v
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| Noms [Dim] f)ésignation I Unitc [ Val |var]
HCSE 7 | Coef. de convection sur la surface d'échange HCSE(D=HC(I)*SFE() Kcal/n°C \'%
HF 29 | Variation du stockage de chaleur (Heat Flux) Kcal/h v
HFLOM & T'| 1 | Sormme des flux total moyen &stockage de chaleur totale Kcal/h v
HO 7 | coefficient equivalent d'échange de chaleur sensible HOM=HRMW+HC) _ Kcal/h°Cm? \'J
HP 1 | Production totale de chaleur métabolique (Heat Production) HP= X Q(N) Kcal/h v
HPM 1 | Production totale moyenne de chaleur Kcal/h \4
HR 7 | Coef. de rayonnement Kealecm?] fich. P
HRS 7 | Coefficient équivalent de rayonnement HRS(T=BR(I)*SE(T) Kcal/h \'
I Indice de boucle (en général pour les segments i=1,7)
I........ 21/131/132, IBLOQ, IGAM, IOCIL1,2,3  Indices pour le blocage des oscillations
ICOMPT 1 | Compteur de pas de temps
INFO 10 | Paramétres de TRNSYS T6
K 1 1 Indice de boucle (en général pour les couches)
N 1 | Indice de boucle (en général pour les 29 compartiments)
NI 1 | nombre d'inputs T6
OUT 40 | Sorties TRNSYS T6
PAIR 1 | Pression de vapeur d'eau dans l'air Pa 1
PAR 20 { Paramétres de TRNSYS T6
PCL 7 | Pression de vapeunr & 1a surface des habits PCL(i)= PSAT(TcI(i)) Pa \
PCONT 7 | Pourcentage de surface en contact ' % fich. K
PCHIL 1 | Coef. de contrdle des frissons, (produit) Kealh°C2| 30 K
PSTRI 1 | Coef. de contrdle de vasoconstriction (produit) hoC2 50 K
PDIL 1 | Coef. de contrdle de vasodilation (produit) VhoC2 29 K
PSW 1 | Coef. de contrdle de sudation (produit) Kealhec?| 70 K
PERSUR 7 | Pourcentage de surface corporelle %o fich. K
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Noms |Dim] Bésignation | Unite | Val [Var]
PSAT foc | pression de vapeur saturante a température T Pa fct
PSKIN 7 ) Pression de vapeur a la swrface de 1a peau PSKIN()= PSAT(TT(1) Pa v
PSORT 1 | Variable interne a l'impression des résultats \%
Q 29 | Production de chaleur métabolique Kcal/h \'
QB 29 | Production de chaleur métabolique basal Kcal/h | fich. K
QBT 1 | Métabolisme basal total QBT = ZQB(n) Kecalh | 79,73 | K
QDRIP 1 { Quantit€¢ d'sau totale qui ruissele depuis le début g A\
QEVAP 1 | Quantité d'sau totale évaporée depuis e début g A\
QSUD 1 | Quantité d'eau totale transpirée depuis le début g Vv
QL foct | Calcul de la chaleur latente de vaporisation & température T QL(T) = (597,5 - 0,59 T).10-3 Kcal/g fct
RATE 29 | Sensibilité dynamique RATE(N)=0.0 °CH°Cth) 0 K
RAY 7 | densité de flux net calculé par le type 70 [Kcal/hm?2 I
RAYO 7 | Flux rayonné (calcuié par le type 70) Kcal/h 1
RAYM&T 1 | Flux total rayonné Moyen et Totale Kcal/h A"
RCL 7 | Résistance thermique des vétements f2°Ch/Kea) fich P
RENW 1 | Rendement du travail externe - P
RESPL 1 | Echange respiratoire de chaleur latente RESPL=().0023* ACT*(PSAT(TEXP)-PAIR) Kcal/h \4
RESPS 1 | Echange respiratoire de chaleur sensible RESPS=0.0014* ACT*(TEXP-TA(1}) Kcal/h Vv
REST 7 | Rendement Evaporatoire de la Sudation Thermique REST(I):[-(O.s*W(I)*W(I)) - \4
RSWEAT 1 | Sudation résiduelle RSWEAT=RSWEAT+DSWEAT - \4
SBF 1 | Débit sangnin cutané total (Skin Blood Flow) SBF=Z BF(4*1) IYh V
SCHIL 1 | Coef. de contrble périphérique des frissons Keal/h°C 30 K
SDIL 1 | Coef. de contrdle périphérique de vasodilatation Kcal/h°C 29 K
SENS 7 | Sensation thermique v
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| Noms |Dim] I-)ésignation I Unite | Val | var]
SEPS 1 | &, Variable interne a l'impression des résultats 0,01 K
SF 7 | Surface cutanée de chaque segment SF1)=ADU*PERSUR(Y100. m?2 cal K
SFE 7 | Surface d*échange convectif entre Francis et lair m?2 K
SKINC 7 | Coef. de répartition de vasoconstriction 2 SKINC=1 fich, K
SKINR 7 | Poids de chaque seg. pour la sensibilité calcul de WARMSK et COLDSK 2, SKINR = 1 fich. K
SKINS 7 | Coef. de répartition de sudation 2 SKINS =1 fich. K
SKINV 7 | Coef. de répartition de vasodilatation X SKINV = 1 fich. K
SNCF 1 | Pas de temps de sortie des résultats h P
SORTI 1 | Variable inteme & l'impression des résultats h \
SSTRI 1 | Coef. de contrble périphérique des frissons Kcal/h®°C 50 K
SSW 1 | Coef. de contrble périphérique de sudation Kcal/h°C 70 K
STIME 1 | Temps STIME=STIME+DT h \4
STOK 100 | Variable de stockage d'un pas de temps sur l'autre T7
STRIC 1 | Coet. de contrdle vasoconstriction STRIC=-CSTRI*ER 1-SSTRT*ERSK-PSTRI*ERP 0 < STRIC <XSTRI /h v
SUD 7 | Sudation SUDM=EDIFD+SKINS(D*RSWEAT*(2.**(ERROR4*T)/BULLY}) Kcal/h \'%
SUDM & T 1 | Sudation totale Moyenne & Totale g/h V
SWEAT 1 | Coef. de contrble de sudation SWEAT=CSW*ER1+SSW*ERSK+PSW*ERP 0 <SWEAT <XSW Kcal/h \'
TA 77 | Température de 1'air ambiant T I
TBM 1 | Température moyenne du corps TBM=X TTIN)*C(IN)YCNN T A%
TC 29 | Coef. de conduction entre 2 couches TDMN)=TCNY*(TT(N)-TT(N+1)) KealheC | fich, K
TCL Température des habits T \Y
TCLO 1 | Température moyenne des habits TCLO= X (TCL{i)* SF(i)) / Adu T A%
D 29 | Echange conductif entre 2 couches Kcal/h \Y
TEXP 1 | Température de I'air expiré TEXP=32.5+0.077*TA(D)+0.027*PAIR T \4

