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Contexte et Enjeux

Un besoin individuel s’exprime selon une gradation allant d’un niveau de base (ex : conditions
matérielles de survie) a un niveau supérieur de bien-étre et de confort [1], ou les besoins des niveaux
¢levés n’apparaissent que dans la mesure ou les besoins de niveaux inférieurs sont satisfaits. Si un besoin
de base peut étre défini d’'une maniére rationnelle, le confort et le bien-étre sont plus difficilement
cernables puisqu’ils font intervenir la notion de désir dont le champ est illimité. La tendance a rechercher
le bien-étre est un moteur essentiel du fonctionnement de la société.

Le confort est une notion globale qui peut porter sur le confort visuel (qualité de 1’éclairage naturel et
artificiel), le confort acoustique (bruits générés par les équipements, isolation acoustique), le confort
respiratoire (sources de pollution, renouvellement d’air) mais aussi sur le confort thermique défini
comme "un état de satisfaction du corps vis-a-vis de I'environnement thermique" [2].

Le confort thermique dans 1’habitacle des voitures est un sujet qui redevient d’actualité en particulier
avec 1’électrification des véhicules. D’un c6té, la gestion thermique de 1”habitacle est indispensable pour
garantir la sécurité et le confort thermique des occupants. Mais le conditionnement thermique de
I’habitacle est un gros consommateur de 1’énergie stockée dans la batterie et constitue une source
majeure d’aléas d’autonomie et de surconsommation énergétique.

Bien que les surconsommations énergétiques du systéme de climatisation dans les voitures a moteurs
thermiques ne soient pas négligeables, s’¢levant par exemple en cycle urbain, par 40°C de température
extérieure, a 38% pour une voiture a essence (Tableau 1), la maitrise des surconsommations dans le cas
de voitures électriques est beaucoup plus critique. Le conditionnement thermique de 1’habitacle des
véhicules électriques est en effet a ’origine d’aléas d’autonomie pouvant dépasser 50 %.

Tableau 1. Surconsommation énergétique relative du systéme de climatisation % correspondant a
deux températures ambiantes [3]

Essence Diesel Turbo-Diesel
Cycle 30°C 40 °C 30°C 40 °C 30°C 40 °C
Urbain 31 % 38 % 26 % 28 % 40 % 42 %
Extra-urbain 16 % 20 % 12% 15% 28 % 33%
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Cela est dd au fait que contrairement au moteur thermique qui nécessite un systeme de refroidissement
par eau sur lequel on peut puiser de la chaleur pour le chauffage, le moteur électrique a un rendement
élevé. Il en résulte de faibles pertes thermiques a un faible niveau de température, moins de 50°C en
hiver. Cela rend leur valorisation a la fois insuffisante et difficile pour assurer le chauffage de I’habitacle.
Le chauffage s’avére donce étre un gros consommateur d’énergie. Dans les pays froids, sa consommation
est supérieure a celle de la climatisation (cas de températures extérieures fortement négatives). Par
exemple, méme si une pompe a chaleur fournit une partie de la charge thermique du chauffage de la
voiture électrique Zoe de Renault, son autonomie est réduite de 354 km a 272 km lorsque le chauffage
est activé a une température extérieure de -15°C selon le constructeur [4] (Figure 1).
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Figure 1. Autonomie d'une Zoé en fonction de la température extérieur avec (AC/Chauffage ON)
et sans (AC/Chauffage OFF) climatisation ou chauffage pour une voiture roulant a 50 km/h (Graphe
tracé a partir d’une simulation sur le site du constructeur octobre 2019)

De méme, des calculs effectués par L’Ecole des mines de Paris, ’ADEME et ’INRETS ont montré
que la climatisation automobile pouvait absorber entre 1kW (air extérieur a 25°C, température de
consigne a 20°C) et 3kW (air extérieur a 40°C, température de consigne a 20°C) [5]. Sachant que la
puissance de roulage d’une voiture électrique est aux alentours de 3kW en mode urbain, la puissance de
climatisation ne peut pas étre négligée.

Outre I’exigence de sobriété énergétique pour ménager la capacité de la batterie, le réglage du
chauffage, de la climatisation et de la diffusion d’air dans les véhicules est, avec ses nombreux degrés
de liberté, particulierement complexe pour les concepteurs et les clients. En pratique, le systéme peut
laisser se maintenir des conditions d’inconfort local ou individuel séveéres, et est la source de plaintes
récurrentes de clients (syndrome de pieds froids, téte chaude, mains glacées, etc.). S’il est congu pour
pouvoir satisfaire les besoins de I’homme moyen, il n’est pas forcément adapté a des profils particuliers,
plus encore quand deux passagers de profils contrastés se retrouvent dans le méme habitacle. De fait, les
individus ne répondent pas tous de la méme maniére a un environnement thermique et il est assez
fréquent que deux personnes présentent des sensations thermiques opposées dans un méme
environnement.

Pour s’assurer que tout individu puisse accéder de fagon automatique, ou aisée et intuitive, a un confort
qui lui convienne, un mode¢le nominal d’évaluation du confort thermique d’un homme moyen ne suffit
pas. Il faut disposer d’un modéle d’évaluation personnalisable qui puisse rendre compte de la diversité
des personnes.

Or, le développement des objets connectés ouvre la possibilité de délivrer un confort thermique
personnalisé a la fois plus satisfaisant et plus sobre, et donc d’offrir de nouveaux services dans le
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domaine du confort dans 1’habitacle. Smartphones et montres connectées sont devenus des accessoires
du quotidien dont une part croissante de la population ne peut se passer. Ces outils peuvent fournir une
reconnaissance facile de I’identité de la personne et des données utiles sur ses antécédents d’activité
pour mieux appréhender sa condition physique. Les traqueurs d’activité représentent a eux seul un
chiffre d’affaire de 20 millions d’euros pour ’année 2013 en France [6].

Ces deux aspects, réduction de la consommation énergétique et service personnalisé du confort,
nécessitent de revisiter les concepts classiques d’analyse du confort. Dans 1’environnement automobile,
le besoin de compréhension du confort est surtout local et transitoire. L’essentiel des efforts de recherche
antérieurs dans le domaine du confort thermique émanant du secteur de 1’habitat et se concentrant sur le
confort thermique global stationnaire d’un individu « moyen », leur application directe pour la
prédiction du confort thermique personnalisé dans 1’automobile n’est pas satisfaisante.

Pour aborder le probléme, la simulation numérique est un choix raisonnable car les tests expérimentaux
sont colteux et compliqués a mettre en ceuvre. L’objectif est alors de revisiter les modeles thermo-
physiologiques de confort thermique pour rendre compte de la diversité des besoins individuels et
évaluer les options pour les satisfaire a moindre énergie.

C’est un programme vaste et ambitieux, pionnier a différents titres, y compris dans sa méthodologie.
La présente thése représente une premiere marche exploratoire qui traite la personnalisation du modéle
thermo-physiologiqgue moyen en se focalisant sur 1’adaptation anthropométrique (longueur et
dimensions) du modéle ainsi que sur la distribution interne des tissus (graisse, muscle, ... ), premiére
étape indispensable avant de poursuivre avec celles d’autres paramétres régissant les flux thermiques du
modele passif, la thermorégulation active et la réponse sensorielle.

Dans ce travail, une étude des différents parameétres influencant le confort est menée, suivie d’une
explication de la méthodologie de travail. Suit une étude comparative des modeles existants, ainsi que
des approches d’individualisation existantes. Nous présentons ensuite les modeles choisis, puis une
premiére étude de sensibilité sur quelques paramétres du modéle, qui a permis d’identifier les paramétres
clés pour I’individualisation. L’approche de personnalisation anthropométrique étendue est alors
détaillée, suivie d’une étude de sensibilité sur les paramétres du modele individualisé pour déterminer
les critéres a considérer dans le choix des testeurs et le degré de rigueur nécessaire dans la campagne
d’essais pour valider le modéle personnalisé.

A P’inverse de la majorité des études expérimentales de la littérature qui portent sur de larges cohortes
de testeurs pour établir I’effet moyen de tel ou tel caractére individuel d’intérét, cette campagne d’essais
portera sur des expérimentations répliquées plusieurs fois sur un nombre restreint de personnes
déterminées. En effet le but de cette expérimentation est de mesurer pour chacune le gain prédictif d’un
modele individualisé par rapport au modéle nominal, dans un contexte ou la variabilité intra-individuelle
est potentiellement importante.

In fine, les résultats de la confrontation des expériences aux simulations sont présentés et discutés.
Leur exploitation pour identifier les autres parametres influents du modéle passif est testée. Des pistes
d’amélioration sont proposées, tant sur la personnalisation anthropométrique du modéle que sur les
méthodes expérimentales et 1’identification des autres parameétres influents du modéle passif. Des
perspectives sur la personnalisation de la thermorégulation et de la réponse sensorielle du modéle sont
également envisagées.
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Chapitre 1

Etat de lart

1.1. Confort thermique et diversité de la population

Le confort thermique traduit le bien-étre procuré par un état thermiquement satisfaisant. Il estimportant
de comprendre que le corps est un systtme homéostatique qui adapte ses systemes régulateurs afin de
maintenir sa température centrale en dépit de conditions environnementales contraintes. L'atteinte de
I’équilibre du bilan thermique et son maintien avec une intervention minimale des mécanismes
physiologiques de thermorégulation (sudation modérée, circulation sanguine stable, variations
négligeables de la fréquence cardiaque, faibles différences de températures cutanées locales, etc.) est la
condition nécessaire du confort thermique [7], [8].

Le jugement de confort est influencé par plusieurs paramétres comprenant des facteurs physiques,
physiologiques et psychologiques [9]. C’est une sensation subjective qui apprécie en réalité 1'inconfort
et sa variation [10]. Ainsi, le confort stationnaire parfait correspond a 1’absence de toute sensation, aussi
bien positive que négative. Un confort détérioré géncre une sensation négative d’inconfort. Mais ce
ressenti est accentué en phase de dégradation, avant méme que I’équilibre thermique ne soit
significativement affecté. A I’inverse, le soulagement d’une situation d’inconfort peut provoquer une
sensation de confort positive, véritable satisfaction, alors méme que le stress thermique subsiste. De fait,
un ressenti positif de confort ne se présente que transitoirement : il exprime non pas le confort mais un
réconfort. Cette appréciation différe selon les sociétés, et pour une méme société selon les individus.
Une prise en compte des dimensions culturelles, économiques, sociales et physiologiques dans
I'évaluation du confort est primordiale afin d'éloigner toute exagération dans la définition des besoins.

Comme Nicol et al [11] le note a I'égard du tracé des votes de confort par rapport aux températures de
fonctionnement intérieur: (Figure 2) : « ...Une des choses les plus instructives a ce sujet pour ceux qui
ne sont pas familiers avec les données de I'enquéte sur le terrain sera de savoir comment sont dispersées
les données». Les résultats révélent que la température a laquelle les gens se sentent a l'aise varie entre
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environ 22°C et 28°C. Une méme température est considérée comme « beaucoup trop chaude » par
certaines personnes et comme « beaucoup trop froide » par d’autre.

Scatter of comfort vote and indoor temperature with linear
regression line and error lines: UK free-running offices
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Figure 2. Vote de confort en fonction de la température opérative [11]

La réponse traditionnelle a une telle diversité a été d'effectuer des régressions linéaires entre votes de
confort et les paramétres environnementaux pour déterminer une corrélation, puis de modéliser le
confort thermique comme une relation linéaire avec une ou plusieurs variables indépendantes.
Cependant, de cette maniere, on se coupe de beaucoup d'informations utiles, et une telle diversité de
réponses au sein de la population invite naturellement au développement de modeles statistiques plus
complexes capables d’expliquer la variance observée.

La conception de systémes qui délivrent un confort personnalisé nécessite des modeles capables de
représenter les exigences de confort pour n’importe quelle personne a n’importe quel moment. Rohles
[12] a souligné que I’environnement thermique souhaité dépend de la durée d’exposition, du moment du
jour, de la période de I’année, de 1’adaptation, de 1’age, du sexe, de 1’activité mentale, les habitudes et
de I’antécédent d’activité. Le développement d’un tel modéle nécessite une bonne compréhension de
I’interaction entre la physiologie et la psychologie humaine et comment elles sont influencées par les
environnements physiques et sociaux.

Or la plupart des modéles existants sont des modeles limités a la prédiction de la réponse d'une
personne moyenne, en générale un jeune homme moyen, & cause de la distribution des échantillons
utilisés pour identifier leurs paramétres. L’ utilisation de tels modeles pour le dimensionnement des
systémes de chauffage et de climatisation posera un probléme pour les personnes qui ne tombent pas
dans cette catégorie "typique" puisque leurs besoins ne seront pas bien estimés.

Certaines différences individuelles sur le jugement du confort ont été incorporées dans les anciens
modeles [13], [14], mais ces études, qui seront présentées dans la section suivante, sont loin d'étre
exhaustives. Il reste a voir quels facteurs ont un vrai impact sur le confort thermique, et s’ils ont ou non
le méme effet pour toutes les personnes, ce qui renvoie a I’étude de l'effet des différences
interindividuelles. Il y a plusieurs moyens pour améliorer la capacité des modéles thermo-physiologiques
a prédire 1’état thermique d’une personne donnée et son ressenti de confort, notamment en considérant
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différents types de profils morphologiques et physiologiques. Le défi demeure alors de déterminer
comment utiliser les mesures extérieures accessibles pour mettre en ceuvre cette individualisation.

1.1.1. Parametres physiques et physiologiques

Parmi les six paramétres qu’utilise Fanger [15] dans sa formule d’évaluation du vote moyen prévisible
(PMV), deux parameétres différencient les individus: le métabolisme et I’indice d’isolation des
vétements. Cependant, méme si le niveau d’isolation des vétements et le métabolisme ont été longtemps
considérés comme des parameétres importants qui influencent le confort thermique, les méthodes pour
mesurer ces deux paramétres n’ont pas beaucoup évolué durant les 30 dernieres années [16].

A Dinstar de Fanger, Huizenga, C. et al. [17] ont retenu le métabolisme et le niveau d’isolation des
vétements comme paramétres individuels pour la prédiction de la sensation thermique. De méme, en
étudiant 1’effet des différentes conditions aux limites internes et externes du modéle Human Thermal
Model (HTM) sur la sensation thermique, Holopaien [18] a trouvé que la température opérative, le
métabolisme et les vétements sont les plus dominants.

Outre le métabolisme et les vétements, d’autres paramétres physiques et physiologiques ont été
identifiés comme justifiant les différences de ressenti de confort thermique entre les individus tels que
les différences morphologiques, 1’age et le sexe.

1.1.1.1. Vétements

Selon I’algorithme de Newsham [19] combiné au modéle informatique de prédiction des conditions
thermiques d’un espace de bureau, I’adaptation de I’habillement est un moyen tres efficace de maintenir
le confort thermique. Elle permettait d’adopter un point de consigne de refroidissement plus élevé et un
point de consigne de chauffage plus bas sans affecter le confort thermique, en réalisant d'importantes
économies d'énergie. Ceci souligne I’importance de I’estimation correcte des vétements portés qui
s’averent I’un des paramétres ayant le plus d’influence sur le confort thermique, bien au-dela de toute
différence physiologique, surtout dans les environnement froids.

1.1.1.2. Meétabolisme basal

En paralléle de I'isolation des tissus, le taux de métabolisme de base est largement déterminé par la
masse corporelle maigre. Ainsi, la composition du corps explique en grande partie les différences de
métabolisme au repos entre les personnes (selon I'age, le sexe...) [20]. L'analyse des données de Harris
et Benedict [21] sur 223 personnes par Cunningham [20] a montré que la masse corporelle maigre est le
seul indicateur du taux de métabolisme de base. En effet, avec I'age, le taux de métabolisme de base
diminue a cause de la diminution de la masse corporelle maigre et I'augmentation de la teneur en graisse.
De méme, Byrne et al. [22] ont montré que la valeur conventionnelle du métabolisme (1met) surestime
la dépense énergétique d'environ 20%, et que la masse de graisse représentait I'essentiel (62%) de la
variance.
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1.1.1.3. Différences morphologiques

Les différences morphologiques expliguent en partie non seulement les différences des réponses entre
hommes et femmes, mais aussi les différences observées entre les hommes ou entre les femmes. De ces
parameétres nous pouvons citer la surface du corps et la composition du corps en graisse et en partie non
graisseuse.

La surface du corps influe sur les échanges thermiques entre I'nomme et I'environnement et a donc
également des incidences sur la régulation de la température [14]. En effet, la surface du corps détermine
la surface d’échange de chaleur avec I’extérieur [23]. Une plus grande surface du corps implique une
plus grande surface d’échange et donc une plus grande dissipation de chaleur.

Une autre caractéristique corporelle importante qui influe est la surface totale de la peau. La quantité
de masse non graisseuse déterminera la quantité de chaleur produite. En revanche, la quantité de graisse
déterminera le niveau d’isolation thermique du corps. Une plus grande quantité de graisse ralentirait le
refroidissement du corps dans des environnement froids mais par contre accélérerait le réchauffement
du corps lors d’un exercice physique en empéchant la dissipation de la chaleur vers 1’extérieur.
Nishumura et al. [24] a cherché a déterminer si la graisse corporelle affecte I'évolution de la température
de la peau du tronc et des extrémités. Cette étude a montré que la température de la peau au niveau du
tronc diminue et la température de peau au niveau des extrémités augmente a mesure que le pourcentage
de graisse corporelle augmente. En effet, pour une température de 28°C, la moyenne de la température
de la peau du pied chez un groupe de personnes obéses est de 33°C et la température du tronc est de
33.2°C tandis qu’elles sont respectivement égales a 30°C et 34.2°C chez un groupe de personnes plus
maigres (Figure 3).
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Figure 3. Comparaison de la température de la peau sur différentes parties du corps entre un
groupe de personnes maigres (Groupe L) et un groupe de personnes obeses (Groupe O). Les valeurs
sont les moyennes de 8 personnes[24]
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De méme, Savastano et al. [25] dans leur étude sur 1’adiposité et les températures régionales du corps
montrent que les personnes obéses ont des températures du lit de [’ongle beaucoup plus élevées que
celles des personnes maigres (33.9 + 0.7°C pour une personne obese, contre 28.6 + 0.9°C; P< 0.001
pour une personne maigre) et une température de 1’abdomen beaucoup plus faible que celle une personne
maigre (31.8 £ 0.2°C contre 32.8 + 0.3°C; P = 0.02). Cette différence spatiale de température est
attribuée a la couche de graisse sur 1’abdomen qui agit comme une couche isolante au transfert de chaleur
depuis les organes vers la peau. Cet exces de chaleur non libéré par ’abdomen est désormais distribué
aux mains qui deviennent ainsi plus chaudes. Claessens-Van Ooijen et al. [26] ont trouvé que la
production de chaleur pour un groupe de 10 personnes maigres a augmenté de 17.2% lors d’une
exposition au froid, tandis qu’une augmentation de 6.4% a été observée chez un groupe de 10 personnes
obéses.

Havenith et Middendorp [27] ont trouvé une relation entre la graisse corporelle et la température du
corps pour des personnes exposées a un stress de chaleur. En effet, les tests sur 12 femmes et 12 hommes
et la mesure de leurs réponses physiologiques ont montré que le pourcentage de graisse corporelle et le
rapport de la surface du corps sur la masse ont la plus grande influence sur la variance de stockage de
chaleur.

Tikuisis et al. [28] a signalé I’impact de la masse graisseuse sur la régulation thermique lors d’une
immersion dans de I’eau froide : le taux de métabolisme augmente beaucoup plus chez les personnes
ayant un niveau de graisse corporelle inférieur lors d’une immersion dans de I’eau a 20°C (le
métabolisme augmente de 275W chez les personnes ayant un faible taux de graisse contre 195W chez
les personnes ayant un niveau de graisse modérg).

D’aprés Zhang et al. [13] les différences thermo physiologiques les plus importantes résultent de la
graisse corporelle. La matiére graisseuse influence le transfert de chaleur par conduction ainsi que le
débit sanguin.

1.1.1.4. Age

Des différences de préférences thermiques apparaissent entre les différentes tranches d’age. Mais 1’4ge
est-il un facteur basique, ou pourrait-on simplement rendre compte de ces préférences thermiques a
I’aide des autres paramétres physiologiques ? Pour répondre & la question, nous gagnerons a examiner
les changement physiologiques induits par 1’4ge.

La littérature fournit des preuves cohérentes que la sensibilité aux surfaces chaudes et froides diminue
généralement avec 1'age. D’apres 1’étude VEGA-THOP [29], le ressenti de chaleur diminue avec 1’age
et cette diminution est en accord avec une moindre capacité de détection des stimuli chauds chez les
individus agés. En accord avec les résultats décrits ci-dessus, les scores de préférence thermique globale
indiquent un souhait de refroidissement qui diminue avec I’age. De plus, I’exposition prolongée a la
chaleur conduit & une évolution moins marquée des scores chez le groupe de plus de 60 ans.

Il semble également que I'efficacité de la thermorégulation du corps diminue progressivement a partir
de soixante ans. Cela est principalement di a une réponse plus lente des mécanismes de régulation dans
les parties inférieures du corps qui sont utilisés pour maintenir la température centrale du corps a des



10 Chapitre 1. Etat de Uart

valeurs idéales. [30]. Les personnes agées préferent des tempeératures plus chaudes que les jeunes adultes
(24,4°C contre 22,2°C)[12].

Frank et al.[31] ont identifié les différences de thermorégulation entre les personnes agées et les jeunes
lors d’un refroidissement de I’intérieur du corps par un fluide froid : les personnes agées ont un seuil de
température rectale de vasoconstriction et une production de chaleur significativement inférieure a celle
des personnes plus jeunes. L’intensité maximale de vasoconstriction et de production de chaleur sont
plus faibles chez les personnes agées. Cependant, les scores subjectifs de confort thermiques étaient
comparables. Le vieillissement est aussi associé a une diminution de la consommation totale d'oxygéne
du corps (c’est-a-dire du métabolisme) et a une diminution de la perception sensorielle thermique
subjective.

Selon Shimokata et Kuzuya [32] I’age est le facteur le plus important dans le changement du
métabolisme. Le taux de métabolisme basal diminue presque linéairement avec 1’age. Les muscles sont
la partie qui consomme le plus d’énergie dans le corps. Avec ’age le volume musculaire diminue et le
pourcentage de cellules graisseuses augmente ce qui induit une diminution du taux de métabolisme
basal. D’ou I’effet de I’age sur I’équation du bilan énergétique.

Shoenfeld et al. [33] ont observé des températures corporelles et des taux de transpiration plus élevées
chez les sujets plus agés. Cependant, ils n‘ont pas tenu compte du niveau de forme physique des sujets.
Davies [34] d'autre part, a €tabli un lien entre les résultats et le niveau de forme physique des sujets (V02
max) et n’a pas observé de différences résiduelles dans la thermorégulation en raison de I'dge. Par
conséquent, la plupart des effets de 1’age, décrit dans la littérature se confondent avec les différences de
niveau de forme physique entre les sujets [35].

Certes, les personnes agées sont souvent moins actives, mais il existe de grandes différences
individuelles [30]. Déterminer quantitativement combien la forme physique diminue avec I’4ge serait
difficile puisque les études comme celle reportée dans la Figure 4 sont des études sur la population au
lieu d’études longitudinales sur des personnes déterminées au cours de leur vie.
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Figure 4. Valeurs moyennes de la quantité maximale d'oxygene en fonction de I'age [35]
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Nous considérons qu’une adaptation du modéele au niveau de la teneur en muscle, donc du métabolisme
et de la quantité de graisse, comptabilisera 1’effet de 1’age sur le systeme de transfert de chaleur du
modéle thermo physiologique. Il faudrait aussi prendre en compte ’effet de la diminution de la
sensibilité thermique avec 1’age ainsi que le niveau de forme physique dans la personnalisation du
systéme de thermorégulation.

