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Modélisation du confort
dans les espaces semi-ouverts

Sila prédiction du confert des ambiances intérieures est un sujet maitrisé
grdce a desindicateurs empiriques ou a base d*équations-bilan de I'individu,
il n'en va pas de méme pour les batiments ouverts, appelés semi-extérieurs.
Les variations rapides des conditions ambiantes y requiérent une
modélisation du métabolisme en régime dynamique.

‘indicateur de confort le plus répan-

du, le PMV de (Fanger 1970), donne

une prédiction de la sensation
thermique moyenne en fonction de la
charge sensible et latente de Iindividu
dans son environnement, en y associant
un pourcentage d’occupants insatisfaits
(> figure 1),
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PPD - Occupants insatisfaits (%)

PV - Yote thermique moyen (-}

Figure 1 Relation entre PMV et PPD

Cet indicateur a été développé pour des
ambiances ayant des températures de pa-
roissensiblement égales a celle de lair et
pour des occupants dont le métabolisme
estenrégime permanent, Cest-a-dire des
durées de séjour de I'ordre de plusieurs
heures. Il n’est donc plus valable pour le
cas extérieur ou semi-extérieur, notam-
ment du fait des variations rapides des
vitesses d’air, de température moyenne
radiante et du caractére fortement tran-
sitoire de 'occupation de ces espaces (par
exemple les gares), impliquant ainsi une
simulation dynamique détaillée des trans-
ferts thermiques qui y ont lieu.

Plusieurs décennies de recherche sur les
thémes du confort et de la biologie médi-

cale ont permis de construire des modéles
de prédiction du comportement ther-
mique du corps humain en fonction des
conditions extérieures et des réactions
métaboliques de régulation.

Le confort en milieu semi-ouvert
Lindicateur « Standard Effective Tempe-
rature » ou « SET*» basé surles travaux de
(Nishi et Gagge 1977) puis adapté pour les
milieux extérieurs et semi-extérieurs par
(Pickup et de Dear 2007) est un indicateur
de conforten régime transitoire construit a
partir d’'un modéle du métabolisme humain
qui simule les réactions de thermorégula-
tion (perspiration, sudation, tremblement,
vasoconstriction ouvasodilatation) liées a
I’environnement et 'activité du sujet.

Le principe de I'indicateur SET* est de
convertir 'ambiance évaluée en une am-
biance de référence de « bureau » : vitesse
d’air faible, température moyenne radiante
valant celle de I'air ambiant et humidité
relative de 50%. On calculealors la tempéra-
ture opérative qui provoquerait les mémes
réactions physiologiques que I"ambiance
de départ, a savoir la méme mouillure
cutanée et laméme température de peau,
au terme d’un temps d’exposition donné
(ainsiles notions de SET* et Qut_SET* sont
inséparables de la durée). Cette approche
méconnue est pourtant proposée comme
une référence d’étude du confort par
(ASHRAE 2013).

Lincapacité des méthodes en régime per-
manent a prédire correctement le niveau

Par E. Walther, M. Bogdan chargés
de Mission Confort & Simulation /
AREP Pdle Ingemerle

de confortlors de variation des conditions
climatigues peut étreillustrée parlafigure
2, qui représente I'évolution du métabo-
lisme pourun sujet subitement exposé aun
environnementestival, en partant des tem-
pératures corporelles a 'équilibre. Dans ces
conditions, onvoit que les températures du
noyau et dela peau mettentenviron 30 min.
aatteindre une valeur proche de celles en
régime permanent(« RP» surlafigure), tan-

. dis que la régulation de la mouillure cuta-

née procéded’une dynamique pluslongue
etrequiert~100 minutes pour se stabiliser.
En conditions hivernales, la durée de mise
entempérature estencore plusimportante
(de I'ordre de trois a quatre heures). La dé-
termination du confort en régime perma-
nent conduit parconséquenta mésestimer
I'inconfort lorsque les durées considérées
sont infra-horaires, comme détaillé dans
I'étude de (Hoppe 2002).
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Figure 2 Modéle Out_SET*, comparaison
entre régimes transitoire et permanent du
métabolisme pour des conditions estivales