Liste des varizbles du type 54 - Francis - versien 2.0

..pﬁ



Noms [Dim| Designation I Unite | Val [Var]
TFINAL 1 | Temps final de simulation h T7
TIME 1 | Temps h T7
TIMEO 1 | Temps de début de sirnulation h T7
TOP 7 | Température opérative sur chague segment TOP(D=TCLD-(CONVCLM+RAY CLYFCL)*SFI)*HO®) T V
TR 7 | Température moyenne de rayonnement T I
TSET 29 | Température de consigne C fich. K
TSK 1 { Température moyenne cutanée TS=X (TTA*T*CE*)CSK L& v
T 29 | Température des 29 segments TTM)=TTNHFQN)*DT T v
U 29 | Valeur absolue de F U=ABS(FN)) °Ch A%
VA 7 | Vitesse de l'air m/s I
w 7 | Mouillure cutanée WD=SQRTH2ZO0D/H20MX(1)) - Y
WARM 29 | Signal de chaud si ERROR(N) >0 WARMMN)=ERROR(N) T \%
WARMSK 1 | Signal total cutané de chaud WARMSK=2 WARM@*Iy*SKINR() T \%
WORK 1 | Travail externe WORK=ACT- QBT (1-RENW) work >0 Kcal/h A%
WORKI 7 | Coef. de répartition du travail Z WORKIG) = 1 - fich. K
WTOT 1 | Mouillure cutanée totale WTOT=2W{D)*PERSUR(I)/100. % \4
XCHIL 1 | valeur maximale de contrble de frisson Kcal/h 300 K
XDIL 1 | valeur Max. du coef. de vasodilatation Vh 150 K
XSTRI 1 | valeur Max. du coef. de vasoconstriction Vh 200 \%
XSW 1 | valeur Max. du coef, de sudation Kcal/h 400 K
XIN 20 | Inputs de TRNSYS T7
XL 1 | Coef. de variation du métabolisme au chaudX1.=1+0,5 SWEAT/100 - \%
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II _RELATION TEMPERATURE CUTANEE/SENSATION GLQBALE

A partir des expériences de novembre 1992, on a tenté d'écrire un premier tableau de
relation entre la température moyenne de peau et la sensation globale, dans 1'échelle & 9 points
utilisée pour les voitures (le tableau actuel, en 7 points, est utilisable pour 'habitat). Ce tablean
ne pourra étre &crit valablement que lorsque le nombre d'expériences sera suffisant (rappelons
que Ie tableau actuel est le fruit de plusieurs centaines d'expériences). Toutefois, il nous a paru
utile de faire un premier essai, sur la température moyenne de pean et la sensation globale, pour
s¢ faire une idée générale de son aspect et pour déterminer ol devaient porter nos efforts.

Nous sommes partis de la totalité des valeurs expérimentales des essais 3,5,6,7 et 8, du
mois de novembre, aprés la période d'équilibre. Les expériences 1 et 4 n'ont pas ét€ utilisées,
leurs conditions expérimentales n'étant pas suffisamment claires (I'essai 2 n'existe pas). La
courbe brute des sensations en fonction de la température, non représentée ici, montre une
grande dispersion des points. Aprés plusieurs essais de clarification, nous nous sommes
apercus qu'une meilleure représentation pouvait &tre faite en séparant les mesures en cours de
montée et en cours de descente en température (figure ci-dessous).
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Sensation mesurée en fonction de la température cutanée moyenne mesurde_ i la montée ef descente

On peut voir sur cette figure que si I'écart entre montée et descente disparait pour les
hautes températures, il pent atteindre 2 points pour les basses températures. On tire de ces
courbes le tablean de relation Température/Sensation suivant

SENSATION| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

MONTEE 28,7129,7130,7| 31,7132,9] 33,9] 34,3 ]| 35,0 35,4 { 35,7 ] 36,0

DESCENTE | 29,5]| 30,8] 32,0 ] 33,0 ] 33,6 | 34,2] 34,8 [ 35,0 35,2] 35,4} 36,0

En appliquant ce tableau aux températures de peau mesurées, on trouve les sensations

calculées pour la montée et la descente (figure suivante)
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Sensation caleylée en fonction de la température cutanée movenne mesuréde d la montée et descente

On a porté sur les figures suivantes les points expérimentaux et calculés a la montée et la

descente.
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Comparaisor sensation calculée et mesurée en fonction de Tsk a lu montée et descente
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Les différences entre les valeurs calculées et mesurées, en fonction de 1a température de
peau, sont portées sur les figures suivantes, ainsi que les diagrammes qui montrent la
proportion de valeurs qui s'écartent de (,-1,+1,0u +2.
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écart entre sensation calculée et mesurée en fonction de la température pour la descente
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deurt entre Sensations calculées et mesurées pour montée et la descente

La relation entre la sensation et la température mesurée, proposée dans le tableau ¢i-

dessus, peut paraftre tout a fait satisfaisante, puisqu'elle donne un écart A I'expérience compris
dans une fourchette de + ou- 1 Toutefois, il faut bien remarquer qu'il s'agit de 1a température et
de la sensation moyenne (les valeurs locales seront peut étre plus difficiles 4 maitriser), et qu'il
faudra aussi tenir compte des €carts entre la température mesurée et celle calculée par le modele,

pour avoir I'écart complet entre calcul et expérience.
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IIl. Premiers tests des deux modeles couplés (FRANCIS-rayonnement)

Le couplage du calcul du rayonnement avec le modéle Francis nous permet de calculer les
températures cutanées du conductenr en tenant compte des effets radiatifs. Sur les courbes qui
suivent nous avons regroupé les résultats des simulations avec les expériences.

Climat homogéne ¢t constant

Nous n'avons pas pour l'instant d'essais & climat constant. Nous avons pris le début de
l'essai 1 du mois de novembre entre 0,5h et 1,8h, pendant ce temps les températures de paroi
sont environ 4 22°C et les températures d'air prés du conducteur sont a 25°C.

Sur les courbes suivantes les températures cutanées simulées sont plus élevées, que celles
des expériences, pour les parties couvertes, notamment pour les jambes ol la différence atteint
2,5°C. Pour les mains et la téte par contre on obtient des températures simulées inférieures aux
températures expérimentales.

Essai n° i ovembre

Nous avons fait les simulations 3, 5, 7 du mois de novembre. Nous constatons les
mémes écarts que pour l'essai 1 : les températures des parties couvertes sont, en général,
supérieures aux valeurs expérimentales, essentiellement les températures des bras, des jambes
et des pieds pour les essais 5 et 7, par contre pour I'sssai 3 la température des bras est trés
proche des valeurs expérimentales. Les températures des mains et de la téte sont elles toujours
plus basses que les valeurs expérimentales.