1.1.1.5. Sexe

D’aprés Fanger [15], il n'y a pas de différence entre les hommes et les femmes en termes de
températures de confort thermique. Cependant cette conclusion a été atteinte sur la base d'une revue de
la littérature et de plusieurs expériences, toutes avec des températures constantes proches du confort
optimal et des sujets n'exercant pas un travail mental. En réalité, bien que les préférences de confort
thermique entre les sexes semblent proches, il existe quelques différences.

D’aprés une étude comparative faite par Karjalainen [36] sur les publications qui cherchent I’effet du
sexe de I’individu sur le confort thermique, plus de la moitié des publications montrent que les femmes
sont moins satisfaites que les hommes dans les mémes environnements thermiques. En revanche, il n’y
a pas beaucoup de différence en ce qui concerne la température de neutralité. L'étude souligne que les
femmes sont plus sensibles aux déviations par rapport a I’environnement thermique optimal et moins
satisfaites que les hommes surtout dans des environnements froids. Cependant cette recherche
comparative ayant été conduite par une seule personne, on ne peut tout-a-fait exclure gu'elle puisse avoir
¢été biaisée par quelque préjugé. D’autres études conduisent a en nuancer les conclusions.

Stolwijk [37] a signalé que les hommes exposés a un changement soudain de la température ambiante,
entre 30 et 50 ° C, avaient tendance a signaler le malaise beaucoup plus tét et a estimer plus séverement
I'ampleur de la sensation de malaise que les femmes. De méme, ils se sentaient généralement plus chauds
gue les sujets féminins a des températures élevées et leur réponse augmentait plus rapidement avec la
température.

Wyon et al. [38] ont examiné des hommes et des femmes portant le méme vétement en coton, effectuant
des taches intellectuelles tout en utilisant un vote par cadran pour rendre compte de leur confort
thermique en fonction de I'évolution de la température. Plusieurs fois, les femmes ont préféré des
températures plus élevées. Cependant, les hommes ont tendance a étre plus sensibles aux niveaux
d'humidité relative. [33],[34].

De méme, une vaste étude de terrain a été réalisée dans des batiments résidentiels a ventilation naturelle
en Malaisie. Cette enquéte a exploré la sensibilité¢ thermique des hommes et des femmes a
I'environnement intérieur dans des batiments résidentiels non climatisés. L.’analyse des données par une
régression hiérarchique multiple a montré que les femmes étaient Iégérement plus sensibles que les
hommes a la température de I'air intérieur, donc sentaient plus rapidement une variation de température
dans les deux sens, alors que, pour des températures proches des conditions de la neutralité thermique,
les hommes et les femmes avaient une sensation thermique similaire [41].

Mais quelles seraient les raisons de ces différences de jugement ?

D’aprés Fox et al. [42] les plus grandes différences entre les sexes seraient observées dans des
conditions de température fluctuantes, ces différences étant similaires a celles qui existent entre les
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hommes acclimatés et non-acclimatés. Ils signalent de plus qu’il y a des raisons logiques de penser que
les femmes seront moins acclimatées a la chaleur que les hommes lorsque les deux vivent dans des
conditions climatiques identiques. En effet, I'acclimatation a la chaleur est une réponse d'apprentissage.
Or, comme il est expliqué plus loin, les femmes ont en moyenne une capacité d’échange thermique avec
le milieu ambiant sans recourir & la transpiration supérieure a celle des hommes, et donc une meilleure
tolérance a la chaleur et a I’humidité relative. Exposées & une méme contrainte climatique, leur besoin
d’acclimatation est moindre.

En outre, une étude de Smith et Havenith [43] sur les zones de sueur a montré une différence dans la
distribution des zones de sueur entre les hommes et les femmes. Les hommes présentaient une quantité
de sueur relativement supérieure a celle des femmes au niveau du torse, tandis que les mains, les bras et
les pieds contribuaient plus a la quantité de sueur totale du corps chez les femmes.

D’un c6té biologique, la température interne des femmes change pendant le cycle menstruel. Il y a une
augmentation de 0.5°C au moment de 1’ovulation suivi par une décroissance lente de la température
durant le reste du cycle menstruel Figure 5. Cependant cette différence n’est observée que si les mesures
sont effectuées dans les mémes conditions (méme moment de la journée, aprés une phase de repos...)
sinon ce saut disparaitra dans le bruit. Or, selon Bonjour [44] ce changement de température n’est pas
d( a un changement de production métabolique mais a un changement de la température de consigne
interne pour la régulation de la température du corps.
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Figure 5. Température du corps pendant le cycle menstruel d'une femme [45]

Frye et al. [46] ont mis en lumiére des réactions différenciées face a un stress thermique entre les
femmes avant ovulation, les femmes apres ovulation, les femmes aménorrhées et les hommes (Figure
6). On voit surtout que ces différences sont largement effacées par 1’acclimatation [47].

Si une variation de la thermorégulation en raison du cycle menstruel est clairement présente, elle est
cependant petite et son effet sur la température corporelle est facilement annulé par d'autres variations
d’entrées du systéme thermorégulateur (charge thermique, exercice, acclimatation) [35].
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Figure 6. Températures rectales pendant un stress thermique avant et aprés acclimatation pour des
femmes avant et apres leur ovulation, pour des femmes aménorrhée et pour des hommes [46]

D’autre part, les différences morphologiques entre hommes et femmes expliquent la différence dans
leur capacité a échanger de la chaleur avec leur environnement. En moyenne, les femmes ont un corps
plus petit et un pourcentage plus élevé de leur poids en graisse. Suite a 1’étude d’un échantillon de plus
de 400 personnes, Durnin et Womersley [48] ont montré que la masse corporelle des femmes était en
moyenne égale a environ 79% de celle des hommes, avec 29% de la graisse corporelle pour les femmes
entre 17 et 29 ans et des tendances similaires pour les autres tranches d’age. Cela implique que la masse
corporelle maigre des femmes est en moyenne 66% de celle des hommes. De plus, la surface du corps
des femelles est égale a 82% de celle des hommes. Par conséquent, la rapport surface/masse est plus
élevé chez les femmes comparées a celles des hommes. Ceci implique que la surface d’échange, ou zone
de refroidissement, est relativement plus importante chez les femmes, qui disposent ainsi d’une plus
grande capacité de perte de chaleur par rapport aux hommes, ce qui est avantageux dans des ambiances
chaudes. En revanche, dans le froid, la perte accrue de chaleur implique un risque accru d'hypothermie,
ce qui peut étre considéré comme un inconvénient dans le fonctionnement thermorégulateur des femmes
par rapport aux hommes [35].

Ainsi, en comparant un groupe moyen de femmes et un groupe moyen d’hommes, une différence
significative de thermorégulation peut étre observée. Cette différence en grande partie ne serait
cependant pas causée par la différence de sexe, mais par les différences de la forme physique, de I'état
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d'acclimatation et de la morphologie entre les sujets étudiés [35] puisqu’en comparant les hommes et les
femmes avec ces parametres appariés, peu de différence peut étre observée au niveau de leur
thermorégulation. 1l existe cependant des preuves que la composante du systéme cardiovasculaire de la
thermorégulation est plus prononcée chez les femmes que chez les hommes, alors que la production
maximale de sueur semble étre égale ou plus élevé chez les hommes [35]. Selon ce dernier article, la
plus forte production de sueur chez les hommes résultera en une tolérance a la chaleur plus élevée pour
les hommes dans un climat chaud et sec (évaporation plus élevée) mais avec une tolérance a la chaleur
plus faible pour les hommes dans un environnement chaud mais humide (déshydratation et faible rapport
surface / masse) par rapport aux femmes.

Par ailleurs en termes de modélisation, Weiwei Liu et al. [49] ont trouvé que leurs modéles d’évaluation
du confort thermique ont été améliorés en prenant en considération le sexe de la personne.

1.1.2. Facteurs socioculturels et psychologiques

Loin des paramétres physiques et physiologiques, des facteurs socioculturels, psychologiques
personnels et climatiques, considérés comme des facteurs situationnels influencent le ressenti de confort
thermique. En effet, comme le systeme adaptatif de notre corps, nos expériences changent constamment
nos antécédents personnels [16]. Ainsi, il est évident que notre évaluation des conditions thermiques
dépendent de notre antécédent climatique[50]. Un exemple a ce sujet serait le fait qu'un jour ensoleillé
dans un contexte climatique ol la plupart des jours sont pluvieux induit des émotions de joie différentes
de celles induites par une journée ensoleillée dans un climat sec [16]. De méme, Mclintyre [51] apres
avoir testé des échantillons des deux cotés de I'Atlantique en été, a attribué des différences dans la
perception thermique entre les personnes de Grande Bretagne et d’/Amérique du Nord a leurs différences
culturelles. Auliciems [8] a attribué ceci a la maniere dont le chaud ou le froid sont pergus par la
personne. La Figure 7 présente un modéle de perception du chaud avec les différents parametres
I’influengant [8]. L’environnement thermique présent est percu par les capteurs du corps (capteurs du
systeme nerveux central, capteurs du corps profond). En résulte des signaux intégrés pour la
thermorégulation qui déclenchent ou pas les réactions de cette derniére (frissons, sueur, vasoconstriction
vasodilatation). De ce systéme de thermorégulation physiologique sont déduits les niveaux de confort et
sensation thermique, qui comparés a l’attente thermique influencée par I’environnement passé,
déterminent le niveau de satisfaction permettant lui de définir la température de préférence. Ceci aboutit
a des ajustements comportementaux et thermo-culturels qui eux aussi sont impliqués dans la
détermination de ’attente relative a la personne. Cette description souligne I’effet de 1’antécédent
thermique dans la détermination de 1’état de satisfaction envers 1’environnement.
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Figure 7. Modele Hypothétique de la perception psycho-physiologique du chaud (reprise de [8]
avec quelques modifications)

Outre I'expérience et I'antécédent, les facteurs psychologiques influencent la perception du confort.
D'une part, la théorie de la charge perceptive par Nilli Lavie [52] postule que dans des taches qui
nécessitent une grande quantité d'informations, le cerveau est saturé par les informations auxquelles il
fait attention au point que toute autre information n'est pas pergue. D'autre part, pour des taches a charge
perceptive réduite, la capacité non utilisée du cerveau est orientée vers la perception d'information sans
rapport avec la tdche accomplie. Ceci peut signifier que si des individus sont concentrés sur des taches
qui nécessitent une grande charge mentale, ils vont étre moins conscients de leur environnement
thermique et le jugeront différemment que s’ils sont en train d'effectuer une activité qui demande une
capacité mentale réduite.

1.1.3. Thermorégulation

Des modifications peuvent aussi étre observées au niveau du systéme de thermorégulation. Selon
Havenith [35] les différences interindividuelles agissants sur la production de sueur sont larges mais
disparaissent quand le stress thermique augmente. De ces différences nous citons 1’age, 1’acclimatation
et la forme physique.

Suite a une étude bibliographique, Kingma et al.[53] a révélé que la plage de température de I’air dans
laquelle le corps humain maintient une température centrale stable, change avec 1’age et selon que la
personne est obése ou maigre. Ces différences sont attribuées a I’isolation passive du corps dominée par
la teneur en graisse et les vétements, ainsi qu’au controle actif du débit sanguin cutané.
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1.1.3.1. Effet de I’age

11 est souligné que selon les expériences I'dge n’a pas montré un effet significatif sur le controle du flux
sanguin cutané au niveau des mains [47]. Par conséquent, les auteurs ont conclu que les personnes agées
conservent leur capacité a réguler la chaleur perdue au niveau des zones principales mais n’ont pas réussi
en revanche a défendre leur température interne dans des expositions froide-douces.

Lors d’expositions froides, une augmentation de la production de chaleur a été observée chez les jeunes
adultes, et une diminution de la production de chaleur a été observée chez les personnes agées. Cette
différence de comportement résulte, chez la personne agée, d’un déficit de métabolisme actif additionnel
sans frisson qui compense 1’augmentation des pertes thermiques. Ce déficit provoque une diminution de
la température des tissus internes, qui se traduit par une diminution subie du métabolisme basal liée a
Ieffet « Q 10 ». L’effet Q10 (loi d’Arrhenius) décrit une réduction du métabolisme d’environ 57%
lorsque la température du tissu métabolique baisse de 10°C. Ceci met en évidence un changement des
mécanismes de thermorégulation lié a I'age.

En plus des modifications de la production de chaleur, une augmentation moindre de la pression
artérielle systolique dans des conditions ambiantes froides ont été observées chez les personnes agees.
L’explication en est que les personnes dgées disposant d’une meilleure isolation passive du fait d’une
quantité de graisse supérieure ont moins recours a la vasoconstriction pour se protéger contre le froid.

1.1.3.2. Acclimatation

Havenith [35] a développé un modé¢le individualisé en incluant les effets d’acclimatation ou le niveau
d’adaptation au milieu. I définit le statut d’acclimatation (F,..) comme fonction du nombre de jours
d’acclimatation (n,.4) [54], un parametre compris entre 0 et 14 jours et comptabilisant le nombre de
jours ou la personne est restée au moins 90 min dans les mémes conditions de stress thermique étudiées :

Faee =1— e~ 03"acd

Son modeéle fournit une meilleure prédiction de la température cutanée [erreur dans la température
rectale passe de -0.21 & 0.07°C (P<0.001) avec le modele individualisé; erreur quadratique moyenne
passe de0.40 a 0.16°C, (P<0.001)].

1.1.3.3. Forme physique

Pour prendre I’effet de la forme physique en compte, Havenith [35], [55] et Fiala et al. [56] proposent
de modifier le volume d’oxygéne maximale V0, 4, (mL.kg~t.min~*) en temps qu’entrée directe du
modéle pour la simulation d’un stress thermique puisqu’il fournit une information sur la réserve
cardiovasculaire pendant un effort physique. Le forme physique est déduite comme la différence entre
le VO,maxr de la personne et celui d’une personne moyenne (VO yq, =40mL.kg™t.min™t) avec
20 mL. kg™ .min™' < VO, < 60mL.kg™.min~! en allant des personnes inaptes aux personne avec
une forme physique supérieure.

1.1.4. Conditions médicales

A T’instar des facteurs d’anthropométrie et les différences physiques et psychologiques, certaines
conditions médicales (handicaps, maladies, médicaments, grossesse, carence en fer, ...) affectent le
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ressenti des personnes envers des environnements thermiques [57]. En effet, d’aprés Lenzuni et al. [30],
la sensibilité thermique d'un individu prend des valeurs plus élevées pour les individus
physiologiguement moins tolérants a des conditions thermiques non idéales. Ce groupe comprend les
femmes enceintes, les personnes handicapées, ainsi que les individus agés de plus de soixante ans, hors
de la tranche d’age considérée comme celle des adultes [30].

Par exemple, le fer étant essentiel a plusieurs fonctions physiologiques du corps, une insuffisance en
fer entraine une incapacité de la personne a maintenir de maniére adéquate la température de son corps
et a bien réguler cette derniere dans des environnements froids. Ceci est apparemment di a ’effet de
deux mécanismes distincts mais liés: I'anémie et la carence en fer dans les tissus. L'anémie par une
carence en fer affecte la capacité du sang a transporter I'oxygene, ce qui peut nuire aux adaptations qui
conservent la chaleur et produisent de la chaleur. Les demandes concurrentes d'oxygénation des tissus
d’une part s’affrontent a la une diminution du débit de perfusion afin de minimiser les pertes de chaleur
dans l'environnement d’autre part [58]. Une carence en fer dans les tissus semble affecter le contrdle
neurologique du systeme nerveux sympathique, diminuant ainsi les réponses physiologiques appropriées
au froid. En outre, une carence en fer peut affecter la capacité du systeme endocrinien a réagir pour
générer de la chaleur (ex. I’activité thyroidienne). D’aprés des expériences [58], les sujets carencés en
fer étaient incapables de maintenir leur température corporelle lors d'une exposition a I'eau froide (28 °
C) [59], [60], ou a l'air froid (16 ° C) [61], par rapport aux sujets ayant un statut normal en fer.

Les personnes ayant une déficience physique et utilisant des aides techniques (ex. les fauteuils roulants)
ont souvent un faible taux métabolique en raison de leur état sédentaire. De maniére contrastée, d’autres
(comme les personnes souffrant de paralysie cérébrale athétosique) mobiliseront plus d’énergie pour
effectuer des taches et auront donc un taux métabolique plus élevé en raison des efforts plus grands
impligqués [57].

Ces cas spécifiques nécessitent des études dédiées pour pouvoir étre pris en compte dans un modéle
individualisé du confort thermique.

1.1.5. Tableau récapitulatif

Ainsi compte tenu des parameétres discutés ci-dessus, la complexité des parametres influencant le
confort thermique est trés grande. Certains de ces facteurs sont mesurables, d'autre ne le sont pas, sans
oublier les différences de réponse qui ne sont pas encore expliquées. Une intégration exhaustive des
paramétres influents serait impossible. De 14, une classification qui prend en compte les facteurs
mesurables reportés comme les plus influents est proposée comme point de départ de notre modele
personnalisé du confort.

Nous représentons cette classification des différents paramétres et leurs implications sur le modéle
dans le Tableau 2.
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Tableau 2 Tableau récapitulatif des différents paramétres et leurs implications dans les modéles thermo-
physiologiques. et les références qui les ont évoquées

Parameétre Influence Mesurable
Age Répartition de graisse, Flux sanguin X
Longueur des segments, Répartition de
Sexe & 8 . P
graisse

Masse maigre, Isolation thermique,
Pourcentage de & q

. Capacitance, Métabolisme, Débit X
graisse .
sanguin
Couleur de peau Absorptivité X
Masse Surface du corps, Isolation thermique,
capacitance, Masse corporelle maigre
Vétements Isolation thermique -
Activité physique Métabolisme total -
Acclimatation Thermorégulation -
Forme physique Thermorégulation -

On notera que les facteurs a priori influents retenus sont de deux natures. Les circonférences, la taille,
la masse, les vétements et la couleur de peau sont en relation déterministe avec les parametres physiques
de la diffusion passive de la chaleur dans le corps de la personne considérée. L’age, le sexe, ’activité
physique, la forme physique et 1’acclimatation sont corrélés a des typologies de variations de la
thermorégulation, statistiqguement significatives mais individuellement incertaines.

1.2. Analyse fonctionnelle de la modélisation du confort

Le confort et les sensations thermiques sont influencés par les conditions environnementales qui sont
percgues par la personne comme des conditions aux limites (température de la peau, transfert de masse,
convection). Ces conditions aux limites peuvent étre physiquement influencées par les paramétres
individuels de la personne (ex. une personne de grande taille va recevoir l'air distribué par les aérateurs
d'une maniere différente qu'une personne de petite taille...). D'autre part, ces conditions aux limites ne
sont pas pergues par toutes les personnes de la méme maniére, leur perception subissant aussi I'effet des
paramétres individuels.

La modélisation du confort thermique a déja fait I'objet de nombreux travaux de recherche. Au début
du siécle dernier, les chercheurs identifiaient des conditions de confort ou d'acceptabilité des ambiances
thermiques a partir de variables environnementales sans forcément chercher a comprendre les
mécanismes mis en jeu. Puis progressivement, les auteurs se sont intéressés a la physiologie humaine et
a son lien avec la sensation thermique [62].

Trois approches différentes existent pour modéliser I'appréciation de confort thermique dans un
véhicule :

o Une approche en boite noire consiste en un algorithme, en réseau de neurones par apprentissage
ou a des corrélations mathématiques, qui cherche a relier les conditions de I’environnement (température
ambiante, débit d’air, humidité relative, flux radiatif, odeurs, lumiére, niveau acoustique, ...) et les
informations sur la personne (taille, couleur de la peau, métabolisme, &ge, sexe, vétements, psychologie,
...) au niveau de confort thermique (Figure 8-a). Elle peut aussi partir des conditions aux limites de la
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personne (température de la peau, transfert de masse, convection, flux radiatif, ...) et avec les
informations sur la personne déduire 1’état de confort thermique (Figure 8-b).
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Figure 8. Approches boite noire (a) a partir des conditions environnementales ; (b) a partir des
conditions aux limites de la personne

o Une approche en boite blanche qui cherche a modéliser le corps humain avec son modéle passif
de transfert de chaleur et son modéle actif de thermorégulation et a modéliser les mécanismes neuro-
sensoriels reliant les parameétres thermiques de la peau résultants desdits modéles a la sensation
thermique et a I'appréciation de confort (Figure 9).

o Une approche en bofte grise, hybride, qui cherche a modéliser ce qui est modélisable et corréler
directement le reste des parametres. La Figure 10 montre un exemple d’approche en boite grise ou la
partie physiologique est modélisée par une plateforme numérique et la partie sensorielle par un modéle
en bofite noire. Cependant, un modele en boite grise peut étre également plus complexe ou méme dans
la partie physiologique il y a des paramétres appréhendés par apprentissage et des parties du modéle
sensorielle qui sont modélisées.

Ces différentes approches sont discutées dans les paragraphes suivants.
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Différentes études de terrain [63]-[65]) ont été menées dans la littérature pour essayer de corréler les
conditions aux limites environnementales au sensation thermique et le confort. Citons par exemple
I'stude menée au Cameroun [63] basée sur la réponse de sensation thermique moyenne pour différentes
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températures opératives de 214 personnes dans deux régions (Ngaoundere et Kousseri). Cette étude a
montré que les votes de sensation thermique ne montrent pas toujours une bonne corrélation dans les
immeubles a ventilation naturelle. Un autre exemple est celui d’une étude menée au Shanghai [66] basée
sur I’étude de 1768 questionnaires récoltés dans 5 batiments résidentiels qui a permis d’établir les
fourchettes de températures acceptées au Shanghai. Cependant ce genre de modele en bofte noire partant
des conditions aux limites environnementales (Figure 8-a) n’est pas utile dans notre cas puisque le
développement d’un tel modele se fait pour une architecture donnée et son application pour d’autres
architectures ne saurait étre qu’erronée.

D’autres études statistiques ont cherché a corréler le confort ressenti aux conditions aux limites
mesurées sur la personne (température de peau moyenne, température des parties du corps). L’une
d’entre elles, portant sur 10 chauffeurs en été [53], s’est par exemple intéressée a la variation de la
réponse de thermoneutralité en fonction de la température de différentes parties du corps. Une autre,
effectuée sur 96 personnes dans une chambre simulant un bureau [68], a corrélé la variation de la
sensation thermique a la température moyenne du corps. En revanche, ce genre de modéles en boite
noire envisagé dans la Figure 8-b ne fait pas la relation avec les conditions de I’environnement, sachant
que c’est sur elles que nous avons le pouvoir d’agir, ce qui rend ce genre de modéles insuffisant.
Cependant, si des corrélations sont tirées de ces études, elles peuvent faire partie d’un modele plus
complexe (modele boite grise expliqué plus loin dans ce paragraphe), ou les entrées ne seront pas les
températures corporelles mesurées mais les températures prédites par un modéle physiologique a partir
des conditions environnementales.

Une approche de modélisation en bofte blanche est donc préférable. Cependant, étant donné que le
jugement du confort est subjectif et met en ceuvre différents parameétres personnels et psychologiques,
une approche entierement en boite blanche comme le suggere la Figure 9 est impossible. Ce qui raméne
les possibilités & un modele boite grise qui comporte d’une part un modele boite blanche de la cabine et
des échanges thermiques du corps humain (modele passif et thermorégulation) et d’autre part un modele
boite noire de ressenti et de confort, Figure 10.

1.2.1. Utilité d’un tel modéle dans le contexte automobile

D’une part, une plateforme en boite grise permettra de mettre au point, tester et valider des solutions
nouvelles pour répondre aux enjeux énergétiques liés a 1’électrification des véhicules, notamment en
évaluant leur impact énergétique en profil de mission réaliste . La contribution principale de ce travail
de recherche est d’intégrer dans cette plateforme des profils de personnes qui s’écartent du profil moyen
qui a servi d’étalon jusqu’a présent.