Ces considérations sont vraies pour le
cas de la « réponse a un échelon » (tel
que présenté figure 2), mais le méme rai-
sonnement reste valable pour des condi-
tions ambiantes changeantes, notam-
ment la vitesse d’air et le flux solaire, qui
impactent de maniére importante le
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bilan thermique du corps humain. A titre
d’exemple, un flux solaire incident de
800 W/m? entraine une augmentation de
27 Kdelatempérature rayonnante percue.
SilaSET*/Out_SET*fournitun moyen d'éva-
luerles ambiances, elle ne donne pas direc-
tement une échelle de confort. Les travaux
de(IntHout1990) ont cependant permis de
concilier les approches PMV et SET* grice
auretouraunenvironnement de référence
permettant le calcul du PMV. On dispose
ainsi d’'une quantification du niveau de
confort équivalent & la SET*/Out_SET*
grice a 'approche classique du vote ther-
mique moyen « PMV», renommé en « PMV*
»,que nous utilisons dans la suite.

L'influence des vitesses d’air
L'influence de la vitesse de vent sur la
zonede confortestillustrée surlafigure 3
qui montre la position sur le diagramme
psychrométrique de la zone de confort
(soit-0,5 < PMV* < +0,5) pour deux vitesses
d’air. Lorsque la vitesse d’air augmente,
la zone de confort se décale vers les tem-
peératures élevées : la baisse de I'écart
de température est compensée par une
hausse des coefficients d’échange, main-
tenant stable le bilan thermique méme &
des températures plus élevées.
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Figure 3 PMV* - Position de la zone de
confort pour v_ = 015 m/s (paintillés) et
v.. =05 m/s (lignes continues)

Lavéture soumise a unevitesse d’airou au
mouvement desindividus est sujette aux
infiltrations et éventuellement au « pom-
page », qui provoquent une réduction de
ses caractéristiques isolantes par rapport
au casstatique. Lavitessed’airadoncun
impact sur les transferts thermiques et
évaporatifs au travers de la véture.

La diminution des résistances des véte-
ments a ces transferts en fonction de la
vitesse d’air est modélisée grace aux tra-
vaux de (Holmér, et al. 1999) et (Havenith,
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Figure 4 PMV* - Position de la zone de
confort avec (ligne continue) et sans cor-
rection (pointilles) de lisolation de véture

et al. 1999) qui ont servi a I"élaboration
de la norme 1SO gg920. L'influence sur les
échanges thermo-hygriques se mesure
par la forte réduction des résistances
au transfert : une vitesse d’air de 1 m/s
entraine une diminution de 40% de la ré-
sistance convective et de 60% de la résis-
tance au transfert de vapeur par rapport
d une ambiance calme. La figure 4 repré-
sente, a vitesse d’air égale, |a position de
lazone de confort sur le diagramme psy-
chrométrique avec et sansla modification
des résistances de transfert. La mise en
oeuvre de ce correctif entraine un déca-
lage delazone de confort vers les tempé-

Pour aller plus loin

ratures plus élevées, ce qui est équivalent
au fait de porter des vétements ayantun
pouvoir isolant plus faible.

Conclusion

Les indicateurs classiques ne se prétent
pas a I'estimation du confort dans les
espaces semi-ouverts du fait des varia-
tions brusques des conditions ambiantes
etde la courte durée des séjours que les
occupants y font. Il est cependant pos-
sible de qualifier le confort de maniére
rationnelle grace a une modélisation fine
del’évolution du métabolisme en régime
transitoire ainsiqu’a la connaissance dé-
taillée des flux solaires incidents et des
vitesses d’air. Ce dernier pointreprésente
undéfien termes de puissance de calcul.
Cependant, I'’évolution rapide des perfor-
mances des outils et le développement
de services de calcul en ligne rendent
possibles ce genre d’approches. Enfin,
I'histoire métabolique a également un
effet non négligeable sur le ressenti du
confort, comme évoqué dans (Walther et
Barry 2016). W 4573811
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