Il semblerait qu'actuellement le sujet soit trop vétu, le probléme se pose toujours pour
Yévaluation du vétement. Les résistances thermiques que l'on attribue aux différentes parties du
corps ne sont pas faciles & évaluer, elles ont £té calculées par la méthode de Lotens, Pour
calculer la résistance thermique des différents habits il faut tenir compte de ['épaisseur d'air
entre la peau et le vé€tement, nous I'avons évalué de fagon totalement arbitratre ainsi que la
surface de contact corps - siége.

Le mode de soufflage peut aussi intervenir sur ¢es écarts entre les températures simulées
et les températures expérimentales car il varie d'un essai & ['autre. Pour 1'essai 3 nous ne
retrouvons pas la méme différence au niveau des bras que pour les essais 5 et 7. Les vitesses
d'air on été mesurées avec une marge d'erreur importante et lors des simulations il n'a pas été
tenu compte la vitesse du vent extérieur.

Les mains sont habituellement les parties du corps oti, expérimentalement, on a le plus
d'écart en températures suivant les personnes testées; cet écart peut étre de l'ordre de 3 3 4 °C
pour des personnes différenies dans des conditions identiques, surtout lorsque celles-ci sont

vétues.
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lere Partie - Températures cutanées

I. Modification des vétements dans Ila modélisation

Pour améliorer la prise en compte des habits dans le modele nous avons introduit dans la
mod¢lisation une couche d'air entre la pean et les vétements. Dans cette conche nous supposons qu'il
Ky a un débit qui dépengdes ouvertures des vétements /eéde leur perméabilités & l'air ce-débit-d'air e
~géperrd de la vitesse du vent & la surface des vétements,

Ta

Tmi -

Tsk

a.) Calcul de la température des vétements

Pour le calcul de Tcl nous faisons intervenir Tmi une température "milieu" qui caractérise la
& température de cette couche d'airff’?ur calculer ces températures nous faisons l'analogie avec le
circuit €lectrique suivant ; -

Tsk Tmi el

Frayo
R1 R? Y

R4

Ta

R3

Ta

Peau Vétement
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On prend comme valeur de résistance :

Rcl
Ri=Ry="5"
1
R3= 0G4
R _ 1
4=¥CL Hc

Rcl : résistance thermique des vétements (rapport n°3)

FCL : facteur de grandissement de la surface d'échange dfi aux vétements

l\

¥ coe. g
‘ Hc ; cofietant d'échange convectif 2 la surface des vEtements
A d : esEfe débit d'air dans la couche entre la peau et les vétementsoéest un débit velumique par

m? . d est proportionnel 2 la vitesse d'air, Va ,sur la surface extérieure des vétements. On peut donc

gcrire R3 sous 1a forme:

1

R3 = Civa o Ci est une constante qui dépend de la

){_ nature du lissuﬁxct des ouvertures du Vétemcn@n prend, ici, Ci = 20 sauf pour les pieds ou on
prend Ci = 0,1.

Frayo st le flux échangé par rayonnement avec la votture.

T ) / 2 ﬂu“u\-mzw Jr 1 sd1a1
L égahtc(_dgs’ﬂ'u?i entre les fluX €ntrants et les flux sortants dans la couche d'air intermédiaire

nous donne 1'équation suivante:

Tsk - Tmi . Ta - Tmi Tmi - Tcl

Ri R3 Ry
soit :
1 1 1 .1 Tsk Ta
(Rl + R, + R?’)Tml - RzT(,l =R + R (1)
< On suppose que le flux entrant dans le v8tement est égayau flux sortant, on a donc I'éguation
suivante: '
Tmi - Tel Tcl-Ta
Ry =Frayo + R4
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soit :

1 ) 1 1 Ta
2, Tmi - (R—2 + m)Tcl = Fgo- R, @)

On résout e systéme formé des éguations (1} (2}, on en tire Tcl et Tmi de chague segment en
fonction de Tsk et de Ta.

; Avec la valeur de Tmi on calcu{ le flux "sec” évacuer par la surface de la peau pour chaque

‘X scgmentf{ :

DRYSK = 2*SFE*%*(TSI< - Tmi)

9{ SFE : surface du segment qui n'est pas en contacti! avec le siege

b). Calcul de la pression saturgnte Pcl & Ia surface des

vétements

De méme que pour la température, on a modifié€ le calcul de la pression saturante en tenant
compte de la couche d'air entre les habits, ce qui nous permet de mieux évaluer I'évaporation
maximale.

Par analogie avec les circuits électriques on peut représenter le systéme de la manigre sutvante :

R1 R1 R3
(Psk Pmi Pct Pa

R2

Pa

Pezau Vétement

Glng.

K Les résistances ont pout valeufl}
__Rcl ¥

Ri=7¢1w chi
rTmi
R2=Q14
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A

1
R3=FelLw Hc
Avec:
Clw : coefficient de Lewis
Fcl : facteur de grandissement de la surface di au v8tements
Cli : coefficient de perméabilité des vétements
He : coefficient de convection
Ql; gglalcur latente de vaporisation de I'eau

A
-

d : debit d'air dans la couche entre la peau et les vétements, proportionnel  la

vitesse d'air a la surface des vétements.

L'égalité entre les flux entrants et les flux sortants dans la couche d'air intermédiaire nous

donne I'équation suivante:

Psk - Pmi N Pa - Pmi  Pmi - Pa

Ry Ry - Ri1+R3
s0it
Psk 1 1
R
Pmi = 1 { ]

Ri "R1+R3 TRy

Au niveau des vétementson a :

Pmi - Pcl  Pcl - Pa

Rj R3
Pmi Pa
, Ri " R3
soit : Pcl = 1L
R + Ra

Kgmargue

Pour prendre en compte cette couche d'air on doit estimer le débit d'air qui passe par les
ouvertures des vétements et au travers des tissus, C'est 1a constante Ci qui caractérise ces débits,
pour 'instant nous avons fix€ la valeur de Ci & 20 pour le tronc les bras et les jambes, pour les pieds

nous avons considére que le débit d'air était négligeable et nous avons fixé Cia 0,1.

Dans le bilan des flux thermique nous introduisons un nouvel échange, nous appellerons ce

flux le flux convectif intermédiaire et il s'écrit pour chaque segment (1) :

Convint(i) = Ci©)*V4(D)*SFEG)* (T (i) - Ta()
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II. Expérience de mai 93

a) Description

Pendant cette campagne d’essais nous avons réalisé 7 essais différents, 1 essai tout constant
(essai n°9), 2 essais faisant intervenir les lampes pour avoir un rayonnement infra-rouge important et
une premiere idée sur I'importance du soleil (essais n® 10 et n°12), 2 essais identiques pour estimer la
fiabilité et la précision de Francis (essai n°11 et n°13), 1 essai dont les variations des conditions de
chauffage soient l'inverse des deux précédengpour comparer les réponses de Francis lorsqu'on
change le sens de variation des conditions auxquelles il est soumis (essai n°14), et 1 essai avec des

sauts de convection {essai n°15).