D’autre part, les constructeurs automobiles sont intéressés par le développement d’un systéme
embarqué qui pourrait effectuer les réglages du systeme de climatisation et de chauffage de fagon
automatisée ou trés assistée, pour assurer un confort dynamique personnalisé & chacun des occupants
comme discuté précédemment. Notre plateforme d’essais virtuels qui reproduira le comportement
physique de I’habitacle, la réaction physiologique et 1’appréciation de confort thermique des occupants
servira a développer des stratégies de rétroaction pour assurer un confort personnel tout le long d’un
profil de mission déterminé. Ce banc d’essai virtuel servira donc a mettre au point et a tester les
technologies physiques et les algorithmes d’intelligence embarqués.
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1.3. Méthodologies d'évaluation du confort

L'appréciation du confort est un processus cognitif influencé par plusieurs paramétres comprenant des
facteurs physiques, physiologiques et psychologiques [9]. Conventionnellement, le confort thermique
est considéré comme une condition subjective, tandis que la sensation thermique est considérée comme
une condition objective.

Il n’est donc pas défini dans ’absolu. Il peut étre congu comme un processus adaptatif dynamique qui
intégre les différents mécanismes physiques, physiologigues et psychologiques.

L’expérimentation est le moyen le plus récurrent d’évaluation du confort thermique. Bien qu’il ne
puisse €tre quantifié que par 1'analyse d'échantillons de testeurs, d’autres approches par modélisation et
normes ont permis son évaluation, malgré la complexité du corps humain, a partir des flux évacués et
des différentes températures du corps [69]. On distingue ainsi quatre approches méthodologiques
d’évaluation du confort thermique.

1.3.1. Le testeur référent expérimenté

C’est I’approche historique, encore la plus utilisée, pour évaluer et mettre au point les systémes de
conditionnement thermique des véhicules.

Les testeurs expérimentés, nommeés « juges », sont placés soit dans des chambres climatiques, soit en
conditions réelles (voiture roulant en extérieur) et restituent leurs sensations thermiques, leur niveau de
confort et leurs préférences. Ils sont capables de se projeter pour estimer les sensations de catégories
spécifiques de personnes (sexe, age, acclimatation et influences géoculturelles...).

1.3.2. Les expériences sur I’étre humain et les modeéles statistiques

Les expériences réalisées sur un groupe de personnes restent un moyen incontournable pour obtenir
des informations statistiquement valides sur les effets des différents climats thermiques. Elles
fournissent des données quantifiées relatives aux comportements thermo-physiologiques des personnes
et a leurs préférences thermiques. Les testeurs peuvent étre expérimentés ou pas selon les besoins de
1’étude. IIs sont équipés de capteurs de température et d’humidité et/ou sont soumis a des questionnaires
préétablis permettant d'évaluer leurs sensations thermiques, leur niveau de confort et leurs préférences.

Compte tenu de I’aspect subjectif du confort thermique apparaissant comme un jugement affectif, son
évaluation nécessite 1’utilisation de trois échelles essentielles : 1’une relative a la sensation, ’autre a
I’agrément, et la troisiéme a la préférence. La norme internationale ISO 10551 précise les méthodes
d’évaluation de l’influence des ambiances thermiques a I’aide d’échelles de jugements subjectifs
(Tableau 3) :

Tableau 3 Echelles de jugements subjectifs sur les conditions thermiques [70]

Echelle de jugements Echelle de jugements Echelle de préférence
perceptifs (sensation) évaluatifs thermique

+3 Trés chaud 4 acceptable +3 Beaucoup plus chaud

+2 Chaud 3 Légerement inacceptable +2 Plus chaud

+1 Légerement chaud 2 Inacceptable +1 Un peu plus chaud
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0 Neutre 1 Trés inacceptable 0 Ni plus chaud ni plus froid
-1 Légérement froid -1 Un peu plus froid
-2 Froid -2 Plus froid
-3 Tres froid - 3 Beaucoup plus froid

Cependant, afin d’obtenir des résultats représentatifs et reproductibles, ce type d’expériences exige un
grand nombre de personnes et d’expériences a la fois coliteuses, longues et difficiles a standardiser.

1.3.2.1. Expérimentations transversales ou longitudinales

Les expériences transversales impliquent un ou des groupes larges d’individus interrogés dans un
nombre concis d’occasions [71], [72]. Pour mesurer I’effet supposé de telle ou telle caractéristique de la
population, on compare les résultats de deux cohortes de testeurs porteurs ou non de la caractéristique
d’intérét.

Les expériences longitudinales portent sur un nombre relativement petit d’individus suivis sur un
temps long, dans des tests successifs répliqués ou couvrant une diversité de conditions. Elles mettent
I’accent sur la variabilité intra-personnelle, I’acclimatation, etc. Les testeurs peuvent étre sélectionnés
avec des typologies de caractéres différenciées, ou non, selon les objectifs de 1’étude.

La Figure 11 présente des exemples de questionnaires longitudinaux et transversaux dans deux études
différentes.

longitudinal transversal
—— échantillon 25 846
longitudinal transversal
échantillon 219 909 sensation
sensation thermique,
thermique, plus de détails E préférence,
" préférence, sur perception g humidité de la | en plus du questionnaire
> ~ 2
1) vétements, du mouvement = . peau, vétements, de confort des
c . e . e 2 |enregistrements o . .
3 |enregistrements activité, d'air, humidité, 2 activité, informations sur les
% utilisation des | lumiére, bruits, & utilisation des |personnes sont collectées
R . u N
contrdles, température du E contréles,
environnement | boutdu doigt environnement
thermique thermique
fréquence 3a4fois parjour | 1jour par mois " - .
fréquence chague heure 1fois par mois pour 1an

Figure 11. Comparaison entre les caractéristiques d’un questionnaire longitudinal et un
questionnaire transversal [37],[38]

1.3.2.2. Evaluation par questionnaires subjectif

Ces expériences conduisent généralement a la création de modeles non-physiologiques et a
I’établissement d’indices de confort. Un modéle non-physiologique du confort thermique est un modéle
statistique qui cherche & relier les indices de confort a des mesures physiologiques (température de la
peau, température interne du corps) [73], ou directement aux conditions physiques de 1’environnement
proche du sujet.

Les niveaux de sensation thermique, de confort ressenti et /ou de préférences thermiques sont
recueillis, ou calculés par les modeéles, selon des échelles de cotation standardisées.
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1.3.2.3. Mesures physiologiques objectives

Des études cherchent des moyens de quantifier le confort thermique directement d'une maniere
objective. Elles cherchent des indicateurs mesurables du corps humain qui donnent une idée sur le
confort thermique de la personne.
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Figure 12. Sensation thermique en fonction de la température de la peau[68]

D’aprés 1'étude réalisée par Willem et al. [68] sur 96 personnes placées dans un environnement
simulant un bureau a une température d’air modérée, la température de la peau semble €tre un bon
indicateur des sensations thermiques globales et locales. La Figure 12 représente les votes de sensations
thermiques en fonction de la température de peau trouvés par Willem ainsi que la courbe de régression
trouvée. De méme, il indique qu’une température de la peau entre 33,0°C et 34,0°C, observée a une
température moyenne de l'air ambiant de 23,0°C et associée & une sensation thermique légérement
inférieure a «neutre», est considérée comme la condition la plus confortable.

Une autre étude faite par Wang et al. [74] dans une chambre climatique a 1’aide de questionnaires
répétitifs montre que la variation de la température du doigt et celle du gradient entre le doigt et I'avant-
bras sont tres similaires dans leur corrélation a la sensation globale.(Figure 13)
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Figure 13. Températures et votes pour des conditions froides (T ;hampre = 17°C) [74]

Selon Zeiler et al. [75] le doigt peut étre utilisé comme un capteur pour un chauffage personnalisé,
mais a basses températures il y a plusieurs sensations thermiques pour une méme température du doigt
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ce qui limite l'application de cette méthode a des contraintes modérées d’exposition au froid. En tout
état de cause, il n’y a plus de risque de froid pour une température du doigt supérieure a 30°C.

Tanigushi a développé une méthode d’évaluation quantitative de la sensation thermique (TSV ou
thermal sensation vote) partielle (ou locale) d’aprés la température de la peau selon un modéle de
régression linéaire [76]:

dT
TSV e = 0.81%(T . —33.9)+39.1% ——B2u (1)
dt

partiel peau

Ce modéle est généralisé sur tout le corps en introduisant des coefficients reliant le TSV du corps entier
et le TSV partiel avec les coefficients de pondération w;.

TSV, = Z w, TSV, 2)

i=1

Des expériences ont été réalisées par Yao et al. [77] pour étudier comment la température ambiante
influence la variation de la fréquence cardiaque (HRV) et I'électroencéphalographe (EEG) des hommes,
et quelle relation potentielle existe entre ces deux facteurs et les sensations de confort thermique. Selon
les résultats expérimentaux, l'indice de HRV peut étre étroitement lié a des sensations de confort
thermique. En effet, le rapport de la fréquence cardiaque basse sur la fréquence cardiaque haute (LFnom
/ HFnorm) était plus élevé lorsque les volontaires sont restés dans un environnement froid ou chaud que
lorsqu’ils sont restés dans un environnement thermiquement agréable. La Figure 14montre les
différentes valeurs du rapport LFnom / HFnorm pour chaque valeur de sensation de confort thermique. Cela
indique que la valeur du rapport LFqom / HFnorm peut devenir une variable physiologigue potentielle pour
évaluer le confort thermique des humains. Les sensations de confort thermique de I'homme peuvent
également étre reflétées par I'analyse EEG, qui peut devenir une voie prometteuse pour résoudre certains
problémes insolubles liés au confort thermique. Cependant, bien que HRV et EEG puissent étre utilisés
pour évaluer le confort thermique de I'homme, d'autres études doivent étre effectuées pour déterminer a
guel niveau et sur quelle mesure ces indicateurs nous renseignent sur le confort thermique de la personne.
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Figure 14. Valeurs de LFnorm / HFnorm selon les valeur de sensation de conort thermique [77]
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D’autres auteurs ont utilisé ce genre d’études statistiques pour évaluer le confort a I’aide de modéles
de confort empiriques [78]-[83]. Ces modéles impliquent des signaux thermo-physiologiques tel que la
température de peau et la température interne du corps et leur variation pour déduire 1’ensemble des
sensations et des ressentis de confort global et/ou locales des individus. Ces valeurs d’entrée sont
prédites par des modeles physiologiques détaillés capables de rendre compte de conditions ambiantes
transitoires et non uniformes. Ainsi, le modéle de Zhang est combiné au modéle thermo-physiologique
de UC Berkeley [84] et le modéle DTS (Dynamic Thermal Sensation) de Fiala est combiné au modele
thermo-physiologique du méme auteur [85].

Le DTS est validé par un grand nombre d'expériences, ou les personnes ont été exposées a des
conditions environnementales froides et chaudes et dans des conditions dynamiques avec des
changements brusques de températures environnementales ou dans des conditions plus stables (des
expositions statiques d’une a trois heures). Les personnes testées indiquent leur sensation thermique
globale sur une échelle de 7 points ASHRAE a des intervalles de temps définis. L’indice DTS qui sera
décrit dans le Chapitre 2, prédit la sensation thermique globale par des corrélations empiriques en
fonction de variables d’état physiologique (la température de 1’hypothalamus, la température cutanée
moyenne et sa variation).

Le modéle de Zhang est établi par une analyse de régression basée sur un grand nombre d'essais en
chambres climatiques a I'Université de Berkeley, Californie. Zhang a développé un cadre mathématique
pour la prédiction de la sensation thermique locale et du confort. Les variables d’entrée majeures sont
les températures cutanées locales mesurées sur 19 parties du corps chez I'hnomme testé.

Ce cadre regroupe quatre modéles :

e un modéle de sensation thermique locale,

e un modele de sensation thermique globale par calcul de la moyenne pondérée des sensations
locales,

e un modéle de prédiction du confort thermique local en fonction des sensations locales et de la
sensation globale,

¢ un modéle de déduction du confort thermique global a partir des valeurs de confort locales.

Le développement du modéle a été initialement financé et validé par les constructeurs automobiles
pour améliorer le confort dans les habitacles.

1.3.3. Les mannequins thermiques

Les mannequins thermiques physiques peuvent avoir une température de peau constante, uniforme ou
non, pour reproduire les échanges thermiques 3D entre la personne et son environnement ou pour
mesurer les isolations vestimentaires. La puissance de chauffage électrique qui leur est fournie afin de
compenser les flux perdus en surface est mesurée directement et sert & déterminer les températures
équivalentes. Une température équivalente est définie comme « la température uniforme d’une enceinte
imaginaire ou la vitesse d’air est nulle et les échanges sensibles par rayonnement ou par convection sont
identiques a ceux que la personne a dans son environnement hétérogene actuel » [86]. Avec un
mannequin thermique électriquement chauffé dans ces conditions, la température équivalente (T,,)

s’écrit de la maniére suivante :
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qs
Teq = Tpeaumoy - he + b

Theai,, 12 température moyenne de la peau, g les flux sensibles échanges, h. le coefficient

d’échange par convection et h, le coefficient d’échange par rayonnement. Un thermostat est utilisé afin
de maintenir constante les températures prédefinies du mannequin calorimétrique sur les différentes
zones surfaciques, le flux perdu est ainsi mesuré par effet Joule. L’avantage essentiel du mannequin est
qu’il donne les températures équivalentes zone par zone et permet donc de quantifier les perturbations
thermiques locales.

Les mannequins thermiques sont divisés en plusieurs segments, allant de 15 & 126 [87]-[89], afin de
représenter les différentes parties du corps dans une ambiance hétérogene. Afin de réduire leur masse,
ils sont généralement fabriqués en aluminium ou en plastique [90]. Ils sont régulés en température et en
flux surfacique dans des conditions hétérogenes artificielles ou réelles.

L’inconvénient majeur de ces mannequins est leur cott. La plupart des mannequins disponibles a prix
acceptable sont secs et ne peuvent pas rendre compte de la transpiration : ils ne donnent accés qu’aux
flux de chaleur sensible convectifs, radiatifs et conductifs.

1.3.4. La simulation numérique

L’évaluation du confort thermique a toujours été une question difficile et complexe mais attirante pour
les chercheurs. Les modeéles de confort sont présents depuis plus de 30 ans, depuis les efforts consacrés
dans les années soixante pour réaliser des modéles a des fins militaires et aérospatiales.[91]. Ces modéles
vont d’une approche de simulation unidimensionnelle en régime permanent a des codes complexes aux
¢léments finis avec des milliers de nceuds et en transitoire.

Les modéles sont intéressants puisqu’ils présentent des moyens d'incorporer les différentes variables
physiques qui affectent le confort. En effet, lorsqu'un probléme dépend de plusieurs paramétres, son
optimisation ne peut pas se faire uniquement par I’expérience. Cette démarche serait trop lourde et trop
coliteuse a mettre en place. Avec le développement de I’informatique, la réalisation de modéles de
prédiction est devenue plus facile.

Un modele est une représentation simplifiée du systéme étudié. Il est utilisé pour prédire la réponse du
systéeme réel et permet de simuler des conditions et configurations variées. Seules les meilleures
configurations seront vérifiées expérimentalement.

Le degré de simplification de cette représentation est différent selon le probléme a résoudre. Il faut
donc faire un arbitrage adapté pour ne pas trop la simplifier sous peine de faire des raisonnements trop
réducteurs, ou ne pas compromettre son opérationnalité en la gardant inutilement détaillée. La
conception d'un modele nécessite de choisir les paramétres pertinents du probléme et de décrire le
systeme étudié avec la précision nécessaire.

Compte tenu de la complexité du corps humain, sa description adéquate fait appel & un nombre
important de paramétres, a une approximation plus ou moins réaliste de la géométrie du corps et a des
hypotheses. L’expérimentation reste indispensable pour valider la modélisation.
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Dans le domaine du confort humain, la simulation numérique a des avantages certains. Elle est flexible,
offre une répétitivité non présente dans les expériences et permet la simulation de conditions extrémes
sans risques sur les humains. En effet, D’expérimentation est coliteuse et les campagnes
d’expérimentations sont difficiles et longues. De méme, I’instrumentation est délicate et massive
(températures, vitesses d’air) et la maitrise des conditions de I’environnement nécessite des chambres
climatiques. Malgré toutes les précautions, la variance des expérimentations thermo-climatiques et des
réactions humaines reste importante et nécessite de multiplier les essais en mobilisant des cohortes
importantes ou de hombreuses répétitions.

De I3, prenant en compte les différents avantages de la modélisation, mais aussi la complexité du corps
humain et I'aspect subjectif de I'appréciation du confort, une approche bofte grise a réseau de neurones
qui évolue suite aux expériences est privilégiée dans ce travail.

1.4. Modélisation du confort

Comme on I’a vu, il existe deux types de modeles : les modeles non-physiologiques qui visent a relier
les conditions environnementales et initiales directement au confort ressenti, et les modéles
physiologiques qui cherchent a calculer les transferts de chaleurs et les réponses thermo-physiologiques,
et parfois a les relier au confort ressenti.

Un modele de confort thermo-physiologique est un algorithme qui produit un état physiologique
prédictif et un vote de confort thermique prédictif pour un individu dans des conditions
environnementales données, en utilisant certains paramétres physiques de 1’environnement et de la
personne comme entrées.

Ces modéles de confort thermo physiologiques ont a leur base 1’équation de la conservation de
1’énergie du corps humain. Une personne gagne de la chaleur par son métabolisme et perd de la chaleur
par la respiration et I'évapotranspiration. En outre, en fonction de I'environnement physique, elle gagne
ou perd de la chaleur par conduction, convection et rayonnement.

L’hypothalamus est chargé de réglementer les mécanismes de gain et de perte de chaleur pour
maintenir la température centrale du corps a 37°C (98,6°F). La plupart des modeles physiologiques
utilisent les valeurs initiales des variables physiologiques et procedent par itération sur une période
donnée. Chaque itération consiste a déterminer les signaux envoyés par les thermorécepteurs au cerveau,
a déterminer les réponses physiologiques, a calculer les flux de chaleur, a calculer une nouvelle
température du corps et des nouvelles températures de la peau et finalement a recalculer les signaux des
thermorécepteurs résultants et ainsi de suite. [73]

1.4.1. Modeéles thermo-physiologiques

Les modéles existants sont répartis en cing catégories essentielles :

e modeéle uni-segment

e modéle a un nceud

e modéle a deux nceuds
e modéle multi-nodal

e modéle a maillage 3D.
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1.4.1.1. Modéle uni-segments

Pennes 1948

Ce modeéle représente un seul segment du corps et tient compte de mécanismes assez complexes de la
physiologie comme la circulation sanguine bronchiale ou la contraction des muscles. Ce modele
dynamique qui représente le bras, assimile ce dernier a un cylindre dans lequel s’applique I’équation de
conservation de I'énergie suivante nommeée « Bioheat equation »
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Ce cylindre est divisé en plusieurs branches concentriques représentant les différentes couches du
segment (os, muscle, graisse, peau). L’équation représente les différents flux échangés par n’importe
quelle branche interne (sauf la peau). Chaque branche échange de la chaleur par conduction avec les
branches adjacentes et par convection avec le débit sanguin parcourant la branche. [92]

Il prend en compte :

¢ la conduction radiale de chaleur dans le bras

e lachaleur générée par métabolisme

e la convection entre la circulation sanguine et le segment

¢ lachaleur échangée a la surface de la peau par convection, par rayonnement et par évaporation.

Mais il ne considére cependant pas :

e les différents diamétres des vaisseaux sanguins (échelle qui s’étend du ym au mm)
o lavariation des propriétés des matériaux
o la géométrie des vaisseaux sanguins

Son aspect uni-segmental réduit le domaine d’application de ce modele cylindrique, qui a surtout
contribué au développement des modeles plus complets.

1.4.1.2. Modéeles a un nceud ou empirique

Burton 1934

En 1934 Burton [93] a présenté le premier modéle thermo physiologique. Dans son modéle, Burton a
pris en compte le gradient de température « physiologique » interne entre I’intérieur du corps isotherme
et la surface de la peau ainsi qu’un gradient de température entre la surface de la peau et I’environnement
par des corrélations empiriques. 1l a appliqué la loi de Newton a la perte de chaleur de la peau par
convection, rayonnement et conduction, la perte par évaporation étant considérée séparément. Il déduit
que la distribution de la température en fonction de la profondeur sera généralement parabolique et que
la température cutanée dépend de la température interne, de la température ambiante et de la circulation
sanguine. Il définit également I'indice de circulation, par lequel les propriétés de transfert de chaleur des
tissus sont modifiées en rapport avec le changement du débit sanguin. Des exemples de tels changements
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sont donnés. Son étude établit une relation entre le métabolisme par unité de surface et le poids. Ce
modéle a pavé le chemin pour de nombreux modéles thermo-physiologiques qui ont éte développés par
la suite.

Givoni and Goldman 1971

Le modele représente le corps humain entier comme un seul nceud. Ce modele cherche a corréler la
température rectale d’individus habillés a leur activité, aux conditions environnementales et a leurs types
de vétements. C’est un modéle empirique seulement applicable dans des environnements chauds, ce qui
constitue une limitation majeure [94].

Fanger 1969-1982

Un autre modéle empirique statique a un noeud semblable a celui de Givoni et Goldman est celui de
Fanger. Ce modéle cherche a évaluer le confort thermique dans une piece, dans un environnement
homogeéne.

L’équation de Fanger repose sur le bilan énergétique de la personne en régime permanent. De fait,
Fanger débute son analyse avec l’affirmation que son équation est applicable uniquement a des
personnes exposées pendant de longues périodes a des conditions constantes et a un taux de métabolisme
constant. Selon cette affirmation, la conservation de 1’énergie doit s’appliquer, sinon la personne
mourrait.

L’équation statique et globale tient compte du métabolisme total du corps, de 1’énergie latente évacuée
par évaporation, de I’énergie latente évacuée par respiration, de 1’énergie sensible évacuée par
respiration, de I’énergie évacuée par conduction avec les vétements, du flux échangé par rayonnement
entre la surface des vétements ou de la peau nue et le milieu externe et du flux échangé par convection
entre la surface des vétements ou de la peau nue et le milieu externe. Le flux radiatif est calculé selon la
loi de Stephan-Boltzmann avec une température de rayonnement moyenne. L’équation du bilan
énergétique établie par Fanger étant statique, la température en est directement déduite.

Le travail de Fanger constitue 1’une des premiéres études sur le confort thermique. Il a contribué a
I’introduction des indices PPD et PMV.

Le PMV (Predicted Mean Vote) est « un indice qui donne I’avis moyen d’un groupe important de
personnes exprimant un vote de sensation thermique en se référant a 1’échelle suivante a sept niveaux »
[95],[15].

Tableau 4. Echelle de ASHRAE de la sensation thermique

+3 +2 +1 0 -1 -2 -3
chaud assez chaud  légérement chaud neutre un peu frais frais froid
(hot) (warm) (slightly warm) (neutral) (slightly cool) (cool) (cold)

Le PMV peut étre évalué, en fonction des paramétres environnementzux (la tempeérature moyenne de
I’air (Tyi (°C), la vitesse moyenne de ’air v, (m/s), la pression partielle de I’air en vapeur p,;,- (Pa))
et la température de rayonnement moyenne (T,.q4 (°C)), ainsi que les parametres de la personne
(vétements et métabolisme) grace a une formule empirique. L’indice PMV est établi pour des valeurs
stationnaires de ces variables. Son expression est :
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PMV = (0,303.¢70036*M 4 0,028). Lst (4)

Avec Lst I’astreinte thermique tel que Lst = (M — W) — (Resp + Evap + Ray + Conv)

M (W/m?) = act.58,1 étant le métabolisme dépendant du niveau d’activité (act) et W (W/m?) =
n.M le travail externe qui dépend du rendement mécanique n de la personne. Les autres termes de
I’équation définissent les échanges thermiques avec ’environnement par respiration, évaporation,
rayonnement et convection respectivement, tel que :

Resp = 0,0014. M. (34 — Tyyy) + 1,72.1075. M. (5867 — paiy)
Evap = 3,05.1072.[5733 — 6,99. (M — W) — po;] + 0,42. (M — W — 58,15)
Ray = 3,96.1078. f.,. [(Tyy + 273)* — (Tpuq + 273)*]
Conv = fo.hep. (Tep — Tair)

T,4(°C) = T — 0,155 1,;(Ray — Conv) est la température des vétements avec I (clo) I’indice
d’isolation de vétement global,

Tex(°C) = 35,7 —0,0275. (M — W) désigne la température de la peau.