La disposition des thermocouples sur Francis et sur la voiture est la méme que pour les essais

de novembre 1992 (voir rapport n°2).

Le chauffage de l'air soufflé a été modifié et permet une plus grande souplesse d'utilisation et
notament permet d'avoir deux fois les méme expériences (essai n°11 n°13).

Essai 9

Cet essai o tout est constant nous permet d'adapter notre modele sur Francis dans un cas
simple. '

Essai 1

Pour cet essai nous avons essayé d'avoir une température de soufflage constante et une
variation des températures de paroi de la volture importante afin d'éudier l'influence des transferts
radiatifs entre Francis et la voiture, et 'incidence que cela pourrait avoir sur les sensations.

Essai 12

Ici nous avons fait varier 'ensoleillement et la température de la veine afin d'avoir une variation
importante des flux radiatifs.

LEssai 11 ef 13

Ces deux essais identiques du point de vue des conditions nous ont donnés des réponses
différentes de la part de Francis : les températures cutanées de 'essai 13 sont inférieures a celles de
I'essai 11, de 1 & 2 degré sur I'ensemble de la simulation ; de mé&me, on a une différence de sensation
qui va jusqu'd 2 points d'écart lorsqu'on est dans la partic la plus froide des expériences. (voir
courbes pages suivantes ). Les essais d'octobre 1993 devraicnt nous permetire de mieux cerner

"I'écart” de Francis lors de deux essais identiques.
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D< Courbe de la différence des températures cutanées cnrcgisl:rjg' entre I'essai 13 et I'essai 11 pour
l'ensemble des segments :
(DT= (température essai 13) - (température essai 11) )

e A

—_

A% T < B N 5 B« B
lllhll! .
i
: [«
=
A
T

o v
e
_'| 4 o o ]
i [
_2—' i . L B e By
3 1 Mﬁ¥ .
) Vs
- L
_5 T L L Ll T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0.6 0,8 1.0 1,2 1,4 1,8 1.8 2,0

DT-The — ——se— DT-bras,d ~——#—— DT-mains ——a—— DT-pieds
Ot-Tronc  ——=— DT-bras,g —0o— DT-jambes =————  DT.-Tgk

Différence entre les sensations enregistrées lors des essais 11 et 13
(DS = Sensation13 - Sensationll)

t_{hj

0 — — pSMD —— DsBUST ! —e— DS-PDSG —a— DSCGLOB 2
DS-BC,D ——— DS-TETE —oc— [D8-JB.G
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Essai 14

Pour cet essai, nous avons inversé le sens de variation de la température de la veine et de la
température de l'air soufflé€ dans la voiture par rapport aux essat 11 et 13, Cela nous permet
d'observer les différences dues au changement de sens de variation.

Essai 15
] Nous avons effectué des sauts de convection important pour étudier la réponse de Francis i des
/ changements importants et rapides des conditions et ainsi étudier le mode transitoire/‘

b) Tableau récapitulatif
Sur la page suivante , un tableau donne un récapitulatif des 7 essais de mai 93

Ce tableau donne les sens de variations, et les ordres de grandeur.

En caracteres gras les variables sur lesquelles on a agi

1&}_-"24 @i%{&f

— contante /. augmente \ diminue

les notations utilisées sont les suivantes :

- Pour chaque essai apparaissent les trois phases, le titre de I'essai ; toutes les phases font 1/2
heure sauf notation particuliére.

-

/;,,&%

- Les quatres premiéres lignes regroupent les conditions d'essai

.

Tveine (°C), Vveine (km/h), Hrveine (%) et ensoleillcment (W)
- 3 variables du systéme de chauffage
!
,3/ Sou f;{ position du soufflage,
\

Upul‘

Tension du pulseur (V)
Qv débit d'ean dans la chaudiere (I/h)

- 2 températures de souftlage,

Ts,pi température moyenne de soufflage des quatres points au niveau des pieds (°C),
Ts,ae température moyenne de soufflage des aérateurs latéraux et centraux(°C).
.’7< -A.efs températures d'entrée (TAe) et de sortie (TAs) de I'eau dans I aérothcrrés‘r}’C),

D'\/ - ATA écart de température entrée-sortie dans l‘éé:}»thermc ATA= (TAs - TAe) (°C)
- Thab température moyenne dans Phabitacle (°C)
-HR hab humidité relative dans I'habitacle (%)
- VT:sk tendance de variations des températures cutanées

\( -(Exép températures des segments qui ne suivent pas la tendance de
- N variation générale.
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¢) Comparaison simulation_expérience

Nous avons fait la simulation de 'ensemble des essais du mois de mai et de ['essai n®5 du mois

de novembre. Sur les courbes qui suivent nous avons porté deux simulations différentes : I'ancienne

simulation qui ne prend pas en compte la couche d'air entre la peau et les habits, et la nouvelle

simulation qui prend en compte cette couche,

Nous avons aussi sorti les différents flux thermiques perdus par le conducteur, ces flux sont

celculés par le modele et dépendent donc des températures de peau simulées, des températures des

vétements (Tc¢l) calculées par le modele , des tenﬁpératures "milieu” de la couche d'air (Tmi} et des

températures d'air et de paroi enregistrées lors des expériences.

Tableau des dlf\:f/e/fences entre les simulations et les expériences

Les valeurs données pour les tempéralurcs sont . Tsimulée -T expériences

essul 9 essai 10 essat 12 essai 11 essai 13 gssai 14 gssai 15

t€te 1 0 05 0 |070-050 0 -05 [0-050 0,2 0 01010
tronc 0 05 -0,5 0,5 -2 -1 -- -11 151-10-051-1,5-1-1,5 -1
bras,d I 3 152501 0 20 032 0.5 1 0102 051 1,5
bras,g -2 -1 ¢ 0 0[-10-05]-050¢0 01,5 101,505 0512
mains -3 25 10 12010 151412 -104-2-15 -1,5 0 ¢-100
jambes 2 25 152111151105 11 123 25 3 3 1 23
pieds Q -1 1 0 -1 0-110 -0,5 0 101 02405 -0,5 -1 -2
Tsk 0 1 0510 | -1 00} 0111531085157 051 1

00,505

La simulation des températures cutanéces nous donne des températures trop €levées, pour les

bras et les jambes notammentyla prise en compte de la couche d'air entre la peau et les vétements a

amélioré la modélisation par rapport a Francis. L'introduction d'un nouveau mode de transfér'b

thermique a refroidi le modeéle de 1 & 2 degrés pour les essais olt le débit d'air dans la voiture est

important (essai n°5 et essai n°15), par contre pour les essais ol le rayonnement cst important et le

débit d'air plus faible la variation en température ,et'moindre/de I'ordre de 0,5 degré. Le nouveau

mode de transrt, que l'on appellera flux convectif intermédiaire, peut devenir Ie mode de transfért

prépondérant dans certain essais ol la température d'air soufflé est faible et le débit important.
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Les courbes des transfgts thermique nous montre I'importance de 1'évacuation de la chaleur
par les jambes. Le fait que la tepérature des jambes reste é]evé;: nous faiﬁenser que le métabolisme
de cette partie est trop important.

Sur l'ensemble des essais ol le rayonnement infra rouge est importan} on & une grande
différence entre les températures de la simulation et celles de l'expérience, les transfrts par
rayonemment infrérou ge seraient donc.sous estimés, la prise en compte de la transparence des habits

an rayonement infra-rouge pourrait amétiorer les simulations.

J
Pak #hine.
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SENSATIONS

I- EXPERIENCES

Les sensations ont été enregistrées pendant I'expérience. Un probléme s'est posé sur
l'acquisition de la sensation de la jambe droite, mais cela n'a ancune incidence sur le résultat.
En effef R sensations des deux jambes sont trés proches et nous disposons de la mesure sur la
jambe gauche. De plus, le modele mathématique ne donne qu'une seule valeur pour les deux

jambes.

Sur les 7 courbes suivantes, nous avons porté, pour chaque expérience, les sensations
mesurées sur les 7 parties concernées par le programme et la sensation globale, en fonction du

temps.
g
5 y EXPERIENCE 9
7
i —-—ag— M
& s B D
] —o— B{4G
5 +—o— BUST
T—®— |(Hlt

—— POSG

& GloB

T t_{h)

0,8 1,3 1,8

PERIENCE 10

3 I Jrerrever. R
= LAAA

_ | ——! JBG
o R e BLOB
1 : : _ t(h)
0.5 1,0 1,8 2,0
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A partir des valeurs expérimentales des températures et des sensations, nous avons,
pour chaque expérience, calculé la valeur moyenne des températures qui donnent chaque classe
de sensation, pour chaque segment du corps et pour la valeur globale. De plus, nous avons tenu
compte de la différence entre les valeurs trouvées lors d'une montée ou d'une descente en
température. Par exemple, pour I'expérience 13, nous avons cherché toutes les températures de
jambes donnant une sensation de jambes égale a 3 lors de la montée en température, et nous €n
avons fait lJa moyenne arithmétique. Nous avons procédé ainsi pour toutes les expériences,
toutes les parties du corps, toutes les classes de sensation, en montée et en descente,

Nous avons ainsi tracé les 16 /U'A"ﬁvantcs, dans lesquelles sont portées la totalité
des expériences exploitables i la date de réalisation de ce travail (juillet 1993). On peut faire
plusieurs remarques sur ces courbes :

- Certaines expériences donnent des valeurs 1rés éloignées des autres
pour une ou plusieurs parties du corps. Il conviendra d'en rechercher les causes lorsque nous

aurons avancé dans le travail ; pour I'instant, nous recherchons des valeurs moyennes, aussi
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ke,
nous ne tiendrons pas compte de ces valeurs. 11 s'agit des expériences : 9 (montée bras droit'et
main), 3 (descente bras gauche), 4 (montée bras droit), 14 (descente pieds).

- De gros écarts peuvent étre constatés pour les classes inférieures a 6 lorsqu'il
s'agit des mains. Il faut tenir compte de la forte imprécision sur la mesure de la sensation des
mains, que Francis ne tenait pas toujours fixées au volant (cela est surtout vrai pour les
premigres expériences ; l'attention de Francis a, par la suite, été attirée sur ce point).

- Le bras gauche présente une anomalie encore inexpliquée, visible sur la figure :
les courbes se répartissent en deux groupes bien distincts, séparés de 3 ou 4 degrés. Il faut
savoir quel groupe représente la moyenne, l'autre groupe s'en €loignant sous l'effet d'une
cause qui reste A trouver (rayonnement solaire, ...). pour cela, nous avons traité séparément ces
deux groupes de courbes (voir plus loin : le groupe inférieur sera noté "BG", le groupe
supérieur "BGsup"
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La remarque essentielle qui peut étre faite sur ces courbes est que leur dispersion est telle
qu'il parait difficile d'en tirer des régles simples significatives! Nous avons toutefois essay€ de
prendre des valeurs moyennes, en tenant compte des remarques faites plus haut sur les valeurs

trop différentes des autres.

Nous en avons déduit Ies 4 courbes suivantes, ol nous avons regroupé les parties deux
par deux. Sur les trois premiéres figures, on constate bien que la température correspondant &
une classe donnée lors d'une descente en température est supéricure a ce qu'elle est a la montée.
La remarque déja faite pour la sensation globale est donc vérifiée. Il faut noter qu'il s'agit
d'écarts importants et que la prise en compte de cet effet est bien justifiée.

La derniére figure comporte les résultats pour le bras droit ¢t le bras gauche (montée et
descente). Pour la montée du bras gauche, nous avons porté les deux groupes de valeurs ("BG"
et "BGsup", voir plus haut), et leur moyenne. Il semble clair que seule la courbe BG est
cohérente avec les valeurs enregistrées pour le bras droit, avec les valeurs enregistrées a Ia
descente et avec la remarque faite ci-dessus sur les €carts entre montée et descente, Nous
décidons donc de prendre la courbe BG pour courbe moyenne et nous chercherons

ultéricurement ce qui motive la courbe BGsup.
On peut remarquer l'absence de valeurs pour la classe 1. Nous avons donné

arbitrairement des valeurs plausibles pour ces valeurs manquantes pour €crire les tableaux qui

suivent les courbes.
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Les deux derniéres figures résument les courbes de variation de la sensation avec la

température pour toutes les parties.
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TABLEAUX

On pourra utiliser les tableaux suivants, dans les simulations, pour une
premiére approximation. Au fur et a4 mesure que nous aurons dépouillé
d'autres résultats expérimentaux, nous pourrons l¢ modifier pour avoir
une plus grande précision. 1l sera peut &tre nécessaire de les dédoubler
si on constate qu'un parametre particulier entraine un écart
systématique. Par exemple, il semble que les expériences ou les
échanges par rayonnement sont importants se distinguent des autres. Ce
fait reste a vérifier et, le cas échéant, 2 quantifier.