Le facteur d’habillement f,; est calculé par: f,; =1+ 0,2.1;si I,; <0,5cloet f; =1,05+ 0,11
sil; > 0,5clo

h. = max (2,38. (Ts — Tair)®25; 121.v2°) est le coefficient d’échange par convection.

Le modéle du PMV est basé sur des essais en chambre climatique durant lesquels les quatre variables
physiques (température de I’air, température moyenne de rayonnement, humidité relative et vitesse de
1”air) sont contrdlées et surveillées. L'utilisation de vétements et d’une activité standardisée garantit que
I'isolation des vétements et le niveau d'activité peuvent également étre quantifiés avec précision.
Cependant, en réalité, il est difficile de controler ou de mesurer avec précision ces six variables. Il a été
montré que l'erreur de mesure résultant de ces difficultés contribuait significativement aux écarts
constatés entre les PMV et la sensation thermique réelle [96]. Comme I'a noté Fanger [97], «pour faire
une comparaison équitable , il est essentiel que les quatre facteurs environnementaux soient correctement
mesurés et qu'une estimation prudente soit faite de I'activité et de I'nabillement. Des données d'entrée
non précises fourniront une mauvaise prédiction ».

Le PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) prédit quantitativement le pourcentage des personnes
susceptibles d’étre insatisfaites de leur environnement thermique (avoir tres chaud ou trés froid) parmi
un groupe important de personnes. Il est calculé a partir du PMV par :

PPD = 100 — 95, ¢ —(0,03353.PMV*+0,2179.PMV?)

Comme on pouvait s’y attendre, le modeéle de Fanger a été démontré incapable de prévoir le confort
thermique dans des conditions transitoires. Ainsi, I’aspect statique et global de ce systéme ne répond
plus aux exigences croissantes du confort et & la complexité des environnements thermiques.
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1.4.1.3. Modéles a deux-nceuds

Modéle de Pierce - Gagge(1986)

Surroundings

Radiative
Heat
Transfer

Heat Transfer Heat Transfer due to
due 1o Evaporization
Respiration

Figure 15. Modéle a 2 nceuds [98]

Le modeéle discrétise le corps humain en deux parties concentriques
e une partie externe représentant la peau

e une partie interne, le noyau, représentant les organes internes comme les 0s, les muscles et les
autres tissus.

Il est a la base de plusieurs modéles multi-nceuds. Il est simple et dynamique et comprend des équations
de thermorégulation en fonction de la différence de la température du noyau ou de la peau par rapport a
leurs températures dites de neutralité, soit respectivement 33,7 °C et 36,8 °C. Cependant, il n’est
appliqué qu’a des environnements uniformes et avec un niveau d’activité modéré.

En outre, I’aspect deux-nceuds de ce modele fait que la température est considérée uniforme dans
chaque compartiment, ce qui ne permet pas d'évaluer le gradient de température a travers les segments
et donc I'évaluation de zones du corps plus ou moins critiques



Chapitre 1. Etat de U'art 33

1

0 /
1n 15 / 30 ¥ 4

=1 "_'_',._.-- /

2 /-/

-3 / [ Fanger ——Gagge———

.

5

=

Predicted thermal sensation

Ambient temperature (°C)

Figure 16. Comparaison des prédictions du modéle de Fanger et celui de Gagge [99]

Une comparaison entre les prédictions de sensation thermique du modéle de Fanger et celle du modéle
de Gagge montre un désaccord entre les deux modeles surtout aux basses températures. La différence
peut étre attribuée aux différences dans les algorithmes du confort beaucoup plus qu’aux différences
dans le modéle physique [99].

Int-Hout 1990

Ce modele essaie de combiner le modéle de Fanger au modéle de Gagge. Essentiellement In-Hout a
introduit deux modifications au Modéle PMV de Fanger concernant la gestion de I’humidité. Tout
d’abord, il modifie la perte de chaleur par la peau pour prendre en considération la résistance des
vétement a la vapeur, et en deuxiéme temps, il utilise la différence entre la température du noyau de
Gagge et la température de la peau pour calculer la flux thermique au lieu d’utiliser la différence entre
la température de 1’air et la température de la surface des vétements qu’utilisait Fanger dans son modéle
[73].

Bien que ce modéle apporte des améliorations en ce qui concerne la formulation de I’humidité, et que
les résultats proposés par le modéle soient reportés comme ayant une meilleur concordance avec les
résultats expérimentaux [73], il conserve les limitations des modeles précédents en ce qui concerne

I’aspect global qui ne répond plus aux exigences actuelles de modélisation.

KSU-modeéle Azer and Hsu 1977

Ce modele a deux nceuds, détermine la sensation thermique a partir de 1’effort physiologique. Un
coefficient localisé est utilisé pour définir la conductance du tissu. Méme si les prédictions de ce modéle
ont été largement validées par des expériences sous un grand nombre de conditions environnementales,
il conserve le désavantage lié a la simplification excessive des modeles deux-nceuds qui ne consideérent
pas la répartition de la température.



34 Chapitre 1. Etat de Uart

TRANMOD (Transient Vehicle Thermal comfort Model) - Jones and Ogawa
1992-1993

Ce modéle ([100], [101]), également a deux nceuds, gére des conditions thermiques dynamiques
transitoires de chauffage ou de refroidissement, typiquement dans les automobiles. Un atout de ce
modele est la prise en considération du transfert de chaleur et d’humidité a travers les vétements par
segment.

Une version plus étendue du modele a été développée en introduisant les simulations statiques et les
conditions initiales variables.

Une formulation de la sensation thermique a également été définie dans ce modéle a partir d’une
régression non linéaire :

b
TS =a.Quet + ——— (Tyequ — T, +c 5
global net l‘”(Qnet) ( peau peau,O) ( )

Qner st la quantité de chaleur nette échangée avec 1’extérieur. a,b, et ¢ sont des constantes empirique,
Tpequ 12 température de peau et Tpqy, o la tempeérature de peau de consigne.

La sensation thermique locale T'S;,c, est déterminée a partir de TSgy,pq par des régressions
empiriques également.

1.4.1.4. Modeéles Multi-nodaux

Stolwijk 1971

Stolwijk (1977) discrétise le corps en cing segments cylindriques : thorax, bras, mains, jambes, pieds,
et un segment sphérique : la téte. Les segments en paire sont doublés. Chague segment est divisé en
guatre couches concentriques : os, muscle, graisse et la peau. Le sang est représenté par un nceud interne
appelé la réserve sanguine interne. La température du sang est supposée uniforme. Chaque segment est
caractérisé par une capacité thermique et un taux de production de chaleur par métabolisme.

La modélisation correspond a une personne de 172 cm de hauteur et de 74,4 kg et une surface de
Dubois! du corps de 1,89 m2.

! La surface de Dubois Sy, est une estimation de la surface du corps en fonction de la taille et la masse de la
personne. Elle est calculée par Sp,, = 0,007184 = Taille®”?5 « Masse%*?5
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Figure 17. Structure d'un segment du corps selon Stolwijk

Le modele de Stolwijk est constitué de 25 nceuds. Contrairement aux autres tissus du corps, la réserve
sanguine échange de la chaleur uniqguement par convection sang-branche. Les couches d’un méme
segment (0s, muscle, graisse et la peau) échangent de la chaleur par conduction intercouches. Les
différents segments du corps sont complétement indépendants, le réseau sanguin est le seul moyen de
transport d’énergie entre un segment et un autre. Le modeéle est constitué par 25 équations dynamiques
de transfert d’énergie, chacune correspondant a un nceud. Dans ces équations sont inclus I’accumulation
de chaleur, la convection sanguine, la conduction interbranches, la génération de métabolisme, la
respiration et le transfert de 1’énergie vers 1’extérieur par convection, radiation et évaporation. Le flux
radiatif est calculé a partir d’un coefficient d’échange radiatif et d’une température moyenne pour chaque
segment.

Comme dans la plupart des modeles multi-nodaux, chaque couche est isotherme. Le transfert de
chaleur entre chaque couche du méme segment est défini a partir d’une résistance de contact empirique
(Figure 17).

Contrairement au modele bi-nodal, le systtme de thermorégulation présenté par Stolwijk prend en
compte, en plus des températures des différents tissus, la variation de cette température en fonction du
temps, et considére que toutes les températures internes comme celles des muscles et de [’abdomen
affectent la thermorégulation thermique. La moyenne des données acquises par les thermorécepteurs
cutanés détermine la mise en ceuvre des moyens de thermorégulation : vasodilatation, vasoconstriction,
sudation et frissons.

Bien que les couches vestimentaires ne soient pas modélisées, les coefficients d’échange entre la peau
et I’extérieur prennent en compte la couverture vestimentaire pour certains segments du corps.

Le systéme est résolu numériquement pour chaque segment et pour le réservoir sanguin en fonction du
temps. L’approche multi-nodale permet une évaluation spatiale des grandeurs thermiques comme la
température et les flux énergétiques, ainsi qu’une meilleure représentation de la circulation sanguine
dans le corps.

Les limites du mode¢le résident dans 1’aspect isothermique des branches qui néglige le champ thermique
intra-branche, et la nécessité d’imposer des conditions environnementales uniformes sur chaque
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branche. En conséquence, le domaine d’utilisation de ce type de modéle se limite a des conditions peu
hétérogénes. Un autre point faible est I’inexactitude des coefficients qui régulent le flux de chaleur entre
les compartiments, et méme le contréleur de thermorégulation, puisque les expériences ont montré que
le systéme de thermorégulation de Stolwijk est plus adapté a des environnements plutdt chauds et a des
activités physiques modérées.

Malgré ces limitations, le modele de Stolwijk est la base de la modélisation multi-nodale. Il a donné
lieu a plusieurs extensions (Figure 18), chaque utilisateur ayant fait des modifications du nombre de
segments corporels, des méthodes de calculs des transferts au niveau cutané (ajouts de vétements,
échanges radiatifs...) en considérant les conductions angulaires et latérales intra-branches.

E—— —
Gagge (1971) Tanabe (2002)
—
oy UC Berkeley
Stolwijk (1971) (2001)
| S —— L —
Li and Fengzhi . A ThermoSEM
2009) Fiala (1999, 2001) Emm)

Human Thermal
Model (2012)

Figure 18. Développement des modéles thermo-physiologiques[102]

Wissler 1964

Une premiére tentative de créer un modéle multi-nceuds a été menée par Wissler avant Stolwijk. Ce
modéle est parmi les mode¢les les plus anciens mais les plus complexes. C’est un modele a 225 neeuds
dans lequel le corps est divisé en 15 segments : la téte, le thorax, I’abdomen, cuisses, jambes, bras, avant-
bras, mains, pieds. Chaque section posséde 5 couches : tissu, 0s, viscere, graisse et peau. Chaque couche
a de méme trois systemes de vaisseaux représentant les arteres, les veines et les capillaires [103]. La
méthode des différences finies est utilisée pour la résolution du systéeme.

Un atout de ce systeme est le fait qu’il considére les échanges de chaleur a contre-courant entre les
artéres et les veines, ainsi que la respiration et la thermorégulation. De méme il gére les conditions
transitoires en utilisant des pas de temps plus petits quand ¢’est nécessaire.

Ses limitations résident dans son applicabilité limitée a un environnement homogéne et a sa
complexité. Le modele de Wissler est totalement dans le domaine physiologique [73]. La raison pour
laquelle les modeles plus récents tendent a limiter au juste nécessaire la complexité de la partie
physiologique est que leur finalité est la qualité de prédiction de leur modele couplé de sensation
thermique. Pour Wissler, la précision physiologique est le but ultime.
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Figure 19. Modeéle de Wissler [104]

Yokoyama et al (1997)

Yokoyama et al. [105] ont développé un modele numérique en se basant sur 1’équation de Penne [106]
afin de prédire les températures internes et les flux de chaleurs. Le corps est composé de 16 cylindres et
chaque cylindre est divisé au plus en cing couches (viscere, os, muscle, graisse, peau). Un systéme
d’équations complexe est utilis€¢ pour modéliser la circulation sanguine au sein de chaque élément. Les
auteurs ont confronté la température simulée de la cuisse a I’expérimentation et ils reportent que les
résultats sont similaires. Les auteurs ont présenté un modele amélioré en 2007 [107] représentant un
homme japonais moyen.

Fiala D. 1998-2001

Le modéle Fiala est un modele multi-neeuds qui simule le corps humain de fagon détaillée, y compris
la prédiction physiologique globale et les réponses locales. Le modele Fiala original représente un étre
humain (surface moyenne du corps de 1,85 m2, masse de 73,4 kg, un métabolisme au repos de 87 W et
une teneur en matiéres grasses de 14%) et le corps a été discrétisé en 15 segments cylindriques ou
sphériques [82]. Ce modéle se compose de couches de tissu concentriques annulaires. Sept natures
différentes de tissus (le cerveau, les os, les muscles, les poumons, la graisse, la peau et des viscéres) sont
utilisées. La chaleur échangée avec I'environnement a été modélisée, incluant les pertes de chaleur locale
du corps par convection libre et forcée, le rayonnement a grande longueur d’onde, 1'évaporation de
I'numidité de la peau et l'isolation de I'habillement. Les propriétés physiques et thermo-physiques du
corps sont prédéterminées expérimentalement.
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Figure 20. Modele du Corps par Fiala et la Subdivision angulaire des branches[82]

La particularité majeure de ce modéle réside dans la subdivision angulaire des segments. Comme
I'indique la Figure 20, quelgques branches sont divisées en trois secteurs (postérieur, antérieur et
intérieur). Ceci permet la modélisation de conditions aux limites asymétriques (champs de rayonnement
hétérogene par exemple). Cette méthode présente ainsi une premiere approche de la modélisation 3D.

L’autre modification apportée par Fiala est la modélisation des échanges sanguins entre les artéres et
les veines. Un échange dit échange par contre-courant s’établit entre le débit sanguin partant et revenant
de la branche. Cet échange dépend de la distance entre le segment et le réservoir sanguin.

Le modéle dynamique comporte un systéme passif et un systeme actif. Le composant passif prend en
compte les phénomeénes de transfert de chaleur et de redistribution de la chaleur dans le corps, y compris
les effets thermiques de la circulation sanguine, la production de chaleur, I'accumulation et la conduction
dans les couches de tissus. Le modéle échange de la chaleur avec I'environnement par convection, le
rayonnement, la respiration, I'évaporation de la peau et la diffusion de vapeur d'eau. Dans ce modéle,
I'effet isolant des vétements a été considéré en adaptant le coefficient de transfert de chaleur local
U;; selon le procédé décrit dans Fiala et al [82].

1
Ua = " . 1 (6)
j=1'el fc*l (hc,mix + hR)

ou j et n représentent la couche de vétements courante et le nombre total de couche couvrant une partie
du corps, respectivement, I*; est la valeur d'isolation locale, f,; est la zone de I'élément de corps
recouvert par des vétements, et h..,;, €t hp les valeurs locales prévues pour la convection et le
rayonnement, respectivement. Les valeurs de I*.; ont été obtenues en convertissant les caractéristiques
du vétement d'ensemble obtenus a partir de la littérature [108] en simulant avec précision les procédures
expérimentales [82]. Une approche similaire a également été utilisée pour calculer la résistance a
I'évaporation locale de I'habillement [82].
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Contrairement au modéle de Stolwijk, la résolution du systéeme passif se fait par la méthode des
différences finies, prenant en compte les noeuds de chaque branche, ce qui permet 1’établissement d’une
différence de température intra-segment. La circulation sanguine dans chaque segment est assimilée a
un débit sanguin par unité de volume du segment, la circulation sanguine dans le segment est alors
uniforme.

Compte tenu de la complexité du calcul des facteurs de forme pour la simulation exacte du flux échangé
par rayonnement, Fiala calcule le flux radiatif a partir d’un coefficient d’échange radiatif et de la
température opérative pour chaque segment. La température opérative est définie comme «la
température uniforme d’une enceinte dont 1’occupant échangerait la méme quantité de chaleur par
rayonnement et par convection que dans 1’ambiance non uniforme réelle » [109]. Cette température
différe d’un segment & un autre et peut varier en fonction du temps. Expérimentalement, [’utilisation
d’un globe noir permet sa détermination.

Le composant actif du modele représente le systeme de thermorégulation réelle. Le corps réagit a des
changements de températures et maintient sa température interne quasi-constante en employant des
méthodes de thermorégulation : production de chaleur supplémentaire par frissons, contrble de la
chaleur échangée avec I’environnement par la sudation et la vasomotricité. Le systeme de
thermorégulation a été développé sur la base de I'analyse statistique des réponses mesurées dans un
grand nombre d'expériences dans des conditions variées, avec des bénévoles [110]. Les corrélations
résultent de D’identification par régression des coefficients d’équations exprimant les actions de
thermorégulation en fonction de la température cutanée moyenne, de la température interne et la
variation de la température cutanée moyenne. Le modele représente la réponse d’une personne non-
acclimatée, normale et saine.

Ce modéle présente également une équation empirique de la sensation thermique globale, I’indice DTS
« Dynamic Thermal Sensation ». Il est aussi relié a la température cutanée moyenne, a la température
interne et a la variation de la température cutanée moyenne. De méme, 1’indice PPD « Predicted
Percentage of Dissatisfied » est calculé a partir de I’indice DTS « Dynamic thermal sensation » en lieu
et place du PMV « Predicted Mean Vote ».

Le modele prend en compte la non-uniformité vestimentaire selon les différents segments. La peau
enveloppée par une couche vestimentaire, échange les flux sensible et latent a travers les vétements.

Du point de vue numérique, chaque branche de ce modéle est subdivisée en plusieurs nceuds. Le
nombre de ces nceuds est limité par la capacité de la mémoire informatique. Les équations de Pennes [92]
sont discrétisées selon un schéma Crank Nicolson. Le modele a fait 1’objet de plusieurs validations par
des expériences indépendantes [110]-[113].

Le modele Fiala a été sélectionné dans le but de la création d'un nouvel Indice thermique climatique
universel (UTCI) en 2012 [111]. Le modele Fiala originel a été adapté et étendu & un nouveau modéle
UTCI-Fiala. Ce dernier est formé de 12 compartiments sphériques ou cylindriques et 187 nceuds. Les
éléments respectifs des membres gauches et droits sont regroupés en entités uniques de double longueur.
L'une des nouveautés introduites est le modéle adaptatif de vétements prend en compte la variation de
I’isolation des vétements suite a I’adaptation comportementale selon les conditions environnementales.
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Bien que le modéle de Fiala soit assez développé et capable de considérer certaines différences
individuelles, ses auteurs ont conclu qu’une partie des différences interindividuelles restent sans
explications. 1l a été suggéré que le systeme sanguin gagnerait a étre plus réaliste en connectant les
différents vaisseaux sanguins par leur ordre naturel au lieu de les relier tous au réservoir sanguin.

Tanabe et al.(2002)

Basé sur le modele de Stolwijk, le modéle de Tanabe [114] est un modéle de thermorégulation a 65
nceuds (Figure 21). Ce modéle est capable de prédire la variation des conditions physiologiques pour
différentes parties du corps (16 segments). Les segments du corps sont constitués de quatre branches,
une branche centrale (0s) et des branches pour le muscle, la graisse et la peau. Le 65°™ nceud du modeéle
représente le sang central et ce modéle présente des échanges convectifs entre les segments et les artéres.
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Figure 21. Modéle de Tanabe a 65 nceuds [114]

Par ailleurs, il présente une combinaison entre un modeéle d’échange radiatif avec la piéce occupée par
la personne et un modéle dynamique CFD permettant de calculer les différentes conditions externes avec
plus de précision. Ce modele utilise la température opérative pour calculer le flux radiatif. Les
coefficients d’échanges radiatifs sont déterminés a partir un mannequin thermique. Sachant que
I’utilisation de cette température n’est valable que pour les conditions homogénes ou relativement
homogenes, un tel choix limite I’efficacité de la multiplication du nombre de nceuds du modé¢le. Le
systeme est résolu numériquement pour chaque segment et pour le réservoir sanguin en fonction du
temps. L’aspect isotherme des branches est conservé, ceci aussi constitue 1’une des limitations du
modeéle. La conduction interbranche est déterminée avec des coefficients de conduction préétablis. Ce
modeéle prend en compte la vasoconstriction, la vasodilatation, la transpiration et les frissons [114]. La
derniére version du modéle, appelée JOS-2 [115], comprend un modele amélioré de la circulation
sanguine. D’autre part, le nombre de nceuds dans les segments autres que la téte a était réduit a deux
pour limiter les incertitudes

(UC Berkeley) Huizenga C et al. 2001

En se basant sur le modéle de Stolwijk de thermo régulation et le modele de Tanabe, ce modele multi-
nodal (Figure 22) a été développé a I’université de Californie Berkeley et présente plusieurs
améliorations [84].
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Figure 22. Segmentation du modele de Berkeley[84]

Il est capable de simuler un nombre arbitraire de segments. Pour développer le modéle, le corps est
divisé en 16 segments, chaque segment comprenant quatre branches (os, muscle, graisse, peau) et une
couche vestimentaire. La composante du sang est représentée par une série indépendante de nceuds. 11
prédit les réponses physiologiques dans des conditions transitoires et hétérogénes, de méme que les
transferts d’énergic et de masse a travers les vétements, et a travers une surface de contact.
Comparativement au modele de Stolwijk, plusieurs améliorations sont présentées au niveau :

o de la segmentation

o de la circulation sanguine

o du contact avec un support rigide (ex : chaise...)
o du rayonnement.

La Figure 23 montre la structure nodale du modéle de Berkeley.
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Figure 23. Structure nodale du modéle de Berkeley [69]

Une interface graphique a été développée afin de faciliter la manipulation du modele et de visualiser
la variation des grandeurs. Un couplage entre ce modéle et un modéle CFD dans I’habitat ou dans

I’habitacle automobile permet de visualiser la variation des températures de la peau en fonction du
temps.
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L’introduction en 2001 de la fonction Body Builder de Zhang et al. [13] permet de prendre en
considération les différences physiologiques. Certaines différences physiologiques ne sont cependant
pas prises en considération tel que 1’acclimatation, la forme athlétique et le cycle menstruel.

En 2003, une formulation de la sensation thermique développée par Zhang est intégrée dans le modéle
[78].

ThermoSEM Kingma et al. 2004

Poserct vecr

Figure 24. Schéma du modeéle ThermoSEM[53]

Ce modele de thermorégulation (Figure 24) est un modéle dynamique de thermo-sensation basé sur
celui de Fiala. Il est aussi composé d’un systéme passif et d’un systéme actif. La différence entre ce
modele et celui de Fiala est que les extrémités ont été divisés en deux parties : une partie supérieure et
une partie inférieure (la décomposition en partie supérieure et inférieur dans le modéle de Fiala se faisant
uniquement au niveau des secteurs) et les coefficient de perfusion sanguine dans la peau par volume de
tissus ont été corrigées [116].