MONTEE

CLASSE |1 2 3 4 5 6 7 8 9

TETE 25,0 30,0 {31,2 132,2 |33,2 |34,2 |35,0 |35,8 [36,2

TRONC 32,7 (33,0 [33,3 [34,0 |34,8 |35,1 [35,4 [35,8 |36,0

BRASD. 30,4 [30,8 |31,2 |[31,8 |32,5 |33,2 |33,8 (34,7 [35,6

BRASG. (30,2 30,4 30,6 [31,3 |32,0 |32,5 |33,2 [34,0 [34,6

MAINS 28,0 128,6 [29,2 130,0 (31,4 {33,0 |34,0 [34,4 [34.,8

JAMBES (30,5 131,0 |31,5 [32,4 ;33,0 [33,7 [34,0 [34,4 [34,6

PIEDS 24,2 25,7 27,2 129,0 /30,5 |31,5 [32,5 [33,5 |34,0

GLOBAL |31,3 |31,8 |[32,332,8 |133,5|34,2[34,7/35,0 [35,5

DESCENTE
CLASSE |1 2 3 4 5 6 7 8 9
TETE 29,2 31,5 (31,8 |33,0 [33,8 }34,5 35,0 [35,5 [36,0

TRONC 33,9 134,2 (34,5 134,9 [35,1 |35,2 |35,4 |35,7 [36,0

BRASD. (31,3 |31,7 [32,2 [32,9 34,7 [34,4 |35,0 {35,5 |35,7

BRASG. [31.,4 |31,8 |32,2 [32,8 |33,3 |33,6 |34,1 [34,3 [|34,7

MAINS 28,5 130,0 |31,5 {32,8 |33,5 |34,2 |34,6 [35,0 135,3

JAMBES 30,0 |31,0 [32,0 {32,5 [33,4 [34,0 (34,8 |35,4 |35,8

PIEDS 25,0 126,5 128,0 [29,8 [31,5 [33,0 (34,0 |34,5 |34,7

GLOBAL |31,9132,3132,7133,5)34,0/34,4 (34,9 (35,2 (35,5
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TEMPERATURES : EXPE., NCUVELLE SIMULATICON, ANGIEMME SIMULATION
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A partir des valeurs expérimentales des températures et des sensations, nous avons, pour
chaque expérience, calculé la valeur moyenne des températures qui donnent chaque classe de
sensation, pour chaque segment du corps et pour la valeur globale. De plus, nous avons tenu compte
de 1a différence entre les valeurs trouvées lors d'une montée ou d'une descente en température. Par
exemple, pour l'expérience 13, nous avons cherché toutes les températures de jambes donnant une
sensation de jambes égale & 3 lors de la montée en température, et nous en avons fait la moyenne
arithmétique. Nous avons proceédé ainsi pour toutes les expériences, toutes les parties du corps,
toutes les classes de sensation, en montée et en descente.

Nous avons ainsi tracé les 16 figures suivantes, dans Iesquelles sont portées 1a totalité des
expériences exploitables 2 la date de réalisation de ce travail (uillet 1993). On peut faire plusieurs
remarques sur ces courbes :

- Certaines expériences donnent des valeurs tres €loignées des autres pour une
ou plusieurs parties du corps. Il conviendra d'en rechercher les causes lorsque nous aurons avancé
dans le travail ; pour l'instant, nous recherchons des valeurs moyennes, aussi nous ne tiendrons pas
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compte de ces valeurs. Il s'agit des expériences : 9 (montée bras droit téte et main), 3 (descente bras

gauche), 4 (montée bras droit), 14 (descente pieds).

I'attention de Francis a, par 12 suite, été atiirée sur ce point).

- De gros écarts peuvent étre constatés pour les classes inférieures & 6 lorsqu'il s'agit
des mains. II faut tenir compte de la forte imprécision sur la mesure de la sensation des mains, que
Francis ne tenait pas toujours fixées au volant (cela est surtout vrai pour les premiéres expériences ;

- Le bras gauche présente une anomalie encore inexpliquée, visible sur la figure : les

courbes se répartissent en deux groupes bien distincts, séparés de 3 ou 4 degrés. 11 faut savoir quel

groupe représente la moyenne, l'autre groupe s'en €loignant sous l'effet d'une cause qui reste a

trouver (rayonnement solaire, ...). pour cela, nous avons traité séparément ces deux groupes de
courbes (voir plus loin : le groupe inférieur sera not€ "BG”, le groupe supérieur "BGsup").
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La remarque essentielle qui peut étre faite sur ces courbes est que leur dispersion est telle qu'il
parait difficile d'en tirer des régles simples significatives! Nous avons toutefois essayé de preodre des
valeurs moyennes, en tenant compte des remarques faites plus haut sur les valeurs trop différentes

des autres.

Nous en avons déduit les 4 courbes suivantes, ol nous avons regroupé les parties deux par
deux. Sur les trois premieres figures, on constate bien que la température correspondant & une classe
donnée lors d'une descente en température est supérieure i ce qu'elle est 4 la montée. La remarque
déja faite pour la sensation globale est donc vérifiée. I faut noter qu'il s'agit d'écarts importants et
que la prise en compte de cet effet est bien justifiée.

La derniére figure comporte les résultats pour le bras droit et le bras gauche (montée et
descente). Pour la montée du bras gauche, nous avons porté les deux groupes de valeurs ("BG" et
"BGsup", voir plus haut), et leur moyenne. I semble clair que seule la courbe BG est cohérenie avec
les valeurs enregistrées pour le bras droit, avec les valeurs enregistrées & la descente et avec la
remarque faite ci-dessus sur les écarts entre montée et descente. Nous décidons donc de prendre Ia
courbe BG pour courbe moyenne et nous chercherons ultérieurement ce qui motive la courbe BGsup.

On peut remarquer I'absence de valeurs pour la classe 1. Nous avons donné arbitrairement

des valeurs plausibles pour ces valeurs manquantes pour écrire les tableaux qui suivent les courbes.

Les deux dernigres figures résument les courbes de variation de la scnsation avec la

température pour toutes les parties.
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TABLEAUX

On pourra utiliser les tableaux suivants, dans les simulations, pour une premiére approximation. Au
fur et & mesure que nous aurons dépouillé d'autres résultats expérimentaux, nous pourrons le
modifier pour avoir une plus grande précision. 1l sera pent étre nécessaire de les dédoubler si on
constate qu'un paramétre particulier entraine un écart systématique. Par exemple, il semble que les
expériences ol les échanges par rayonnement sont importants se distinguent des autres. Ce fait reste a

vérifier et, le cas échéant, A quantifier,

MONTEE
CLASSE |1 2 3 4 5 6 7 8 9
TETE 29.0 {30,0 [31,2 [32,2 [33,2 34,2 |35,0 [35,8 |36,2

TRONC 32,7 133,0 33,3 [34,0 {34,8 [35,1 |35,4 |35,8 |36,0

BRASD. [30,4 [30,8 |31,2 {31,8 |32,5 |33,2 [33,8 [34,7 [35,6

BRASG. 30,2 |30,4 {30,6 [31,3 [32,0 [32,5 [33,2 |34,0 |34.,6

MAINS 28,0 [28,6 29,2 [30,0 |31,4 (33,0 [34,0 {34,4 [34,8

JAMBES [30,5 31,0 [31,5 |32,4 {33,0 |33,7 |34,0 (34,4 }34,0

PIEDS 24,2 25,7 (27,2 29,0 |30,5 [31,5 }32,5 [33,5 |34,0

GLOBAL |31,3131,8 |132,3(32,8(33,5/34,2(34,7135,0)35,5

DESCENTE

CLASSE |1 2 3 4 S 6 7 8 9

TETE 29,2 131,5 |31,8 [33,0 |33,8 (34,5 |35,0 |35,5 [36,0

TRONC 33,9 [34,2 |34,5 |34,9 35,1 [35,2 |35,4 [35,7 |36,0

BRASD. 31,3 (31,7 132,2 1329 134,7 {34,4 35,0 {35,5 |35,7

BRASG. (31,4 |31,8 |32,2 [32,8 [33,3 /33,6 [34,1 |34,3 |34,7

MAINS 28,5 130,0 [31,5 {32,8 {33,5 [34,2 (34,6 |35,0 ]35,3

JAMBES [30,0 [31,0 [32,0 [32,5 |33,4 {34,0 {34,8 [35,4 [35.,8

PIEDS 25,0 (26,5 128,0 129,8 [31,5 [33,0 34,0 [34,5 |34,7

GLOBAL |31,9132,3/32,7(33,5(34,0(|34,4[34,9|35,2]35,35
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INTRODUCTION

Dans ce rapport, la premiére partie reprend Ia présentation des essais de Suede, qui avait été
abordée lors de Ia demiére réunion de travail & Toulouse, caractérise I'ensoleillement réel en soufflerie
et montre une strmulation de la gamme PSA (essai 18 ) réalisée en Suede.

La deuxiéme partie , consacrée aux sensations, montre une nouvelle technique de calcul qui

semble performante.

Une partie importante du travail effectué depuis le dernier rapport, en particulier sur la
modification des transferts de chaleur et de masse dans les vétements, a été rédigée, et se trouve donc
dans le dossier de I'enveloppe SOLEAU, qui est constitué par une "fiche PROFORMA" remise a jour
(donnée en annexe), ainsi qu'un listing.

Les modifications sur la représentation des vétements ont été imposées par 'apparition de
problémes liés au manque de données sur les caractéristiques locales des v&tements. Les vétements
¢tant le lieu de tous les échanges avec le milieu environnant, il est important de déterminer avec
exactitude leur température et leur humidité. En premiére approche les transferts de masse et de
chaleur étaient calculés en régime permanent et découplés (cf. rapport n°1), puis la ventilation sous
vestimentale a €t€ ajoutée, les transferts de masse étant toujours représentés par des équations de
régime permanent (cf.rapport n°4). Les derni¢res modifications prennent en compte non seulement la
ventilation sous-vestimentale, mais aussi I'effet de tampon qui représente la faculté d'un tissu A
absorber puis & désorber de 'eau. Ce phénomene n'est pas trés important en conditions froides, mais.
le devient lorsque le sujet transpire beaucoup et que la pression de vapeur dans I'air est plus élevée.

- Dans ce nouveau modéle de vétements i y a couplage entre transferts de chaleur et de massc, car les

phénomenes de sorption d'humidité provoquent des dégagement de chaleur,

Un autre probleme se pose alors. On a moins besoin des caractéristiques locales des vétements ,
mals on a alors besoin des données sur le tissu et les fibres le composant, Ces données sont assez
nombreuses mais pas toutes acceséibles, il faut alors faire des hypotheses sur la composition exacte
des habits portés par Francis.

La nouvelle version du logiciel comportant ces derniéres modifications est encore en phase de
développement et de validation, la plus grande partie des résultats présentés dans la suite du rapport

ont ét€ obtcnus avec 'ancienne version du modele vétements.
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leére Partie - Essais de Suéde

I L xpérien

L'ensemble des quinze expériences (numérotées de 18 a 32) s'est bien déroulé, nous n'avons
pas rencontré de probléme majeur.

Pendant ces essais nous avons essayé de visualiser les effets de plusieurs parametres : soleil,
différents modes de soufflage, vitesses d'air dans I'habitacle, variations de condition climatique de
I'habitacle plus ou moins brusques, influence des transferts radiatifs seuls puis des transferts
convectifs seuls. De plus nous avons fait deux essais identiques & un jour d'intervalle et nous avons
également effectué un essai identique aux essais 11 et 13 réalisés en mai a la soufflerie de La Verriere
afin de comparer les deux souffleries.

( Les températures cutanées et les sensations expérimentales on €té remis lors de la réunion de
novembre 1993 )

* Le solejl :

Les lampes solaires n'étant pas & puissance variable, la variation d'intensité sur le v€hicule est
obtenue en faisant varier le nombre de Iampes allumées. Cette méthode engendre une mauvaise
repariiton du flux solaire regu par le véhicule aux faibles intensités.

Nous avons réalisé des expéricnces qui nous permettent d'évaluer I'importance du soleil sur les

sensations et les températures cutanées de Prancis, en fonction du climat 2 l'intérieur de I'habitacle.

« Essai 18 : Saut de soleil positif avec une ambiance chaude (pour garder la méme température
dans I'habitacle on a baissé la température de V'air soufflé ) : Il n'y a aucune variation des sensations
pour cette expérience alors que certaines températures cutanées mesurées ont augmenté de plusieurs
degrés.

+» Bssai 19 : la méme expérience a €té réalisée mais dans une ambiance plus froide, lorsqu'on

"allume le soleil” on passe asscz rapidement de la sensation 2 & la sensation 3 ou 4

+ Essai 20 : Saut de soleil négatif dans une ambiance froide, les sensations ont baissé€ aprés

extinction des lampes,

» Essaji 26 : on se met au voisinage de 1'équilibre frais (sensation 4 ) puis on réchauffe

'habitacle en soufflant de I'air plus chaud et en allumant les lampes.

Ces essais montrent quc I'on est plus sensible au soleil dans Ies ambiances froides que dans les
ambiances chaudes. Les parties du corps qui sont au soleil réagissent trés vite; ce sont le bras gauche,
les cuisses, la partie gauche du trone et parfois les mains. Lorsque les lampes solaires sont allumées
la température du bras gauche augmente : pour un rayonnement de 1000 Watt / m2, on atteint une
température cutanée mesurée de 38°C, ce qui est trés €levé compte tenu de la présence du pull qui

protege la peau de 1'influence directe du soleil..
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* Répartition du soufflage d'air
Afin d'estimer l'importance de la convection pour le calcul des températures cutanées et pour les
sensations nous avons réalisé deux expériences, une ol l'on fait varier la répartition de l'air soufflé

(essai 23) et une autre ol on fait varier la puissance du pulseur (essai 24)

» Essal 23 : apres la période d'équilibre on souffle de 1'air frais a la t€te, puis une deuxigme
période pour revenir a I'équilibre et on souffle de 'air frais aux pieds. On retrouve bien le type de
répartition du soufflage dans les réponses en sensations et dans les mesures des températures
cutanées de Francis.