Le corps humain est discrétisé en 18 cylindres et d’une sphére pour la téte. En plus, il existe une
division spatiale en 3 secteurs : un secteur antérieur, un secteur postérieur et un secteur intérieur. Les
caractéristiques individuelles comme la taille, le poids et la teneur en matiére grasse peuvent étre prises
en compte ainsi que des conditions aux limites asymétriques. La différence majeure avec le modéle de
Fiala est dans la partie active du modele. Dans le modele ThermoSEM un modele du débit sanguin dans
la peau (Figure 25), basé sur des concepts neurophysiologiques a été développé et inclus dans le modéle.
Ce modéle comprend la perception thermique par les récepteurs et le chemin neurologique impliqué
dans le contréle du débit sanguin a travers la peau. Un set de données expérimentales a été utilisé pour
développer le modéle et deux autres sets indépendants pour la validation [117]. La modélisation
comprend cinq phases. Tout d’abord, les températures cutanées sont transformées en une réponse
neurologique déclenchée par les neurones sensibles. Suite a la premiére phase, les réponses
neurologiques sont intégrées en accord avec le schéma neurologique correspondant. Le message parvient
ensuite & la zone pré-optique médiale de I’hypothalamus ou sont stimulés les neurones sensibles au
chaud. Puis les neurones centraux sont stimulés. Enfin, le débit sanguin dans la peau est contr6lé par les
neurones efférents [53]. La méthode a été implémentée par :

.[))i = .Bi,bas- N.Qq0
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Ti—Tibas
B; étant la chaleur équivalente au flux sanguin, Q;o =2 10 [§ 1.1.3.1], ’effet Q44 , qui prend en

compte la régulation locale du débit sanguin et N le signal de régulation du débit sanguin calculé par :

N = Y1—Y2 (Hwarm - Pcold) — V3 (Hwarm + Pwarm)

H,,qrm €tant le taux de déclenchement des neurones sensibles a la température dans 1’hypothalamus,
P.y14 le stimulus périphérique froid et B, 4, le stimulus périphérique chaud. y;,y, et y3 sont des
constantes du modéles représentant respectivement 1’effet des facteurs non thermiques qui affectent le
flux sanguin dans la peau tel que la pression artérielle (y;) et la puissance du stimuli de I’hypothalamus
sur le centre vasomoteur (y, et y3).
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Figure 25. Schéma du modéle de neurones pour contréler le flux de sang dans la peau [53]

Yi and Fengzhi 2005

Yi et Fengzhi ont développé un modéle qui combine un modele de Stolwijk modifié a 25 nceuds avec
un modele dynamique de vétements qui décrit le transfert couplé de chaleur et d’humidité dans les
vétements tout en considérant I’accumulation de sueur sur la peau. L’influence des matériaux des
vétements sur la réponse thermique est questionnée en intégrant un modéle d’une personne habillée. Le
modele apparait comme capable de prévoir le transfert dynamique de chaleur et d’humidité entre le corps
humain et les vétements. Les résultats du modéle montrent que le processus de thermorégulation est
affecté par ’hygroscopicité des matériaux composant les vétements [118].

BodyHumiTherm (BHT)-(2005)

Torbey [69] a développé un modéle dynamique de transfert d’humidité et de chaleur a travers les
couches enveloppant le corps. Ce modele est combiné a un modéle de transfert de chaleur passif et un
modéle de thermorégulation a l'instar du modéle de Fiala [85] mais implémenté dans I'environnement
Thermette®, et Modray® (logiciels du Centre d'Efficacité Energétique des Systéemes - Palaiseau). Il
permet de calculer les températures internes du corps, les températures cutanées, les différentes
humidités relatives de la peau, la température et ’humidité des vétements ainsi que la température et
I’humidité de la surface de contact afin d’évaluer le niveau de confort de la personne. Ce développement
avait comme but le dimensionnement d’équipements techniques en tenant compte des exigences de
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“confort” de I’étre humain. Malheureusement, la validation du mod¢le dans des conditions extrémes,
hétérogenes ou transitoires n’était pas dans le cadre du travail.

Transient Bioheat model (2006)

Salloum et al. [119] a développé un modele mathématique en 15 segments basé sur un modéle amélioré
de Stolwijk [120]. Une importance particuliére a été attribuée a la modélisation de la circulation
sanguine. En effet, le modéle calcule les débits de circulation sanguine en fonction des données
physiologigues exactes d'Avolio [121] ainsi que les dimensions réelles et les positions anatomiques des
arteres du corps. Le modele de corps nu est combiné au modéle de vétement de Jones [122] basé sur la
diffusion de chaleur et de masse a travers les couches de vétement et qui prend en compte I'adsorption
d'’humidité par les fibres. Les prévisions des modeles de corps nu et habillé sont comparées aux données
expérimentales publiées pour diverses conditions et activités ambiantes. Le modéle actuel s’accorde bien
avec les données expérimentales lors des transitions d’environnements chauds et froids et lors de
modifications du taux métabolique. Le modéle humain nu et le modele humain habillé ont une précision
de moins de 8% pour les gains ou les pertes de chaleur du corps entier ; le modéle humain nu a une
précision de £ 0,48 ° C pour les valeurs de température de la peau.
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Fig. 1: Schematic of the Multi-segment Model

Figure 26. Schéma du modéle multi-segment [119]

Streblow (2011)

Streblow [123] a développé son modéle 33-NCM en réduisant le nombre de couches internes du
modéle de Tanabe [114] a deux afin d’éviter des sources d’erreurs supplémentaires en ce qui concerne
la prévision du confort thermique de I’homme provoquée par une information insuffisante sur
caractéristiques physiologiques des tissus, et 1’a combiné au modéle de confort de Zhang [78]
initialement intégré au modéle de Berkeley [84]. Le modéle 33-NCM, congu dans le but d’une
application dans les cabines d’avion, est calibré avec des données expérimentales obtenues par 1’auteur
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et reflétant la sensation thermique et les votes de confort des passagers assis dans une cabine d’avion
avec un systéme de ventilation. En conséquence, 1I’ensemble optimisé de paramétres de conception est
limité au domaine d’application.

Human Thermal Model (2012)

Le modele HTM (Human Thermal Model) a été développé a Technical Research Centre of Finland
pour des simulations de batiments non commerciaux. Le modele combine une représentation thermique
du corps humain avec des corrélations de sensation et de confort thermique. La méthode de Zhang a été
utilisée pour la sensation et le confort thermique. Les modéles HTM représentent les interactions du
corps humain avec son environnement et la réponse physiologique du corps humain. Ce modéle est basé
sur I’anatomie réaliste du corps humain et sa physiologie.

MORPHEUS (2017)

Wolki [124] a introduit un modéle numérique multi-élément du corps humain « MORPHEUS » pour
prédire sa réponse de thermorégulation dans des environnements statiques, dynamiques, homogénes et
non homogeénes. I s’est basé sur le modéle de Fiala [85] en y combinant des idées de modélisation de
Tanabe et al [114]. La Figure 27 présente le scéma du modele en modeéle passif et actif. Le modele a été
développé dans avec le langage Modelica dans Dymola pour faciliter 1’exportation du modele pour des
cosimulations. L approche de modélisation par composants permet la modification de ces composants
sans avoir a modifier le systeme d'équations dans son intégralité. En outre, ce modéle prend en compte
les influences de la posture du corps sur I'échange de chaleur radiative entre le corps humain et ses
structures environnantes [124]. Ce modé¢le a ensuite subi une approche d’individualisation qui sera
exposée plus tard mais qui a abouti au développement de deux modeéles : le TFS pour représenter une
femme typique et le TMS pour représenter un homme typique.
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Figure 27 Schéma du modéle montrant le systéme actif et le systeme passif [125]
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1.4.1.5. Modéele a maillage 3D
Smith- Fu 1995

Ce modele développé dans KSU (Kansas State University-Manhattan) représente le corps interne sous
forme de multiéléments (15 éléments) et intégre les couches vestimentaires. C’est probablement le
premier modéle 3D multiéléments. |l est flexible grace a I'approche en éléments finis qui réduit les
restrictions et les hypotheses sur la géométrie. Cependant, il comprend prés de 3 000 éléments
impliquant des contraintes de calcul selon I’outil informatique utilisé, la méthode de résolution adoptée
et la vitesse du support informatique. Le systéme de circulation sanguine ainsi que le systéme respiratoire
sont plus détaillés. En effet, ce modéle considére la microcirculation dans les capillaires ainsi que la
circulation de I'air dans les capillaires. La Figure 28 montre le schéma détaillé des vaisseaux sanguin qui
comprend les veines et les artéres ainsi que les capillaires.

Figure 28 Le modele complet des vaisseaux sanguins [119]

NREL (National Renewable Energy Laboratory)-(2002)

Deux modeéles sont utilisés pour prévoir le confort thermique des occupants par I'équipe du NREL
[126] : un modeéle qui détermine la réponse physiologique de la personne selon les conditions
environnementales et le métabolisme, et un modéle psychologique qui détermine la perception de
I'environnement thermique par la personne basé sur la réponse physiologique.

Le modele physiologique est un modéle en éléments finis qui détermine la réponse physiologique face
a un environnement asymétrique transitoire. Il modélise le systeme passif ainsi que le systeme actif [89].
La circulation sanguine est représentée par des segments dont le diamétre varie avec la température pour
modéliser la vasoconstriction et la vasodilatation. Les équations de la thermorégulation ont été établies
suites a des campagnes d’essai médicales. Les vétements sont aussi modélisés, ainsi que le transfert de
chaleur et d’humidité a travers la couche de vétements. Le modéle initial était écrit sur Fortran et puis
mis a jour a I'aide d’ANSYS. Le maillage peut étre adapté selon la taille, la masse, la quantité de graisse
et le sexe de la personne. Un schéma du modéle d'origine en éléments finis est schématisé dans la Figure
29. Ce modeéle a été validé a 1°C prés pour la température moyenne de la peau et 10% de la perte totale
de chaleur par le corps. La limitation de ce modeéle est le nombre réduit des mesures faites en transitoire
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et sur des parties locales du corps qui induit des incertitudes significatives sur la prédiction de la réponse
transitoire de la thermorégulation et sur la distribution des effets de la thermorégulation sur les
différentes parties du corps . Une grande incertitude est présente dans la prédiction des débits de
perfusion sanguine dans chaque segment du corps [89].

Le second modele a pour objectif de convertir la température interne du corps et la température de la
peau a des sensations psychologiques de confort thermique. Il est basé sur les récepteurs thermiques de
chaud et de froid. Cependant, ce modeéle est limité a une résolution spatiale a 16 segments et sa validation
nécessite un nombre trés large de tests.
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Figure 29 Maillage en éléments finis du modele thermique du corps humain [89]

1.4.1.6. Tableau récapitulatif

Nous avons regroupé les caractéristiques principales des différents modeles dans le Tableau 5.
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Tableau 5 Tableau récapitulatif des différents modéles thermo-physiologiques

Type Dyn/  Dimensions Vétement Environnement Sys Circulation sanguine Sensation Adaptabilité
stat actif thermique Individualisation
Burton (1934) Un nceud Stat 0D Non Homogéne Non Convection Non Non
Pennes (1948) Uni-segment Dyn 1D-radial Non Homogéne Non Convection Non Non
Wissler (1964) Multi-nodal Dyn 3D Non Homogene Oui Arteres/veines /Capillaires Non Oui
Giovani Goldman (1971) Un noeud Stat 0D Oui Homogéne Non Convection Non Non
Stolwijk (1977) Multi-nodal Dyn 2D Oui Quasi-hétérogene Oui Convection Non Oui
KSU-Azer Hsu(1977) Bi-nodal Dyn 0D Oui Homogéne Oui Convection Oui Non
Fanger (1982) Un nceud Stat 0D Oui Homogéne Non Convection Oui (PPD, PMV) Non
Gagge (1986) Bi-nodal Dyn 0D Oui Homogéne Oui Convection Oui Non
Int-Hout(1990) Bi-nodal Dyn 0D Oui Homogéne Oui Convection Oui Non
Smith- Fu (1995) Maillage 3D Dyn 3D Oui Hétérogene + Oui Réseau (Micro circulation) Non Oui
Fiala (1998) Multi-nodal Dyn 3D Oui Hétérogene Oui Perfusion Oui Oui
TRANMOD (2002) Bi-nodal Dyn 0D Oui Homogéne Oui Convection Oui Oui
Berkeley (2001) Multi-nodal Dyn 2D Oui+CFD+contact Hétérogene Oui Convection Oui Oui
65 MN (2002) Multi-nodal Dyn 2D Oui +CFD Hétérogéne Oui Convection Non Oui
NREL (2002) Maillage 3D Dyn 3D Oui+CFD+contact Hétérogene + Oui Réseau (Micro circulation) Oui Oui
ThermoSEM (2004) Multi-nodal Dyn 3D Oui Hétérogene Oui Perfusion -Neurophysiologie Non Oui
Yi and Fengzhi (2005) Multi-nodal Dyn 3D Oui Hétérogene Oui Convection Non Oui
BHT (2005) Multi-nodal Dyn 3D Oui Hétérogene Oui Perfusion Non Oui
Transient Bioheat(2006) Multi-nodal Dyn 2D Oui Hétérogene Oui Dimension Artéres/\VVeines Non Oui
Streblow 33-NCM (2011) Multi-nodal Dyn 2D Oui +CFD Hétérogene Oui Convection Oui Oui
HTM (2012) Multi-nodal Dyn 3D Oui Hétérogene Oui Réseau (Micro circulation) Oui Oui
MORPHEUS (2018) Multi-nodal Dyn 3D Oui Hétérogene Oui Perfusion Oui Oui
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1.4.2. Approches d’individualisation

D’apres 1’exposé sur les modeles thermo-physiologiques, la plupart des modéles développés dans la
littérature sont des modéles statistiques représentant un homme moyen. Les modéle & un nceud ou a deux
nceuds font abstraction des différences individuelles et les considérent comme bruit statistique. Les
modeles multi-segments ont la possibilité d’étre modifiés pour prendre en compte différentes anatomies,
mais la plupart des auteurs se sont contentés d’une représentation de I’homme moyen. Néanmoins, on a
vu dans la partie 1.1 que les parametres individuels et la composition du corps ont un effet non discutable
sur le confort thermique et la réponse de thermorégulation. Quelques approches d’individualisation sont
reportées dans la littérature et seront exposées ci-dessous.

Des études d’individualisation ont porté sur I’individualisation des paramétres du systéme passif.
D’autre ont agi sur le systeme actif. Sachant que 1’obtention des données sur la composition et la
distribution des tissus nécessite des équipements colteux et que ces données ne sont pas présentes dans
la littérature, plusieurs auteurs se sont contenté d’utiliser les paramétres descriptifs tel que le sexe et
I’age pour déduire la composition du corps a I’aide de corrélations. La plupart des modéles ont comme
entrées des données anthropométriques de la personne telle la masse qui influence le métabolisme de
base, et la surface du corps qui échange de la chaleur avec I’environnement. Les versions les plus
sophistiquées utilisent ces valeurs d’entrée pour déterminer des caractéristiques locales comme la
longueur des segments et leurs circonférences. Le « Body Builder » de Zhang est un modéle de ce type.

1.4.2.1. Havenith [35]

Havenith a développé un modele de thermorégulation en ajoutant des équations de contrdle qui
prennent en compte les caractéristiques de la personne (la surface du corps, la masse, le pourcentage de
graisse corporelle, la quantité maximale de O pris). Ces additions ont significativement amélioré la
prédiction du stress thermique, mais laissent cependant inexpliquées certaines différences entre les
réponses des individus.

En plus des paramétres d’entrée traditionnels (climat, vétements et activité¢), de nouveaux sont
introduits : la masse (m), 1’épaisseur de la couche de graisse, la surface corporelle (Ap), volume
d’oxygene maximal (VO2 ma) €t I'état d’acclimatation. Ces paramétres peuvent €tre saisis directement
ou déduits par corrélation d’autres plus facilement disponibles (A, a partir de la masse et de la taille ;
I’épaisseur de la couche de graisse a partir du pourcentage de graisse corporelle, le sexe et I’age ; 1’état
d’acclimatation a partir du nombre de jour d’acclimatation). L’effet de ces paramétres est introduit dans
les équations régissant le modéle.

L’ancien modele considérait un homme standard (1.83 m, 75kg, 15% masse graisseuse). Pour ajuster
les paramétres anthropométriques de 1’individu trois nouveaux parameétres d’entrée sont ajoutés : la
masse, la taille et I’adiposité de la personne.

L’age et le sexe ne sont pas présentés dans le modele comme directement affectant la thermorégulation.
Il a été montré que 1’age et le sexe ont une incidence sur la puissance aérobie, la quantité de graisse
corporelle, la masse et la surface du corps, mais pas directement sur la thermorégulation [27], [127]. Le
modele individualisé a été confronté & une validation contre le modéle standard et des données



50 Chapitre 1. Etat de Uart

experimentales [128]. Il en ressort que 1’effet de I’individualisation sur la thermorégulation dépend
fortement des conditions environnementales. Dans des situations ou les pertes de chaleur par évaporation
sont limitées, la capacité thermique, la masse et la conductivité thermique ont une influence importante
sur la réponse thermique. Toutefois, par temps froid, le modéle rend moins bien compte des différences
de réponses en raison d’une surestimation de la circulation sanguine dans la peau. Ceci améne Havenith
a déclarer que la connaissance actuelle des causes des différences individuelles est loin d'étre compléte.

1.4.2.2. Zhang et al [13]

Le Body Builder développé par Zhang et al pour prendre en compte les différences physiologiques
dans le modele de UC Berckley [84] est utilisé pour prévoir les variations des réponses thermiques entre
les individus. Dans ce modéle, la taille, la masse, la circonférence de 1’abdomen, la circonférence du
cou, la circonférence des cuisses pour les femmes, le sexe, et la couleur de la peau sont introduits comme
paramétres afin de calculer le métabolisme de base, le débit sanguin, la surface de corps, I’absorptivité,
la conductance, la capacitance et la longueur des vaisseaux en contre-courant. L’organigramme du
modele est représenté dans la Figure 30. La masse et la masse graisseuse étant corrélées a 1’age, celui-
ci est pris en compte indirectement par le modéle. Les auteurs ont également individualisé le débit
cardiaque selon 1’étude de Gregerson & Nickerson [129] qui fournit différentes valeurs de débit
cardiaque pour les différents types de corps. Les longueurs des segments ont aussi subies une
individualisation selon les données de Tilley & Associates [130] induisant une individualisation de la
longueur des segments. D’autres parameétres comme le cycle menstruel, la forme athlétique et la
variation de la réponse de transpiration ne sont pas pris en compte. Des informations détaillées sur la
configuration du modele anatomique ne sont pas fournies.

La procédure a été validée en simulant des expériences de la littérature :

o Tout d’abord, celles de Nishumura et al.[24] différenciant un groupe de personnes
maigres (10,7% de graisse corporelle) et un groupe de personnes obéses (19,4% de graisse
corporelle). Le modéle semble restituer la tendance observée dans les expériences mais la
vasodilatation semble étre surestimée puisqu’a des températures élevées les températures de
peau simulées pour les deux groupes se rejoignent contrairement a la différence réelle observées.

o Deuxiémement, Zhang et al [13] ont simulé les expériences de Hardy et Stolwijk [131]
d’abord sur trois puis sur huit individus pour lesquels ils ont estimé le pourcentage de graisse
corporelle. Les estimations de températures moyenne de peau sont globalement en accord avec
les températures mesurées. Cependant les températures tympaniques simulées ne présentent pas
autant de variation que les celles mesurées.

En revanche, les auteurs n’avaient pas montré une comparaison des simulations avec les
caractéristiques individuelles et avec les caractéristiques de I’individu moyen pour quantifier
’amélioration de la prédiction du modéle. A ce stade, les auteurs ont soulevé la question de la
personnalisation de leur mode¢le sensoriel de confort, sans la mettre en ceuvre.
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Figure 30 Organigramme du modéle Body Builder[13]

1.4.2.3. Van Marken Lichtenbelt et al. [132]

Van Marken Lichtenbelt et al. ont étudié la capacité du modéle de Fiala [85] a prédire la réponse
thermique individuelle dans des environnements froids. lls ont donc effectué des expériences durant
lesquelles ils notaient la composition du corps et le métabolisme basal, et mesuraient la température
moyenne du corps, la température interne ainsi que le métabolisme actuel. La comparaison des résultats
obtenus avec la réponse du modele de Fiala standard a révélé une erreur significative sur les résultats
prédits. Le modéle numérique a ensuite été adapté en considérant la composition, le métabolisme basal
et le métabolisme mesuré. La meilleure prédiction dans ce cas était en modifiant le métabolisme actuel
et la composition du corps. Cependant, si cette personnalisation du systeme passif a effectivement
amélioré la prédiction des résultats en moyenne pour le groupe, cela s’est avéré moins probant a un
niveau individuel.

Une deuxiéme étude par les mémes auteurs [110] a consisté a comparer le modele de Fiala standard
aux modeles individualisés d’un homme et d’une femme néerlandais et les confronter aux données
expérimentales. L’individualisation a pris en compte la taille et les longueurs des extrémités ainsi que la
masse et la quantité de graisse calculée d’apres une corrélation de Deurenberg et al.[133] en fixant I’age
a 45 ans. De méme, le métabolisme est déduit d’une corrélation de WHO [134]. Cette étude a révélé que
les meilleurs résultats étaient obtenus en adaptant la composition du corps et le métabolisme. Cependant,
une grande partie des écarts dans les réponses individuelles au froid restait inexpliquée. Les auteurs
suggérent qu’en incorporant davantage de caractéristiques du sujet comme la distribution de la graisse
corporelle et des adaptations personnalisées de la perfusion sanguine de la peau et des fonctions de
contrble des améliorations supplémentaires peuvent étre apportées au modele.
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1.4.2.4. Takada et al. [135]

Takada et al. se sont plutot concentrés sur I’adaptation des équations de thermorégulation (la sudation,
le flux sanguin a travers la peau) ainsi que des valeurs de référence de la température interne et des
températures de peau du modéle de Pierce et Gagge [136]. Ils ont alors effectué des expériences avec 4
hommes de morphologies différentes. La différence interindividuelle des températures de peau a dépassé
celle de la température interne qui elle était de 1K, ce qui est considéré comme significatif par les
chercheurs puisque cette différence de température impligue un changement significatif du débit sanguin
a travers la peau. Des différences interindividuelles du débit sanguin ont été également observées. Ainsi,
aprés une premiére expérience sur 4 testeurs dans un méme environnement thermique, les auteurs ont
modifié les coefficients empiriques des équations de thermorégulation du modele pour chaque personne
séparément jusqu’a ce que la différence entre les résultats prédits et les résultats expérimentaux
deviennent minimes. Une fonction objective comprenant les températures de peau moyennes et les
températures internes calculées (T, Tey; respectivement) et mesurées (T, ;, Tsy ; respectivement) a
été minimisée pour chaque testeur afin de trouver les coefficients individuels :

N

N
/= Z(Tcr,i - Tc,r,i)z +Z(Tsk,i - s’k,i)z
i=1

i=1

Pour s’assurer ensuite de la validité du modéle, une autre campagne d’essais était menée avec les
mémes personnes mais pour des scénarios différents. Celle-ci a montré un accord entre les résultats,
indiquant que les nouveaux coefficients déterminés par personne peuvent étre utilisés pour décrire les
réponses de thermorégulation dynamiques de chaque sujet. Ces résultats montrent qu’une
individualisation par apprentissage pour chagque personne est possible. Cependant, la question de son
applicabilité pour les modéles plus complets avec un large nombre de parameétres souvent
interdépendants reste ouverte. Les auteurs soulignent enfin que cette méthode peut étre développée en
utilisant d’autres paramétres d’optimisation telles que les températures cutanées locales au lieu de la
température moyenne.

1.4.2.5. Novieto et Zhang [137], [138]

Novieto et Zhang ont étudié la possibilité d’adapter le modéle IESD-Fiala [85] a un corps humain agé.
Une étude bibliographique avait révélé que le métabolisme, le débit cardiaque et la masse sont les
parameétres subissant un changement important avec 1’dge. Une étude de sensibilité sur les changements
induits de la température de thermoneutralité suite a la modification de ces parametres a permis de
déduire que le métabolisme est le paramétre ayant le plus d’influence, la température de thermoneutralité
étant la température ambiante nécessaire pour maintenir le corps a 37°C en absence de thermorégulation.
Ensuite, les auteurs ont modifié les valeurs des paramétres en question pour I’homme moyen par les
valeurs correspondant a un homme agé selon le rapport de Holtz-Eakin [139]. Malheureusement, une
validation expérimentale pour une personne dgée n’a pas été effectuée.

1.4.2.6. Zhou et al. [140]

Zhou et al. ont adapté également le modéle passif de Fiala, mais cette fois-ci pour représenter un
homme moyen chinois et une femme moyenne chinoise. 1ls ont encore utilisé les quatre paramétres : la
masse, la taille, le sexe et I’dge. De méme, ils ont adapté les surfaces locales des segments en fonctions
des surfaces relatives de chaque partie du corps par rapport a la surface totale, en considérant que le
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rapport des surfaces du modele de Fiala ne correspond pas a la population chinoise. Aprés une
confrontation avec des données expérimentales, les auteurs ont montré une amélioration de la prédiction
de la température moyenne de la peau et des températures locales sachant que ces derniéres présentaient
encore certaines contradictions restées inexpliquées. Cependant, en essayant de reproduire les résultats,
nous avons constaté une incohérences et informations manquantes.