+ Essaj 24 : on augmente la vitesse d'air tout en essayant de garder la méme température d'air
dans l'habitacle (18°C ). L'atr relativement frais, qui est soufflé avec une vitesse de plus en plus

grande, provoque ung baisse des températures cutanées et unc diminution des sensations.

Ces deux essais nous montrent I'importance de la convection et nous permet de vérifier notre
modele dans des conditions hétérogénes mais restant au voisinage des conditions de confort

thermique.

* Echanges par ravonnement infra-rouge

Nous avons essay¢ de faire varier les températures de surfaces tout en gardant la température de
['air ambiant constante afin de mettre en évidence les transferts de flux radiatifs.

» Essai 27 : Echanges par rayonnement infra-rouge croissants; on garde une température
d’habitacle constante a 27°C et on fait varier la température de la veine de 5°C & -18°C. On enregistre
une variation des températures de surfaces uniquement sur les parties vitrées de la voiture. On
remarque une faible variation des températures cutands; par contre, il n'y a aucune variation des

sensations.

+ Essai 30 : Echanges par rayonnement infra-ronge décroissants; c'est la méme expérience que
la 27 mais en sens inverse. Le constat est le méme : il n'y a qu'une faible variation des températures

cutanées (0.5 °C) et aucune variation des sensations.

* Echanges convectifs

On fait varier la température de l'air souffl€ en gardant la température de la veine constante pour

caraciériser les échanges convectifs,

« Essai 31 : la température de la veine reste constante, afin d'avoir peu de variation de
température de paroi, la température de I'habitacle décroit de 22°C a4 12°C . Les températurcs cutanés
baissent de 1.5°C a 2°C et les sensations passent de 54 3 ou 2.
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+ Essai 32 : on fait la méme expérience que pour l'essai 31 avec une température d'habitacle
croissante qui passe de 20°C i 35°C. Les températures cutanés augmentent de 'ordre de 2°C et les

sensations passent de 5 a 8.

Lorsqu'on regarde les variations des températures de surface, on se rend compte qu'elles
dépendent plus de la température d'air soufflé que des variations de température de la veine. Lors de
ces essais, toutes les surfaces telles que : intérieur de porte console et tableau de bord ont une
température de surface qui varie de plus de 10°C. 11 est donc difficile de déterminer Ia part entre les
flux radiatifs et les flux convectifs.

* Ii iati i
Nous avons réalisé des essais en vue de faire le tableau de sensations avec des variations

brusques et des essais ou on couvre i'ensemble des sensations.
q

» Essai 21 : on a réalisé un essai identique aux essai 11 et 13 des expériences de novembre

1993 & la Verri¢re, pour étre siir que I'on obtient les méme résultats.
« Essai 22: on réalise des sauts de température d'air soufflé, d'abord chand puis froid.

+» Essai 25 - 29 : ces deux essais sont identiques, ils ont ét€ réalisés & un jour d'intervalle 2 la
méme heure, La différence entre les températures cutanés ne dépasse pas 2°C, les sensations, elles

aussi, restent trés voisings.

* . . ] o
b,

L'essai 28 correspond & un test de qualification de la gamme PSA, les amplitudes de variations

sont grandes, puisque la totalité de la gamme de sensation a été couverte.

T ani .

Sur les trois pages suivantes, des tableau récapitulatifs, donnent les condittons expérimentales
réalisées en Suide durant les quatre jours; il faut noter que, contrairement aux expériences faites
jusqu'd maintenant , les durées sont de deux heures et sont alors séparés en 4 phases au lieu de 3

habituellement
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11T r flux solair nsmi

Mesures effectuées en Sudde en octobre
1993, Sur le dessin ci-contre les parties
blanches correspondent aux surfaces

ensoleillées.

Pour les différentes valeurs des
puissances solaires affichées nous avens
mesuré les densités de flux sur la voiture et sur
le conducteur, Ces mesures ont €€ réalisées a
l'aide d'un pyranometre

milien coté coté coté coté Pare intérieur, | intérieur,
pavi D, AR D, AV b, AV G, AR brise Volant | Pla.debo
500 670 545 350 569 370 575 187 252
750 683 626 423 651 488 838 350 375
1000 862 1278 822 928 830 1041 447 496
Densité de flux enregistrées sur la voiture (en Watls / m?2)

On peut constater une grande hétérogénéité spatiale et le manque de proportionnalitéentre les
puissances affichées et mesurées en un méme licu. Ceci est probablement di 4 la méthode de
variation de la puissance (extinction de lampes ).

ventre |epauleg| brasd | brasg | maind | maing | cuisse d | cuisse g
500 172,5 187 123 163 172 203 122 122
750 155 219 122 227 276 249 227 200
1000 150 284 244 236 333 333 301 288

Densité de flux enregistrées sur le conducteur (en Watts / m?2)
Les flux enregistrés a l'intérieur de la voiture sont bien inférieurs a ceux obtenus 2 l'extérieur.

Cela est d( a I'absorption du rayonnement visible (vitres tintées ) et probablement 4 une reflexion sur

les vitres (les rayons lumineux ne vienent pas d'une source 2 'infini ).
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II IM DE IS D EDE

Nous avons réalisé I'ensemble des simulations des expériences de Suéde. Nous présentons, 2
la page suivante, un tableau récapitulatif de la différence entre les températures simulées et les
températures expérimentales.

On constate une grande différence entre les températures cutanées du tronc, simuiées et
expérimentales. En regardant les températures expérimentales on s'est rendu compte que pour
I'ensemble des expériences, les trois températures relevées sur le tronc sont toutes comprises entre 35
et 36°C ce qui est trés élevé. De plus ces températures varient trés peu au cours des diverses
expériences.

Les simulations que nous avons effectuées ne tiennent pas compte dn soleil. Les écarts
importants sur la température du bras gauche dans les expériences 18, 19, 20, 26, 25 et 29 nous
montrent l'importance du flux solaire pour les parties concernées; ces différences peuvent aller
jusqu'a 5°C. La prise en compte des flux solaires dans notre modele devrait atténuer cette différence.

Essaj 28

Nous avons choisi de presenter uniguement les résultats de I'essai 28, qui fait partie de la
gamme PSA.

La comparaison entre les températures simulées et les températures cutanées cst présentée page
12. Pour modéliser cette expérience nous avons pris comme demi-heure de mise a I'équilibre la
période ou Francis était 2 I'extérieur de la voiture avant le début de I'expérience.

L'erreur la plus importante concerne la température cutanée du trone; cette différence est die 4 la
valeur élevée des trois températures expérimentales du tronc. Pour une sensation de 1, nous avons
une température de 35°C (expérimentalement ) alors que pour d'autres essais, en mai 93 par exemple,
nous avions une sensation 1 du tronc pour une la température de 'ordre de 33°C.
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DIFFERENCES ENTRE LES TEMPERATURES SIMULEES ET LES TEMPERATURES DE L'EXPERIENCE

( Températures sim