1.4.2.7. Havenith et Fiala [141]

Havenith et Fiala ont reproduit un modéle de référence « extensible » du corps humain, basé sur des
données anthropométriques d’une large population [142], [143]. Ce modele nécessite I’ introduction de
quatre parameétres d’entrée : la taille, la masse, le sexe et 1’age. Ces informations sont utilisées pour
trouver la composition et les dimensions du corps. En effet, la longueur des extrémités est estimée a
partir de la longueur des os du tibia, fémur, humérus et de I'ulna [142] . La quantité de graisse est soit
mesurée, soit calculé d’aprés la formule de Han & Lean [144]. Les valeurs de la graisse viscérale et de
la graisse abdominale sous-cutanée sont calculées. Ensuite, une procédure itérative répartit la quantité
de graisse calculée en considérant que la grande partie de la graisse est contenue dans les parties centrales
et que la quantité de graisse par élément diminue en allant vers les extrémités [141]. A I’instar du modéle
de Havenith [35], le systéme actif est modifié en prenant compte de I’effet de 1’acclimatation et de la
forme physigue de la personne sur les seuils de déclenchement de la thermorégulation ainsi que les
valeurs limites atteintes.

1.4.2.8. 'Wolki [124]

Wolki a également cherché a individualiser le modele de Fiala. Il a adopté la méme procédure
d’adaptation des longueurs des segments que celle de van Marken Lichtenbelt [110]. Cependant, il
mesurait les valeurs de graisses locales par analyse d'impédance bioélectrique multifréguence avec la
balance InBody720 et procédait par une méthode itérative pour déduire les différents rayons des couches
afin de conserver la masse totale. Sa procédure a été appliquée pour représenter un homme typique et
une femme typique en utilisant les données statistiques d’hommes et de femmes allemands entre 18 et
35 ans. Une autre étude bibliographique a révélé que les hommes et les femmes allemands moyens sont
bien représentés par les deux modeéle en terme de surface du corps, masse et taille selon 1’équation de
Dubois [145]. Cependant le modéle n’a pas subi de validation expérimentale approfondie, et sa
validation a partir de données de la littérature semble étre difficile, car la plupart des études disponibles
dans la littérature fournissent peu d’informations sur la composition corporelle de leurs sujets.

1.4.2.9. Tableau récapitulatif

Nous avons groupé les différentes tentatives d’individualisation dans un tableau en définissant les
parameétres prises en compte par chaque modeéle et le modéle adapté dans le Tableau 6.
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Tableau 6 Différentes tentatives d'individualisation et les parameétres pris en compte
Author Model Modified parameters |
Masse Taille Surfa}ce Surface  Graisse Muscle My, Activité Débi_t Couleur M_asse Sexe Graisse
Dubois  Locale corporelle Sanguin  peau maigre locale
Havenith Enhanced
(2001) Pierce X X X - X - - - - - - - -
Zhangetal. Enhanced
(2001) Stolwijk X X X - X - X X X X X - -
van Marken
Lichtenbelt et
al. (2004) Fiala X - - - X - X X - - X - -
van Marken
Lichtenbelt et
al. (2007) Fiala X X - - X - X X - - X - -
Takada
(2007) Pierce X X X - - - - - - - - - -
Novieto &
Zhang (2010) IESD Fiala X - - - - - X - X - - - -
Zhou et al.
(2013) Fiala X X X X X - X - X - - - -
Wolki et al
(2017) Fiala X X X - X X X - - - X X X
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1.5. Conclusion et choix du modeéle

Plusieurs modeéles thermo-physiologiques ont été¢ développés afin d’étudier la réponse thermo-
physiologigue et le confort thermique ressenti par le corps humain.

Un modéle numérique ne permet pas seulement d’évaluer de nouveaux concepts et stratégies, et de
choisir lesquelles tester, mais donner aussi accés a un potentiel d’innovation et d’inventions créatives.
La modélisation est plus rapide que le prototypage et I’essai itéré, et apporte la répétitivité qui fait défaut
a I’expérimentation dans le domaine thermo-physiologique, permettant ainsi une bonne comparaison
relative de différents cas. Elle nécessite cependant un travail préalable intense, et le transfert de données
entre les modeles est toujours difficile. Les utilisateurs doivent reconnaitre les différentes hypothéses
des modeles et leurs limitations. L’absence de validation des modeles surtout pour les nouveaux
concepts, constitue aussi un défaut de la modélisation. Il reste a choisir le type de modele a employer et
le niveau de détails approprié.

Les premiers modeles de thermiques du corps humain était des modéles 0D [146], 1D [92] ou quasi
2D [147]. lls présentaient une décomposition spatiale non suffisante. lls se concentraient sur la
thermophysiologie du corps humain et portaient une attention relativement moins importante au
transport de masse et de chaleur a travers les vétements. L’isolation des vétements a été ignorée ou
appliquée comme un seul parametre a tout le corps. Or, un modéle thermique du corps n’est précis qu’a
la mesure des informations fournies sur le transfert de chaleur et d’humidité a travers les vétements. De
fait, les modeles plus récents [148], [149] se focalisent sur ces transferts.

D’autre part les modé¢les multinceuds, dans lesquels le corps humain a été simplifié a une série de
nceuds qui représentent les différents segments du corps possédent en général des réseaux de transfert
de chaleur 1D ou quasi 2D [109]. lls possédent la plupart du temps un systéme de circulation sanguin
grossier bien que ce systéeme soit responsable de 85% des échanges de chaleur internes. De méme, ils ne
possédent pas une géométrie réaliste du corps humain a cause de la nature nodale du modéle.

Des modeles a éléments finis permettraient une plus grande précision dans la simulation de I’interface
entre le corps et la géométrie complexe des siéges et de 1’habitacle, ainsi qu’une représentation plus
précise de la circulation sanguine. Cependant, ces modéles sont lourds et nécessitent des temps de calculs
relativement grands.

Les modeles multi-segments, qui offrent le meilleur compromis entre la flexibilité et la complexité,
s’imposent comme le choix approprié pour notre application.

La plupart des modeles existants sont basés sur la conservation de I'énergie et doivent évaluer I'échange
de chaleur et dhumidit¢é avec I’environnement. Ils reflétent généralement la mani¢re dont
I'environnement et d'autres variables physiques influencent le confort thermique des humains. Construits
a partir de données et réponses physiologiques statistiquement représentatives d’un homme moyen, ils
ne peuvent pas expliquer pourquoi différentes personnes peuvent avoir des sensations de confort
thermique différentes. Pour notre objectif de modélisation personnalisée du confort, il est primordial de
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choisir un modéle de base capable de prendre en compte les paramétres individuels susceptibles
d’affecter le ressenti thermique afin de pouvoir en étudier les effets. Le modele choisi doit également
posséder un nombre de segments suffisant pour étre capable de détecter les zones d’inconfort induites
par des environnements hétérogeénes, et pouvoir s’adapter a différents environnements thermiques aussi
bien qu’a différents profils d’individus.

Cependant, le probléme majeur des modeéles existants est qu’ils n’ont pas subi suffisamment de
validation expérimentale.

Le modeéle de base que nous avons retenu est le modéle de Fiala qui répond aux conditions ci-dessus
de flexibilité et d’aptitude a la personnalisation, et surtout a subi plusieurs campagnes de validation
[112], [113]. Cependant, I’indice de confort DTS de Fiala (Dynamic Thermal Sensation) est global et ne
traite pas le confort local, a I’inverse du modele de confort de Zhang [6], [93], incorporé au modéle de
UC Berkeley [94], qui lui, se concentre sur les ressentis locaux dont les ressentis globaux sont déduits.
L’idéal sera donc de construire un modéle qui sera la combinaison de ces deux derniers modeles.

Un point de vigilance sera que le modéle de Zhang, fondé sur des données expérimentales acquises sur
de jeunes californiens, avec peut-étre aussi certaines spécificités dans la prise des températures
corporelles, a pu apparaitre biaisé dans certaines conditions thermiques, selon plusieurs auteurs. Ceci
n’est cependant pas crucial pour notre axe de recherche si on admet que ces écarts ne justifient pas de
remettre en cause la structure mathématique du modeéle, le propos étant justement a terme de le
personnaliser pour mieux rendre compte de comportements individuels se démarquant du comportement
moyen.

Surtout, ce chapitre a montré la nécessité d'avoir un modéle individualisé du corps humain pour mieux
¢évaluer la sensation et le confort thermique des passagers. Dans le cadre d’une modélisation hybride
« boite grise », ou le modéle de la réponse thermo-physiologique a I’environnement thermique est
physique, et celui de la réponse sensorielle a 1’état thermo-physiologique du sujet est empirique, la
présente recherche se concentrera sur I’exploration du potentiel de personnalisation des deux systémes
passif et actif du modéle thermo-physiologique. Dans cette étape, le modéle sensoriel nominal servira
essenticllement de métrique a 1’amélioration de la précision des variables de sortie du modéle thermo-
physiologique, du fait de la personnalisation de ce dernier.

Si elle tient ses promesses, la personnalisation du modéle thermo-physiologique ouvrira la voie a la
personnalisation du modeéle sensoriel, voire a son adaptation au contexte automobile, dans le cadre d’une
recherche future.
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Chapitre 2

Mise en place d’'un modéele thermo-
physiologique personnalisé, Etude de sensibilité

Comme nous I’avons vu dans le chapitre précédent, la conception de systemes offrant un confort
thermique personnalisé nécessite des modéles capables de représenter les besoins de confort de toute
personne a tout moment. Cependant, la plupart des modeles existants, bien que théoriquement capables
de s’adapter a des individus différents, se limitent souvent a représenter une personne standard,
généralement un jeune homme moyen. L'utilisation de tels modeles pour le dimensionnement des
systemes de chauffage et de refroidissement ne conviendra pas aux personnes qui ne rentrent pas dans
cette catégorie de personnes « typiques », car leurs besoins ne seront pas bien estimés. Ce travail vise a
explorer la possibilité de simuler de fagon pertinente le ressenti de confort d’une personne donnée.

Les différents modéles de confort et de sensation ont pour entrées la température de peau d'un individu,
sa température interne, ainsi que les dérivées de ces températures. Or, ces parametres sont les sorties du
modele thermo-physiologique de Fiala [85] que nous avons choisi, d'ou la nécessité de le revisiter en
vue de l'individualiser pour avoir des températures de sortie individualisées et donc espérer améliorer la
prédiction des modeles de confort.

Ce travail a pour objet d’individualiser le modele de Fiala de I’homme moyen, dit hominal, et de
vérifier que cette individualisation a permis de réduire les résidus de la confrontation du modele avec
les résultats expérimentaux.

Une couche nommée « Body adapter », qui récupere les données disponibles sur la personne et adapte
au mieux le modéle nominal de Fiala, est développée dans ce travail en langage Python. Une étude de
sensibilité préalable a permis d’écarter certains paramétres et de concentrer le travail sur d’autres plus
influents. Une fois le modele développé, une étude de sensibilité globale de types Morris et Sobol est



58 Chapitre 2 Modéle Individualisé

menée sur I’ensemble du modele physiologique avec Sa couche d’individualisation, afin de déterminer
les degrés de précision requis pour les expériences et guider ainsi le travail expérimental.

Au modéle thermo-physiologique en deux briques (« Body adapter » et modéle de Fiala) s’ajoute le
modele de confort choisi qui est celui de Zhang [78]-[81]. Le modéle sensoriel peut étre considéré
comme un post-traitement de notre modéle thermo-physiologique. En effet, ses données d’entrée, les
températures de peau et la température interne, sont les données de sortie de notre modéle thermo-
physiologique. Ce modeéle, qui sera expliqué dans les paragraphes suivants, a fait donc 1’objet d’une
étude de sensibilité dans le cadre de ce travail pour déterminer la précision requise sur la mesure des
températures corporelles. Un travail plus poussé d’évaluation expérimentale sur ce modéle est présenté
en Annexe B.

Des tentatives de personnalisations du modele sensoriel par Zhang ne sont pas considérées dans notre
étude parce qu’elles sont partielles. Notre objectif est de personnaliser le modéle thermo-physiologique
et nous allons supposer que le modéle de Zhang ne nécessite pas une individualisation car il exprime le
ressenti et le confort par rapport aux mesures de températures.

2.1. Modéele d’évaluation du confort thermique et définition de
la précision requise par le modele thermo-physiologique

Dans cette partie du chapitre 2 nous allons nous intéresser a I’analyse du modele de confort et de
ressenti de Zhang [78]-[81]. Le but est de définir les critéres de sensibilité et donc la précision requise
dans les mesures et I’erreur acceptable dans la prédiction des températures.

2.1.1. Définition du modele de Zhang

Zhang a développé son modéle en se basant sur un grand nombre d'essais en chambres climatiques a
I'Université de Berkeley en Californie. Dans ces essais, les températures de peau locales des sujets
étaient modifiées individuellement et mesurées a plusieurs reprises pour déterminer le degré de confort
et de sensation thermique locale et globale du corps. Le modéle réparti le corps en 19 parties (Téte,
visage, cou, zone respiratoire, poitrine, dos, bassin, bras gauche et droit, avant-bras gauche et droit,
mains gauche et droite, cuisses gauche et droite, bas gauche et droit, pieds gauche et droit.).

Les essais ont consisté a des applications locales de chaud ou de froid a 1’aide d’un manchon d’air
conditionné qui couvre la totalité d’une partie du corps suivies d’une phase de refroidissement ou de
réchauffement a la température ambiante. Les testeurs répondaient a des questionnaires de sensation et
de confort a des intervalles de 1 a 5 min. Les données obtenues pendant les tests ont été utilisées pour
analyser les réponses transitoires de refroidissement et de réchauffement. Les mesures prises avant et
apres les tests transitoires ont été utilisées pour analyser les réponses a I'état d'équilibre.

Les températures cutanées sont mesurées par des thermocouples sur 22 points de mesures différents.
Les positions des thermocouples ainsi que les découpes des segments sont montrées dans la Figure 32.
Les températures cutanées sont mesurées toutes les 5s et la température centrale toutes les 20s a I’aide
d’une pilule ingérable.
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La température de peau moyenne a été calculée par la méthode de DuBois et Hardy [150] qui
utilise 7 emplacements de mesures de température cutanée selon la formule :

Tsm = 0,074+ 0,35E + 0,14F + 0,05G + 0,19H + 0,131 + 0,07/ (7)

Les lettres correspondent aux températures de peau selon les emplacements présentés dans la Figure
31 : A=front, E=abdomen, F=avant-bras gauche, G=main gauche, H=cuisse gauche devant, I=jambe
gauche, J=pied gauche.

Figure 31 Positions des mesures de température pour le calcul de la température cutanée moyenne
(adaptée de [78])

frontandback neck

chestand back

Figure 32 Positions des différents thermocouples utilisés par Zhang pour le modéle de sensation locale
[79].

Des tests séparés de 3 h dans des conditions neutres ont été effectués pour obtenir les températures
de consigne des segments. Les valeurs de consigne étant les températures de peau de chaque élément et
la température de peau moyenne quand la sensation thermique locale et globale est neutre.
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Le modele est constitué de quatre briques. La brique (1) consiste a prédire l'indice de sensation
thermique local S, sur chaque partie du corps (i) a partir des mesures de tempeératures corporelles. La
brique (2) calcule I'indice global de sensation thermique S,. La brique (3) calcule les indices de confort
thermique locaux Cj,, en fonction des sensations locales et de la sensation globale. Enfin, la brique (4)
déduit le confort global a partir des valeurs de confort locales (Figure 33).

Données d’entrée ™ Calcul des Sensations 2 Calcul de la sensation
) - -y globale ]
_l ToepThy = ATsicp Tk ATsim: Thy S[oq = Sloci(ATski'TskilATSk,ln'ﬂzy) ‘ So=50 (Slaclrsloczv ---ﬁsloc,,)

locales

3)

®¥Calcul des conforts locaux

C!oc;- = Cloci(Sloc,-:So) ‘

4
Calcul du confort global

Co=0Co (Clac?i)

Figure 33 Schéma du modéle de Zhang

Les différentes briques de ce modéle sont détaillées dans les parties suivantes.

2.1.1.1. Modéle de sensation locale

Le calcul de la sensation locale d’un élément se fait en calculant deux composantes : une statique
Stoc,qy €L UNE dynamique Sy, dyn’

2
Sioe... = 4 -1 ©
oot =Y oxp (— T — Ko (M — BTon)

ATy, correspond & la déviation de la température cutanée locale par rapport a sa valeur de consigne.

AT m correspond a la déviation de la température cutanée moyenne par rapport a sa valeur de
consigne. C; et K;sont les coefficients de pondérations qui varient selon les éléments.

La composante dynamique S;,. dyn €St définie comme suit :

Slocdyn = CZTsk + C3Thy 9)

ol Ty, (K/s) est la dérivée de la température de peau locale, T'hy (K /s) la dérivée de la température

interne (température de I’hypothalamus), C, et C5 sont des coefficients de pondération qui varient selon
les éléments.
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Le tableau de tous les coefficients de pondération est présenté dans 1’Annexe C.

La sensation locale S, correspond a la somme des composantes S, .. €t Sioc dyn’

2.1.1.2. Modéele de sensation globale

Dans le modéle de Zhang comme proposé en 2003 [78], la sensation globale est la moyenne pondérée
des sensations locales sur 19 parties du corps. Il stipule que certaines parties du corps ont des coefficients
de pondération plus importants que d'autres, et que pour chaque partie, le coefficient peut étre différent
selon que la sensation locale de 1’élément est inférieure ou supérieure a la sensation moyenne. Une
asymeétrie locale fonction de la différence entre la sensation locale et la sensation globale est incorporée
dans la conception du coefficient de pondération de chaque partie du corps. La sensation globale est
mesurée sur une échelle ASHRAE a 9 points allant de -4 (tres froid) & 4 (trés chaud).

(10)
ou S; est la sensation locale sur la partie du corps i et w; est le facteur de pondération tel que :

w; = a;(5; — Sim) (11)

ou a; est un parameétre caractéristique de la partie du corps i et S, la sensation moyenne pondérée par
la surface :

21 AS;
=14%1v1
—c= v (12)
" i21 4
A; étant la surface de la partie i
2.1.1.3. Modéele de confort local

La formule de l'indice de confort thermique local dérivé par Zhang [78] est basée sur les effets observés
dans la littérature et dans les données expérimentales recueillies lors de ses propres tests. Il est observé
gue plus les personnes ont chaud ou froid, plus elles se sentent mal a l'aise [151]. De plus, selon la
sensation globale, la sensation locale a laquelle le maximum de confort se produit est décalée vers le
chaud ou le froid selon la partie du corps. Par exemple, lorsque tout le corps est chaud, des stimuli locaux
froids ou frais sont percus comme agréables [7], [8]. Il est également observé que lorsque les stimuli
thermiques suppriment le stress thermique ou soulagent I’inconfort, une sensation de plaisir est créée et
la magnitude du confort est accrue. D’autre part, la valeur du confort maximum, augmente et varie de
maniére asymétrique lorsque I'état thermique global est chaud ou froid [154]-[157]. Le confort est
mesuré sur une échelle ASHRAE- a 9 points allant de -4 (tres inconfortable) a 4 (trés confortable).

pentegauche — pentegyroite
CZOC ( e5(510c+0ff5€t) +1 + pentedr()ite) ' f + Clocmax (13)
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Avec pour
S <0= OffS€t=C8+C31'|SO|
° B {ClocmaX = Ce + C71" |S,]
§ >0= Offset268+632'|50|
© B {ClocmaX = Ce + Cr2* |S,]
Et
= , ente Y = —
gauche |—4 + of fset|V P drotte |4 + of fset|V
Et

Sioc + 0f fset <0 > f = —|S;,. + of fset|V
Sioc + of fset >0 - f =S, + of fset|N

Ce, C31, C3,, C74, C7, étant des coefficients de pondérations qui varient selon les éléments. Le tableau
de tous les coefficients de pondération est présenté dans 1’Annexe C.

2.1.1.4. Confort global

Zhang a observé que le confort global suit un schéma de plainte. Dans d’autres termes, les parties du
corps les plus inconfortables ont un impact crucial sur la perception globale du confort.

Lorsque les conditions thermiques sont transitoires ou lorsque le sujet est autorisé a contrbler son
environnement thermique, le confort global est évalué comme la moyenne des deux votes minima
(Cloclmm' Cl,,ch.n) et du vote confort maximum (Cioc,,,.)

A

C1001 . +Clocz : +Clocmax
min min

Co = 3

Dans le cas contraire, le confort global correspond a la moyenne des deux valeurs de votes de confort
locales minimales :

Cloclmin + Cloczmin

C, = >

2.1.2. Etude de sensibilité du modéle sensoriel

L’étude de sensibilité sur le modele sensoriel permet de déterminer des seuils de variation significative
de ces températures. Ces seuils sont utilisés comme des critéres d’évaluation de la sensibilité des facteurs
du modeéle thermo-physiologique : le modéle est considéré sensible a un facteur donné si la variation de
ce facteur dans sa plage de variation engendre une différence de température responsable d’un décalage
d’un demi-point sur I’échelle de sensation ou de confort. En effet, les échelles de vote de confort et de
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sensation étant discontinues, un effet devra correspondre a un décalage d'au moins un demi-point
d’échelle pour étre visible.

Pour effectuer cette étude, nous considérons tout d’abord un cas stationnaire ou la composante
dynamique de 1’équation (9) peut Etre considérée nulle. Nous fixons alors les valeurs de ATy ,,, et nous
calculons la valeur de la sensation locale par I’équation (8) en fonction de AT. AT, varie a chaque
fois entre —15°C et 5°C, et AT ,,, entre —10°C et 5°C. Ces plages de variations ont éte définies apres
des simulations dans des ambiances thermigques chaudes et froides et en relevant les variations de
températures de peau maximales.

La sensibilité de la sensation locale a la variation de température de peau dépend de 1’élément
considéré ainsi que du signe cette variation. En effet, en observant les différentes visualisations
graphiques (Figure 34 et Annexe), nous remarquons que cette sensibilité est maximale pour le cou a des
AT, > 0 ou elle atteint 0,33°C par demi-point de sensation locale. Cette sensibilité est inférieure pour
les autres éléments. Par exemple, pour le pied elle est de 0,66°C, et sur la poitrine, de 0,6°C pour ATy, <
0 et de 0,42°C pour AT, > 0.
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Figure 34 Sensation locale en fonction de AT g, et AT .., pour le cou (Neck), la poitrine(Chest), la
main (Hand left), et le pied (Foot left)

Le méme travail a été effectué mais cette fois-ci en fixant les valeurs de ATy, et en calculant la valeur
de la sensation locale en fonction de la variation AT, ,,, par 1’équation (8). Cependant, on voit déja
directement sur la Figure 2-4 que la sensation locale est beaucoup plus sensible a une variation de la
température de peau locale qu’a une variation de la température de peau moyenne, et les graphes
correspondants n’ont pas été reportés dans le présent rapport.

Il reste & évaluer la sensibilité du modeéle a la dérivée de la température de peau locale Ty, et a la
dérivée de la température interne Thy. L’équation de la sensation locale dynamique (équation (9)) est
linéaire par rapport a chacune des deux dérivées. La sensibilité des différentes parties du corps a ces
dérivées peut étre directement déduite a partir des coefficients. Nous avons ainsi calculé la variation de
la dérivée de la température de peau responsable d’une variation d’un demi-point sur 1’échelle de
sensation. Les résultats sont présentés dans le Tableau 7. S,, et S,, correspondent respectivement a la
sensibilité a la dérivée de la température de peau de 1’é1ément, quand celle-ci est négative ou positive.
S5 correspond a la sensibilité a la dérivée de la température de 1I’hypothalamus.

Tableau 7 Sensibilité de la sensation locale a la dérivée de la température de peau et a la dérivée de
la température de I'nypothalamus

S21 S22 S3

Elément (°C/min) (°C/min) (°C/min)
Téte 0.055 0.333

Visage 0.811 0.286 -0.013
Cou 0.173 0.138

Poitrine 0.769 0.221 -0.014

Dos 0.341 0.156 -0.007

Abdomen 0.400 0.219 -0.006
Bras 0.192 0.180
Avant-Bras 0.208 0.240
Main 1.579 0.652
Cuisses 0.199 0.114
Jambes 0.146 0.142
Pieds 0.275 0.185

Le signe positif des sensibilités a la dérivée de la température de peau indique que la sensation
thermique évolue dans le méme sens que la dérivée (sensation de réchauffement quand la température
de peau augmente, et inversement). Le signe négatif des sensibilités a la température centrale pour quatre
parties du corps (abdomen, dos, visage et poitrine) indique qu’une sensation de froid sera associée a une
augmentation de la température de I’hypothalamus et inversement).

La plus grande sensibilité a la dérivée de la température de peau est ressentie au niveau de la téte avec
une sensibilité de 0.055°C/min. La sensibilité maximale a la température interne est pour I'abdomen
avec 0.006°C/min.
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2.2, Description du modele thermo-physiologique,
validation numérique

Le choix du modele thermo-physiologique était important. Le modele choisi devait comporter un
nombre de segments suffisant pour pouvoir détecter les zones de géne induites par des environnements
hétérogénes. Il doit également étre flexible et adaptable a différents individus et a différents
environnements thermiques et doit permettre de prendre en compte les parametres individuels.
Cependant, la plupart des modeles n’ont pas fait I’objet d’une validation expérimentale suffisante. Pour
cette raison, nous avons décidé de prendre comme référence le modele UTCI de Fiala et al. [111]. Le
choix s’est porté sur I’implémentation du modele de Fiala, 1’objet de nombreuses validations
expéerimentales [112], dans I’environnement THESEUS-FE, Fiala-FE, puisque dans cet environnement
la manipulation des coefficients et les parametres est transparente et accessible. Une interface graphique
permet le paramétrage du modéle. De méme, le fichier de maillage et des paramétres du modéle thermo-
physiologique est éditable et modifiable par un éditeur de texte, ce qui facilite I'édition par des codes
externes.

Le modele de Fiala-FE [85] est un modéle thermo-physiologique qui représente une personne
moyenne de 73,5 kg, de surface corporelle de 1,86 m?2, ayant un métabolisme de 87W et un pourcentage
de graisse de 13,3%. Pour composer son modeéle, Fiala [85] avait récupéré des propriétés thermo-
physiques de Werner [158] et la décomposition géométrique de Gordon [159], adaptation du modele de
Stolwijk [120] qui cherchait a représenter les éléments du corps a 1’aide de cylindres équivalents, ou de
portion de sphere (pour la téte), conservant I’aire et le volume de 1’élément. En complément du modéle
passif de diffusion thermique, Fiala a développé par corrélations basées sur des données expérimentales
de la littérature, un modele de contrdle qui constitue la composante active du modele. 1l contient les
équations de thermorégulation.

Le modéle de mannequin physiologique dans THESEUS consiste en un maillage surfacique (shell
model dans la Figure 35) sur lequel sont calculés les facteurs de forme ainsi que les flux radiatifs, et en
un mannequin thermique (solver-internal manikin Figure 35) qui représente le modéle de Fiala [36]
(Figure 35). Le mannequin thermique reprend les deux systémes interactifs de Fiala, le systeme passif
controlé par le systéme actif.

THESEUS offre la possibilité d'effectuer un calcul couplé avec I'environnement (permet de prendre
en compte 1’ensoleillement direct, de calculer les facteurs de forme radiatifs, de calculer en temps réel
les coefficients d’échange et les taux d’évaporation locaux en prenant en compte les champs de vitesse
d’air et les taux d’humidité relative réels autour de la personne, ...) ou d'effectuer un calcul non-couplé
ou le mannequin se retrouve dans un environnement homogéne prédéfini figé. Dans ce dernier cas
I'assimilation & un corps noir est appliquée pour le calcul du flux radiatif (émissivité des surfaces
radiatives &g, = 1) avec des facteurs de forme par défaut pour rendre compte des échanges radiatifs
entre parties du corps. Ces facteurs varient selon que la personne est debout ou assise. Par ailleurs, la
présence du maillage surfacique permet de calculer les facteurs de forme plus précisément que les
valeurs par défaut pour les inclure dans le calcul.
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optional:
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Figure 35 Le modéle thermo physiologique de Fiala.[82], [85] comme implémenté dans le logiciel
THESEUS-FE [160], [161]

2.2.1. Le systeme passif

Le systéme passif est constitué des éléments a plusieurs couches représentant les parties du corps
humain. Les différents phénomenes de transfert de chaleur ont lieu a l'intérieur et entre chaque élément
ainsi qu'avec l'environnement.

Les phénomenes de transfert de chaleur et de masse se produisent dans et entre les éléments selon la
"Bio-Heat equation" de Pennes [106] (équation (14)):

T w_ T oT
Ky *[ o +?*Ej+ O + Lot = Wy *Cy *(Tbl _T) = P *Cy *E (14)

avec ky;(W.m™t.K~1) la conductivité thermique , r(m) le rayon, w un facteur géométrique : w = 1
pour des coordonnées polaires et w = 2 pour des coordonnées sphériques (la téte), T(K) la température
du tissu, g,, (W /m3) le métabolisme, p,; (kg/m3) la masse volumique du sang, w;,; (s™1) le taux de
perfusion sanguine, cp; la capacité calorifique du sang, T,; (K) la température du sang artériel,
pei (kg/m3) la masse volumique du tissu, c; (J.kg~t.K~1) la capacité calorifique du tissu, t (s) le
temps.

Il faut noter que le métabolisme et la température du sang sont des variables du modele. En effet, le
métabolisme peut étre modifié par le systeme actif de thermorégulation comme nous allons voir dans
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les paragraphes suivants, et la température du sang artériel est calculée en simulant le systéme
circulatoire.

Certaines extensions nécessaires concernant la théorie de base de Fiala ont été ajoutées au modele de
THESEUS afin de réaliser une simulation thermique plus détaillée : alors que le modele original de Fiala
représente un étre humain moyen et que le corps a été discrétisé en 10 éléments cylindriques ou
sphériques [85], Fiala-FE est un mannequin avec 15 éléments de corps dont 14 cylindriques et un
sphérique. Cela a été obtenu en divisant les jambes, les épaules, les bras, les mains et les pieds en deux
parties, une partie gauche et une partie droite, pour pouvoir rendre compte d'un environnement
asymétrique.

Les parties du corps sont approximées par des éléments en forme de cylindre ou de sphere (pour la
téte). lls sont également divisés en secteurs et subdivisés en couches matérielles : peau, graisse, muscle,
0s, cerveau, poumons, visceres (body elements Figure 35).

Chaque élément cylindrique est défini par sa longueur, son angle ainsi que par I'émissivité de sa couche
externe. D'autre part chaque couche est définie par son épaisseur et un ensemble de propriétés thermo-
physiques caractéristiques des différentes couches telles que la capacité calorifique, la conductivité
thermique et la masse volumique.
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> | Hands
ﬂ Fat | Skinint | Skin ext | Env.:
I Convection
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|

Figure 36 Schématique simplifiée du modéle de Fiala

L'assemblage typique des éléments du corps est représenté sur la Figure 36. C’est le méme assemblage
que le modele original de Fiala avec une couche de vétement supplémentaire ayant une épaisseur définie,
une capacité calorifique, une densité et une conductivité thermique. La conduction thermique transitoire
est modélisée a travers les vétements, tandis que la théorie originale de Fiala considere 1’isolation des
vétements uniquement de maniére constante en réduisant les flux thermiques limites agissant sur la
couche cutanée externe.
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2.2.1.1. Conduction radiale

Seule la conduction radiale a été considérée dans le modeéle, représentée par le premier terme de
I'équation (14). Bien que les éléments aient été divisés en secteurs pour rendre compte des
environnements hétérogenes, cette simplification de la conduction néglige les transferts tangentiels
devant les transferts radiaux, du fait que les couches périphériques sensibles aux environnements
hétérogénes ont une surface d'échange radiale beaucoup plus importante que la surface d'échange
latérale avec un secteur adjacent.

2.2.1.2. Métabolisme

Le métabolisme g, (W) est considéré dans le modéle comme la somme du métabolisme basal
QGm,pas,0(W) (prédéfini et qui dépend de la composition interne du corps puisqu'il possede des valeurs
volumiques précises par nature de tissu, éventuellement différenciables selon les éléments) et le
métabolisme produit suite a I'action de thermorégulation (frissons) ou lorsque la personne exerce une
activité physique :

dm = Ampbaso T Aqm (15)

La variation Ag,, peut étre décomposée en trois parties dans les muscles :

Aqm = AQmpas + Aqmsn + Aqmw (16)

avec AGm pas = Gmpas,o - |27 7/10 — 1]du a I'effet nommé Q4 [158] qui consiste & une production
supplémentaire de chaleur si la température locale n'est pas égale a sa valeur de consigne calculée a la
thermoneutralité.

Aqm sn est le métabolisme de frissons, distribué entre les éléments a partir de la réponse de frissons
déterminée par le systéeme actif :

Sh
AGmsn,j = Asn,j- 37— (17)
mus,j
avec agp, ; le coefficient de distribution des frissons d'un élément j donné et V,,,,, ; le volume de muscle
dans I'élément considéré. La puissance des frissons Sh (W) est une réaction du systéme de
thermorégulation (voir § 2.2.2.4).

Le métabolisme di a un effort physique est :

H
Aqmw = am,w,j-r (18)
mus,j
avec apn, , ; le coefficient de distribution du travail global dans I’élément j donné, et 7 le travail global
exprimé par :
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Mpqs0
H = act.ac%(l — 1) — Mpaso (19)

bas
avec actpgs = 0.8 met a la thermo-neutralité, M,,so = 87 W et act (met) le niveau d'activité
correspondant a I'effort exercé. En général pour un conducteur de voiture act = 1 met. La charge de
travail H dans I'équation (19) représente la partie de I'énergie produite par les muscles mais qui n'a pas
servie au travail externe est donc elle est restée a I'intérieur du corps. Ainsi n aura le méme sens qu'un
rendement (I'efficacité du corps pendant une activité) calculé par :

travail musculaire externe

= max (0; 0,2.tanh (0,39.act — 0,6))

puissance chimique produite

L'efficacité n est minime pour les basses activités (act < 1,6 met) puis elle augmente avec
l'augmentation de l'activité pour atteindre un rendement théorique de 20%.

AqGm,sn €t Aqp,,, SONt nuls dans les autres couches que les muscles.

2.2.1.3. Circulation sanguine
Le modele de la circulation sanguine comporte trois composantes :

- le réservoir sanguin
- I'échange en contre-courant entre les veines et les artéres
- la perfusion sanguine au niveau des branches.

La circulation sanguine est un moyen d'homogénéiser la température dans le corps. L'échange dans
une branche est proportionnel au coefficient de perfusion sanguine de la branche wy,; o a la thermo
neutralité et varie proportionnellement a la variation du métabolisme g,

Thip Thla

Réservoir - > Branche

/ Thix Tblv

Figure 37 Echanges en contre-courant [69]

L'échange en contre-courant est présent dans les éléments périphériques (mains, pieds, bras, jambes)
selon I'équation :

Qx = hx (Tbl,a - Tbl,v)

avec h, (W/K) le coefficient d'échange relatif a chaque élément, T}, , (°C) la température artérielle et
Ty, (°C) la température du sang dans les veines tel que:.

f WbleV
Tpp = —f v
Whi

et
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T = picpr f WpidV . Tpyp + hy. Thr
bla =
¢ PoiCol [ WpidV + hy

Les valeurs de Ty, et Ty, , Seront mis a jour au cours des simulations. Ty, ,, est calculé par :

[ PblcblbeldV}'
T pbicor [ Wi dV; + hy
2
o (Pblcblfwbld‘/}')
Mhyj + ppicor [ wpdVj

Ppipr | Tszde]

Tpp =

Les sommes sont effectuées sur I’ensemble des éléments j.

Les valeurs de h,. par élément sont présentés dans le Tableau 8.

Tableau 8 Coefficients d'échange en contre-courant entre les artéres et les veines a l'intérieur des

éléments
Elément du corps h, (W/K)
Bras gauche et bras droit 2,065
Main gauche et main droite 0,285
Jambe gauche et jambe droite 3,45
Pied gauche et pied droit 3.4

Il est supposé qu'aucun échange externe n'a lieu au niveau du réservoir sanguin. Ainsi la température
du réservoir sanguin dépend des flux sanguins entrants.

2.2.1.4. Echange avec I'environnement

Outre le transfert de chaleurs qui ont lieu a l'intérieur et entre les éléments, différents phénomenes
d'échanges thermiques ont lieu avec l'environnement. Ces phénomeénes sont schématisés dans la Figure
38 et seront détaillés ci-dessous.
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Figure 38 Différents échange thermique avec I'environnement

Dans le modeéle, le bilan thermique est effectué pour chaque élément au niveau de la peau, tel que le
flux g5, (W /m?) a travers la surface d’un élément est équivalent a la somme des échanges qui ont lieu
au niveau de la peau:

sk = q9c T qr — qsr + 9e + qcont

Les différents termes de cette équation sont expliqués dans les paragraphes suivants.

2.2.1.5. Convection

Un échange par convection forcée et naturelle est considéré. Pour cela des coefficients de convection
mix ont été considérés hg i, (W.m 2. K~1) déduites de la littérature [85]. Le flux échangé par
convection q. (W /m?) s'écrit alors

dc = hemix- (Tsf = Tair)

avec Ty la température de la surface de la peau et T,;,- la température de l'air ambiant.

hc,mix = |Qpat |Tair - Tsf| + afrcvair,eff + Qnix (20)

anq: (coefficient de convection naturelle ), ay,. (coefficient de convection forcée) et a,y;, (coefficient
de convection mixtes) étant des coefficients qui varient selon les parties du corps, et vy, qrr(m/s) la

vitesse effective de ’air.

2.2.1.6. Rayonnement

L'échange par radiation a grande longueur d'onde est en général aussi important dans le bilan thermique
du corps humain que I'échange par convection. Pour un élément donné, le flux échangé par radiation est
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égal a la somme des flux échangé avec tous les éléments du voisinage pouvant avoir différentes
températures. Ainsi, le calcul du flux radiatif nécessite le calcul de facteur de forme entre les éléments
et leur entourage. Les facteurs de formes sont calculés a I’aide du maillage surfacique du mannequin.

Pour des calculs non-couplés, I’approche de Fiala [85] est utilisée. Le flux radiatif est calculé par :
qr = hR- (Tsf - Tsr,m)
Ol] : hR = O'gsfgsrl/)sf—sr(Ts*jZ + Ts’;‘z,m)(Ts*f + Ts*r,m)

avec ¢ =5,67.1078W.m™2.K~* la constante de Stefan-Bolzmann, &g et &, les émissivité
respective de la surface du corps (&5 = 0.99 pour la peau, &5 = 0.80 pour les cheveux et &, = 0.95
pour les vétements), et de la surface avoisinante, 1;_g, le facteur de forme correspondant, T¢r et Ty 1,
les températures absolues de la surface de I'élément et de la surface avoisinante .

L'irradiation avec d’autres sources de température tel que le soleil a été aussi considéré. Le flux de
chaleur gz (W /m?) absorbé dans ce cas est calculé par :

qsr = asfl»bsf—srs
avec agy le coefficient d'absorption de la surface qui dépend de la couleur, s(W /m?) l'intensité du
rayonnement, et ys¢_, le facteur de forme correspondant.
2.2.1.7. Isolation des vétements

Pour prendre en compte l'isolation des vétements, comme les valeurs caractéristiques des vétements
présentes dans la littérature sont des valeurs globales, Fiala développe un modele basé sur le travail de
McCullough [162], [163] pour déterminer les valeurs locales de I'isolation des vétements 17; , le facteur
de surface des vétements f;; et I'index de perméabilité a la sueur i;; a partir des valeurs globales de ces
entités ainsi que de la perméabilité évaporative du tissu 1/R, s .

Ces valeurs sont utilisées pour calculer le coefficient effectif de transfert de chaleur ainsi que le
coefficient d'évaporation correspondant.

2.2.1.8. Evaporation
L'énergie latente échangée a travers la peau est modélisée par :

ge _dm 1

Ay, —dt Ag
Am,0 = 2,256 k] [kg étant la chaleur de vaporisation de I'eau et Ay la surface considérée.

Le taux de perte de masse par surface est composé de deux parties : la transpiration et la diffusion. I
est exprimé par :
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dm 1 dmg, 1 Psk,sat — P
dt "Ag, dt Asgc  Am,oResk
Psk,sat_Psk

PP représente la chaleur transférée par la diffusion de I'humidité a travers la peau avec
H,0%esk

1/Resk = 0,003 W.m™2. Pa~' la perméabilité évaporative de la peau a la sueur. Pgy sqc(Pa) est la
pression de saturation en sueur qui dépend de la température de la couche de peau externe et Py, (Pa)
la pression actuelle de la vapeur.

dmgy,
Agpdt

massique de sueur suite a la réponse de thermorégulation (voir §2.2.2.3) :

représente I'évaporation de la sueur a travers un secteur de peau, pwsque Tsw représente le débit

dmswl Ask i T-Ty

= Sw.2 100
dc wiig Agij

Avec ay,, ; le coefficient de distribution de la sueur , Agy; la surface de la peau pour le secteur i et
Agi,j la surface de peau pour I’élément j. T, représente les températures de consigne a la
thermoneutralité.

2.2.1.9. Stockage d'humidité

Quand Pg;, dépasse sa valeur de saturation P, ¢4, Une accumulation de sueur aura lieu a la surface de

dmacc dmsw

la peau. Son débit —*= (kg/s) sera égal a la différence entre le débit de production de sueur —* et

son taux d' evaporatlon .

dmgec _ dmg,, _ U;,cl (Psk,sat - Pair) A
dt dt Ao sk

2

Jones et Ogawa [100] déduisent expérimentalement que la quantité maximale de sueur sur la peau est
de 35g/m?. Les quantités supérieures a cette limite ruisselleront et ne seront pas considérées dans le
modéle. Ainsi , la valeur maximale de m,. /Ay, autorisée dans le modéle est de 35g/m?.

2.2.1.10. Respiration

Le corps aussi échange de la chaleur par la respiration. Le modéle de respiration est pris de Fanger [15]
considérant I'échange par convection et évaporation. La chaleur latente échangée due a I'évaporation est
calculée par

Eysp(W) = —4,373.f GmdV .(0,0277 — 6,5.1075T,;, — 4,91.1076P,;,)

avec [q,,dV (W) le métabolisme total du corps, T, et P, respectivement la température et la
pression ambiantes. De méme, la chaleur échangée par convection a cause de la différence entre la
température de l'air inspiré et celle de l'air expiré est exprimée en fonction du débit respiratoire
proportionnel au métabolisme total du corps et des conditions ambiantes par :
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Crsp(W) = —1,948.1073 f GmdV . (32,6 — 0,934T,;, — 1,96.104P;,)

L'échange total de chaleur par respiration est la somme de ces deux composantes. Cet échange est
distribué sur différentes parties du corps selon la localisation du systéme respiratoire. Ainsi Fiala [85]
considére la répartition suivante : 25% dans les muscles externes du visage, 20% dans les muscles
internes du visage, 25% dans les muscles du cou et 30% dans les poumons.

2.2.1.11. Contact

Dans un calcul couplé, une zone de contact thermique peut étre définie. Ainsi .une relation est établie
entre le maillage du siége (zone esclave « sl ») et celui du mannequin (zone maitre « ma»)pour faire
correspondre les mailles des deux éléments entre elles. Ensuite une relation d’échange thermique par
conduction est décrite au niveau de la zone de contact tel que :

0™ma = —5! avec Q5! = fAsz ke (T™® — T51)dAst

k. est un facteur de proportionnalité en (W /m?K)

Cette formule est appliquée en local sur chaque nceud esclave i :
= ke (TP = TAT 0P = —05', 505" = @

Les mailles sur lesquelles est définie une condition de contact n’échange plus par radiation convection
et évaporation.

2.2.2. Le systéme actif

Le systéeme actif correspond a un systéme de contr6le qui comprend des équations empiriques
définissant les différentes actions de thermorégulation pilotées par 1’hypothalamus (centre nerveux
central) : la vasodilatation, la vasoconstriction, les frissons et la transpiration. En effet, le corps cherche
a maintenir sa température interne quasi constante en s’adaptant aux changements de conditions externes
qui peuvent étre défavorables.

Tout d’abord, la température est pergue par les capteurs et les thermorécepteurs périphériques et
centraux qui renvoient I’information correspondant au cerveau. La sensation thermique ressentie est
ensuite comparée a des valeurs de références, ce qui permet au cerveau de déterminer 1’action générale
a effectuer et envoie les commandes correspondantes aux différents effecteurs.

Il dispose de quatre mécanismes : la vasoconstriction et les frissons dans des conditions froides, la
vasodilatation et la transpiration dans des conditions chaudes. 1l faut toutefois noter que ces mécanismes
sont limités en durée et efficacité et que la thermorégulation a pour but de maintenir la température des
organes vitaux (le cceur, le cerveau, ...) constante sans compromis au détriment des organes
périphériques (les pieds, les mains, ...). Une personne peut transpirer jusqu’a décéder par déshydratation
avant d’atteindre I’hyperthermie. De méme, elle peut avoir des extrémités gelées sans étre en
hypothermie.
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La procédure mathématique de Fiala permettant de déterminer l'intensité de ces différents mécanismes
consiste a trouver tout d'abord un état de thermoneutralité du mannequin simulé (état dans lequel la
température interne est égale a Ty, (37°C dans Fiala [85] et pouvant étre modifiee selon Havenith [56])
sans intervention du systeme actif) et a déterminer les températures de peau correspondantes ainsi que
la tempeérature cutanée moyenne (T ., ). Ensuite, a chague instant de la simulation, les déviations des
températures cutanées par rapport aux températures cutanées a la thermoneutralité sont calculées par le

N . - p ; P daT
modele passif, ainsi que celle de la température cutanee moyenne (Tsy ), Sa dérivée (%) et la
température interne (Ty,,). En fonction de ces valeurs, les différentes réponses de thermorégulation sont

alors calculées par le modéle actif., et distribuées sur les différentes parties du corps selon des
coefficients de répartition.

Les différentes formulations des actions de thermorégulation ont été établies par Fiala [164] par des
analyses de régression sur 26 expériences indépendantes de la littérature qui sont désignées pour
intriguer chacune de ces actions. Les formulations ont été par la suite validées par 90 expositions
expérimentales distinctes en stationnaire et transitoire pour des températures ambiantes entre 5°C et
50°C . Les différentes formulations sont présentées dans la suite.

2.2.2.1. Lavasoconstriction

Comme le transfert de chaleur s’effectue par le sang du noyau vers la peau, la vasoconstriction consiste
au fait qu’en milieu froid, les vaisseaux sanguins périphériques se rétractent pour limiter les pertes de
chaleur vers I’extérieur en diminuant le flux de sang vers la peau. Dans ce cas, suivant la logique que la
régulation est toujours en faveur des organes vitaux, le sang est concentré dans la partie centrale au
détriment des extrémités qui se refroidissent plus vite que le reste du corps. Cette action est modélisée
par :

_ dek.m
Cs = 35.[tanh(0,29 ATy, + 1,11) — 1]. ATy — 7,7.ATpy, + 6. 3 ATgpm-—
avec ATsk,m = lskm — Tsk,mo’ 4= 1, ou 0 si d’r;% > 0ou ATsk,m > 0, AThy = Thy — Thyo

2.2.2.2. Lavasodilatation

A I’opposé de la vasoconstriction, la vasodilatation correspond 4 la dilatation des veines périphériques
de la peau et des artéres pour favoriser le transfert de chaleur du noyau vers la peau par le sang. Elle
permet ainsi de réagir a 1’augmentation de chaleur interne en favorisant les déperditions vers
I’environnement. Elle est modélisée par :

Dl = 16.[tanh(1,92 ATy, — 2,53) + 1]. ATgy p, + 30. [tanh(3,51 ATy, — 1,48) + 1]. ATy,

Une valeur non nulle de la vasodilatation entraine toujours une augmentation du flux sanguin au niveau
de la peau.

2.2.2.3. La transpiration
Face a ’augmentation de la température corporelle, les glandes sudoripares présentent a la surface du
corps produisent de la sueur (mélange d’eau et de chlorure de sodium) L’évaporation de cette sueur
refroidit le corps. Son équation est :
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Sw = [0,65.tanh(0,82 ATy, — 0,47) + 1,15]. ATy
+ [5,6.tanh(3,14 ATy, — 1,83) + 6,4]. AT},

Le débit massique secrété par élément dépend d'un facteur de répartition ag,, ; de la maniere suivante:

dMgy; _ ATISS'T"
= Ay i SW. 2
dt

Dans le modeéle, la production de sueur est limitée a 30g/min.

La transpiration a un effet majeur sur la chaleur perdue par évaporation au niveau de la peau.
Néanmoins, certains vétements ne permettent pas 1’évaporation de la sueur.

2.2.2.4. Les frissons

Dans des ambiances froides, une augmentation réflexe du tonus musculaire entraine une augmentation
de la production de chaleur interne d’environ trois fois. Ce phénomene tres colteux en énergie, est
accompagné d’une vasoconstriction pour diminuer le débit sanguin cutané et ainsi limiter les
déperditions de chaleur vers I’environnement. Son expression est la suivante :

dek m
Sh (W) = 10.[tanh(0,51 ATy, + 4,19) — 1]. ATg  — 27,5. ATy, — 28,2 + 6. 1,9.ATsklm.d—t’
ATsk,m

ave06=1ou03iT>OouATsk,m>0

Le métabolisme éventuellement ajouté a cause des frissons est limité a 350 W dans le modéle.

2.2.3. Validation du modeéele Fiala-FE avec le modeéle UTCI-Fiala

Le modéle UTCI-Fiala est une version spéciale du modéle Fiala développée pour élaborer I'indice
universel de climat thermique. Le modele d'origine est configuré comme un modéle symétrique a 12
compartiments dont les extrémités gauche et droite et les secteurs du corps spatiaux sont fusionnés en
entités regroupées. Le travail a consisté a développer et a mettre en ceuvre un modele de vétement de
plein air adaptatif prenant en compte 1’effet du vent, de la vitesse de marche et de la permeabilité du
vétement sur les résistances thermique et évaporative du vétement, décrites par Havenith et al. [40].
D'autres modifications ont été apportées telles que le calcul des vitesses d'air locales aux niveaux des
éléments du corps a partir des mesures météorologiques de la vitesse du vent et la réduction des frissons
lors d'un exercice physique.

Dans ce travail, les résultats du modele UTCI-Fiala ont été comparés aux résultats du modele Fiala-
FE implémenté dans Theseus pour les mémes scénarios en appliquant les mémes conditions aux limites
aux deux modeéles. Le but de ce travail était de valider I’implémentation Fiala-FE du modéle Fiala contre
une version du modéle [112] ayant fait I’objet de plusieurs validation expérimentales.

Un outil de post-traitement a été développé pour comparer deux résultats de maniére efficace. Cet outil
permet de comparer la température de la peau au niveau de chaque élément du corps pour deux cas
différents, de générer les graphiques correspondants et de calculer 1’écart quadratique moyen entre les
deux modeles. La température cutanée moyenne, la température centrale et les principaux parameétres
de thermorégulation sont également comparés. L'objectif principal de cet outil est de disposer d'un
moyen automatisé pour comparer deux résultats différents, ce qui est essentiel pour traiter un grand
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nombre de simulations. Il a été adapté pour comparer les résultats UTCI - Fiala avec les résultats
Theseus-FE.

Sept scénarios différents ont été considérés. Les conditions aux limites pour chaque cas sont
représentées dans le Tableau 9.

Tableau 9 Conditions initiales des différents cas de calculs
Ta (température ambiante), Tr (température des surface réfléchissante), Va (le volume de I'air), rh
('humidité relative), act (I'activité exercée par la personne), QsDff (le flux de diffusion), QsDir (le flux
direct et SunElev (I'élévation du soleil)

Ta Tr Va rh act QsDff QsDir SunElev

[°C] [°C] [m/s] [%%6] [met] [Wim2] [wWim2] [°]
Case 1: Neutral 30 30 0.1 40 0.8 0 0 0
Case 2: Radiation 30 30 0.1 40 0.8 0 200 0
Case 3: Shivering 15 15 0.1 50 1.2 0 0 0
Case 4: Sweating Met 20 20 0.1 50 35 0 0 0
Case 5 : Sweating Temp 34 34 0.1 50 1.2 0 0 0
Case 6: Vasoconstriction 20 20 0.1 50 1.2 0 0 0
Case 7: Wind 20 20 15 50 5 0 0 0

Les résultats de Fiala-FE ont montré un bon accord avec ceux de UTCI-Fiala. En effet, les différences
observées sont inférieures aux plages de sensibilité du modele sensoriel pour chaque élément. Différents
niveaux de comparaison ont été effectués, de la température cutanée moyenne a la température de chaque
élément corporel. La Figure 39 montre I'écart quadratique moyen (RMSD) entre la température de la
peau au niveau de chaque partie du corps dans les modeles Fiala-FE et UTCI-Fiala dans le cas de I'état
thermiguement neutre d'une personne non habillée (Case 1). La plus grande erreur est observée au niveau
des pieds (0,64°C).Cependant le seuil de sensibilité du modele sensoriel pour cette zone est de (0,66°C).
L’erreur pour les autres parties du corps est aussi inférieure au seuil de sensibilité de 1’élément
correspondant. La Figure 40 représente également les valeurs de températures cutanées pour différentes
parties du corps (82.1.2).

RMSDs: Neutral
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Figure 39 Erreur quadratique moyenne pour la température cutanée entre Fiala-FE et UTCI Fiala
(état neutre sans vétements)
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UTCI v/s Fiala2: Neutral
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Figure 40 Comparaison de la température de peau a la téte (A), des pieds (B) et des épaules (C) entre
UTCI-Fiala et Fiala-FE (thermo-neutralité , personne nue)

Une autre validation comparant les températures cutanées et la température interne des modeles UTCI-
Fiala et Fiala-FE au repos exposés pendant 180 minutes a une source de rayonnement supplémentaire
s'ajoutant aux conditions thermo-neutres a été menée (Case 2). Dans ce scénario, la transpiration est
déclenchée. La Figure 41 met en évidence le bon accord entre les deux modéles pour lesquels la
température centrale et la température cutanée moyenne des deux modéles ont été comparées.

UTCI v/s Fiala2: Radiation
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Figure 41 Comparaison de la température interne (A) et la température cutanée moyenne (B) entre
UTCI-Fiala et Fiala-FE (personne nue exposée a une source de radiation pendant 180 min)

Une autre validation a cette fois-ci portée sur la comparaison des températures cutanées de I'homme
non vétu de UTCI-Fiala et Fiala-FE avec un niveau d'activité de 1,2 maintenu pendant 180 minutes dans
un environnement a 15°C (Case 3). Dans ce scénario, des frissons sont déclenchés. La Figure 42 met en
évidence le bon accord entre les deux modeles pour la réponse de frissons, la température moyenne de
peau et la température interne.
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Figure 42 Comparaison de la température de peau moyenne (Tskm (°C))(A), la température interne
(Thy (°C))(B) et la réponse de frissons (Shiv (W)) (C) entre UTCI-Fiala et Fiala-FE
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L’implémentation du modeéle dans THESEUS-FE ainsi validée, nous pouvons passer a 1’étude de
sensibilité des parameétres accessibles de cette implémentation afin d’identifier les paramétres qu’il faut
modifier pour bien représenter une personne donnée.

2.2.4. Sensibilité des parametres internes du modele

L’analyse du modele afin d’identifier ses parameétres accessibles et ses degrés de liberté a dénombré
au moins 930 parameétres personnalisables (propriétés physiques, coefficient de transfert, dimensions
géométriques, ...) dans leurs plages de variation autorisée. La combinatoire de leurs valeurs possibles
démultiplie presque a I’infini les possibilités d’agir sur le modele pour le personnaliser. Beaucoup de
ces parametres n’étant pas accessibles a la mesure de fagon acceptable sur des sujets humains, leur
identification indirecte, complexe du fait de leurs interactions et contributions non linéaires dans le
modéle, nécessiterait des ressources de calcul et expérimentales disproportionnées.

Face a ce probléme, l'identification préalable des paramétres les plus influents et de leurs modes
d’influence permettrait de concentrer les efforts sur ceux-ci, limitant ainsi le nombre de variations a
explorer.

Notre étude bibliographique a permis de recueillir des indications sur des caractéristiques individuelles
influengant la sensation thermique (Tableau 2), d’ailleurs pas toujours faciles a traduire en valeurs des
paramétres du modele. Citons par exemple 1’age ou le sexe qui ne sont pas des parametres directs du
mode¢le mais dont 1’effet doit étre considéré au moins dans la détermination de la composition du corps.
Pour utiles que soient ces références pour vérifier que les comportements observés sur le modéle ne sont
pas contradictoires avec 1’état de la connaissance, une analyse de sensibilité du modéle est indispensable
pour réaliser cette identification préalable.

Dans la premiére partie de cette étude de sensibilité, notre travail a été inspiré par celui de Novieto et
Zhang [138], qui ont étudié la possibilité d’adapter le modele IESD-Fiala a un corps humain age. Outre
gue le métabolisme basal (BMR), le débit cardiaque (CO) et la corpulence (BS) étudiés par les auteurs,
nous avons investigué 'effet d’autres paramétres d'intérét : le pourcentage de graisse corporelle (BF), la
longueur des segment (H), la surface du corps et les vétements.

Différentes sorties du modele peuvent étre examinées pour cette analyse de sensibilité (température
interne, sensation thermique, températures cutanées, température cutanée moyenne, température de
thermoneutralité, ...). Dans cette premieére manipulation des parametres du modele, nous nous
intéressons a la température de thermoneutralité, un parameétre clé du modéle, puisque c'est a cette
température que sont déterminées les points d’origine des déviations des températures cutanées locales
et moyenne, cette derniére étant une variable clé des équations de la thermorégulation. Cette étude
permet d’expliquer et d’appréhender le comportement du modele et d’éliminer quelques parameétres de
petite influence. En effet, avec I’augmentation de la masse par augmentation du volume, le métabolisme
total et le débit cardiaque total qui sont des valeurs volumiques définie par m3 de tissu, augmenteront.
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2.2.4.1. Détermination de la température de thermoneutralité et sa
vérification

La température de thermoneutralité est définie comme la température de 1’air ambiant et des surfaces
rayonnante a laquelle le corps maintient une température interne constante a 37°C sans recourir a des
actions de thermorégulation. Par conséquent, pour trouver cette température, le modéle est testé sous
différentes températures ambiantes alors que son systéme actif est désactivé. Cette procédure itérative
permet de déterminer la température ambiante donnant la température interne la plus proche de 37°C
correspondant a la température de thermoneutralité pour le cas en question.

Apres avoir déterminé la température de thermoneutralité, une étape supplémentaire de vérification a
été effectuée. Dans cette étape, une simulation a été faite avec le systeme de thermorégulation activé,
dans les conditions de température de neutralité déja définies, pendant 180 minutes. Cela a permis de
vérifier qu'aucune réaction du systeme actif n'est déclenchée dans les conditions de thermoneutralité
déterminées. Un exemple de cette vérification est fourni ci-dessous.

Un exemple de vérification du calcul de la température de thermoneutralité dans le cas d’une analyse
de sensibilité du debit cardiaque et pour différentes sorties du modele : temperature interne (Ty,),

température cutanée moyenne (Tsy,,), Vasodilatation et vasoconstriction est fourni dans les Figure 43,
Figure 44, Figure 45 et Figure 46 respectivement. L'absence de vasomotion implique I'absence d'actions
de thermorégulation. La température appliquée est donc celle d'un état de thermoneutralité.

L Standard v/s Modified CO: -15%
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Figure 43 Variation de la température interne Thy (° C) pour le modéle standard et le modéle dont le
débit cardiaque est modifié de 15% que leur systeme actif est activé
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Figure 44 Variation de la température cutanée moyenne Tskm (°C) ) pour le modéle standard et le
modele dont le débit cardiaque est modifié de 15% alors que leur systéme actif était activé
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. Standard v/s Modified CO: -15%
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Figure 45 Variation de la vasodilatation (W/K) pour le modéle standard et le modele dont le débit
cardiaque est modifié de 15% alors que leur systéme actif est activé
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Figure 46 Variation de la vasoconstriction pour le modéle standard et le modéle dont le débit
cardiaque est modifié de 15% alors que leur systéme actif est activé

Les figures ci-dessus représentent les valeurs de la températures interne (Figure 43), la température
de peau (Figure 44), la vasodilatation (Figure 45) et la vasoconstriction (Figure 46) pour le mannequin
standard exposé a sa température de thermoneutralité (30°C) pendant 18 min et le mannequin dont le
débit cardiaque a été réduit de 15% et puis aprés détermination de sa température de thermoneutralité il
a été exposé a cette température pendant 180 min. Ces figures montrent I’absence de réactions de
thermorégulation et des températures constantes justifiant que la température d’exposition est la bonne
température de thermoneutralité.

2.2.4.2. Métabolisme basal, débit cardiaque, corpulence et longueur des
segments

Novieto et Zhang [138] se sont fixés des plages de variation de +20% pour chagque parametre.
Cependant, pour que I'analyse de sensibilité soit plus significative, il convient d'étudier et d'identifier les
limites supérieures et inférieures de la variation a appliquer afin de prendre en compte I'effet réel de
chaque variable. En fait, I'effet d’une variation de 20 % sur une variable peut étre significatif, alors
méme qu’une telle amplitude de variation ne se rencontrera pas en réalité, tandis qu'une autre pourra
couramment varier de plus de 50%. Par conséquent, nous avons défini la plage de variation de chaque
variable (Annexe) et représenté sa sensibilité relativement a cette plage.
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Nous n’avons pas effectué de recherches particuliéres pour représenter I’effet isolé de la masse. En
effet, I’augmentation de la masse intervient principalement dans le modéle par 1’augmentation associée
du volume, du fait que le métabolisme total et le débit cardiaque total résultent des taux volumiques de
métabolisme et de perfusion des tissus, paramétres d’entrée du modéle. Ceci est étudié avec la
modification de la corpulence. Autrement, nous pourrions modifier les masses volumiques des tissus.
Thermiquement, cela modifierait leurs capacités thermiques volumiques qui n’influent que sur le
comportement dynamique du systéme, et la température de thermoneutralité n’en serait pas affectée.

Nous avons modifié les longueurs des segments dans la plage de variation identifiée. Cependant, le
modele étant radial, nous nous attendons a ce que 1’effet induit soit faible. L’allongement des segments
augmentant en méme proportion la surface et le volume corporels, I’augmentation de la surface
d’échange avec I’environnement équilibre celle du métabolisme a évacuer. Reste 1’effet des échanges a
contre-courant entre veines et artéres.

Les résultats de cette premiére étude sont présentés dans Figure 47. Cette figure représente, les valeurs
de la température de thermoneutralité pour des modifications relative du débit cardiaque, du
métabolisme basal et de la longueur des segments.

Sensitivity analysis towards thermal neutrality
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Figure 47 Variation de la température de thermoneutralité en fonction de la variation des paramétres
dans leurs plages de variation (CO: débit cardiaque, BMR: métabolisme basal, H : longueur des
segments

Les résultats de la premiére partie de 1’étude montrent un bon accord avec les travaux antérieurs de
Novieto et al. [138] et Wolki et al. [165] montrant que la métabolisme basal (BMR) est le parameétre
ayant la plus grande influence sur la température de thermoneutralité.

Tandis qu'un BMR plus élevé tend a réduire la température de thermoneutralité, un débit cardiaque
plus élevé (a méme métabolisme) tend a nécessiter une température ambiante plus élevée pour rester a
un état thermo-neutre. En fait, lorsque le taux métabolique basal augmente, le corps produit plus
d'énergie et a donc besoin d'une température ambiante plus basse pour rester a un état thermiquement
neutre. D'autre part, un débit cardiaque plus élevé implique un taux d'échange thermique plus important
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avec l'environnement et donc un besoin de température ambiante plus élevée pour atteindre un état
thermiguement neutre.

On notera que bien que les taux de métabolisme basal et de perfusion basale soient des entrées
indépendantes du modeéle, une augmentation du métabolisme basal devrait en principe étre associée a
une augmentation de la perfusion dans la méme proportion que le modele le fait pour le métabolisme
additionnel. L’influence réelle du métabolisme s’en trouverait atténuée, sans que sa prépondérance soit
remise en cause.

La variation de la corpulence (BS) qui consiste en une variation de volume respectant les proportions
et la composition du corps de I’homme standard, induit la variation combinée des trois paramétres
précédents. L’augmentation du métabolisme est a raison de celle du volume. Elle est partiellement
compensee par celle du débit cardiaque qui évolue de méme, et celle de la surface d’échange qui évolue
a raison de sa puissance 2/3. Au bilan, la température de thermoneutralité diminue quand la corpulence
croit, mais de fagon trés atténuée par rapport a I’effet que produirait isolément I’augmentation du
métabolisme qu’elle induit (Figure 48). Cela met encore une fois en évidence le fait que la BMR est le
paramétre ayant le plus grand impact sur la thermoneutralité.

30.8 D —=— Body Size (BS)
30.6 ~f- (BW+CO+BMR) Novieto et al.

30.4
30.2
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29.4

Thermo-neutral temperature [°C]

29.2 "B
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Relative Change in Body Size [%]

Figure 48 Analyse de sensibilité de la température de thermoneutralité en fonction de la corpulence
du corps (BS): le travail fait dans cette étude sur THESEUS-FE ,ainsi qu’a partir du travail précédent
fait par Novieto, et al. . [138]

2.2.4.3. Pourcentage de graisse

Nous avons essayé d’examiner I’effet du pourcentage de graisse corporelle. Vu la conception du
modele, deux moyens sont possibles pour effectuer cette modification. D’une part, nous pouvons
chercher a conserver la surface du corps constante. Pour modifier la quantité de graisse, il faudra
modifier le rayon de la frontiere entre les muscles et la graisse, mais nous serons alors limités par le taux
de modification a effectuer. D’autre part, nous pouvons modifier I’épaisseur de la couche de graisse
seule sans modifier les autres couches internes, en agissant sur le rayon externe de la couche de graisse,
les rayons de la couche de peau seront alors modifiés. La, deux options se présentent a nouveau :
conserver 1’épaisseur de la peau qui est, d’aprés la conception du modéle, fixée a 1mm pour la plupart
des parties du corps, ou conserver le volume de peau initiale en modifiant 1’épaisseur de la peau.
Toutefois, la seconde possibilité n’est pas une option car les variations d’épaisseur de graisse peuvent
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étre de grande amplitude dans le sens de 1’augmentation et induire un amincissement cutané irréaliste
sur certaines parties du corps comme les membres dont le rayon peut augmenter d’un facteur trois ou

quatre.

La modification de I’épaisseur de la couche de graisse seule sans modification des couches internes
modifie corrélativement la surface d’échange extérieure. Relativement au flux thermique vers le milieu
extérieur, cette variation de la surface d’échange tend a contre balancer celle de la résistance thermique
de la couche graisseuse. De fait, ayant modifié la couche de graisse par modification de son rayon
externe en conservant 1’épaisseur de la peau, une trés faible modification de la température de

thermoneutralité a été observée (Figure 49)
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Figure 49 Variation de la température de thermoneutralité en fonction de la variation du pourcentage

Cependant, il est apparu que lorsque la graisse corporelle diminuait, la température cutanée moyenne
augmentait a la thermoneutralité et inversement (Figure 50Figure 51). Ceci est en partie d0 au réle
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Les différences majeures pour la température de la peau ont été observées au niveau des bras, des jambes et de
I'abdomen, tandis qu'un léger changement a été observé pour la téte, le cou et le thorax (Figure 52 et Figure 53).

Figure 50 Comparaison de température cutanée moyenne entre une personne avec 14,4% de graisse
corporelle (Standard) et une personne mince avec 11,5% de graisse corporelle (Modified)
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Figure 51 Comparaison de température cutanée moyenne entre une personne avec 14,4% de graisse
corporelle (Standard) et une personne obése avec 48% de graisse corporelle (Modified)
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Figure 52 Comparaison de la température de la peau au cou a la thermoneutralité entre une moyenne

avec 14,4% de graisse corporelle (Standard) et une personne obése avec 48% de graisse corporelle

[°*C1 ARMS -ANTERIOR

Skin Temp.

w
far}

31

36

w
(93]

w
B

w
w

w
N

w
o

(Modified)

== Standard
= Modified

0 20 40 60 80 100120140160180

[min]

Figure 53 Comparaison de la température de la peau du bras a la thermoneutralité entre une moyenne

avec 14,4% de graisse corporelle (Standard) et une personne obése avec 48% de graisse corporelle

(Modified)

Nous avons ensuite modifié le rapport de muscle et de graisse a iso-surface corporelle donc en
modifiant la frontiere entre les muscles et la graisse. Pour pouvoir prendre en compte des variations plus

importantes nous avons fait varier le rapport muscle/graisse sur un modéle ou nous avions préalablement
augmenté 1’épaisseur de la couche de graisse par augmentation de son rayon externe en conservant

1’épaisseur de la peau. Ainsi, le modéle de départ a 27,46 kg de graisse (pourcentage de graisse (BF%)
29,92%) et 31,8kg de muscles. Et nous avons défini un indice x [0 ;1] de position relative du rayon de
la frontiére muscle/graisse, O représentant une personne sans muscles et 1 une personne sans graisse.
Nous avons alors fait varier x entre 0,1 et 0,9, la limite inférieure représentant donc une personne quasi
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importante avec BF% = 56,6 , 48,66 kg de graisse et 4,57 kg de muscles, et la limite supérieure
représentant une personne athlétique avec un BF%=10.58, 10,22 kg de graisse te 53,6 kg de muscle,
toutes deux de méme corpulence.

Avec cette modification, quand le pourcentage de graisse augmente, 1’isolation thermique augmente,
tandis que le métabolisme diminue ainsi que le débit cardiaque, a iso surface d’échange. Ces effets sont
antagonistes sur le gradient interne (écart entre la température centrale et la température de la peau),
alors que le gradient entre de peau et I’environnement diminue avec le métabolisme & évacuer. Compte
tenu des non linéarités, on ne voit pas de tendance unique de variation de la température de
thermoneutralité, mais 1’effet total reste négligeable avec une variation maximale de 0,4°C (Figure 54).
En interne, il semble que les freins au transport thermique prennent le pas sur la perte métabolique, ce
qui devrait se traduire par une baisse des températures de peau. L’effet sur la température de
thermoneutralité pourrait étre plus significatif avec des conditions extérieures favorisant des échanges
thermiques plus intenses, telles qu’une vitesse d’air plus grande qui, minimisant la diminution du
gradient entre la peau et I’environnement, laisseraient la diminution de la température de peau se traduire
en une baisse de la température de thermoneutralité.

Sensitivity analysis towards thermal neutrality
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Figure 54 Variation de la température de thermoneutralité en fonction de la variation du rapport
muscle/graisse

2.2.4.4. Surface du corps

Augmenter la surface du corps, favorise les échanges avec I’environnement. Il a le méme effet que le
fait d’augmenter le coefficient de convection (relation linéaire) ou méme d’augmenter la vitesse de 1’air
(relation non linéaire : voir équation (20)). N’ayant pas le moyen de la modifier toute seule, les autres
parameétres restants inchangés, nous avons fait varier les coefficients de la formule de calcul du
coefficient de convection pour rendre compte d’une surface différente. Pour considérer une variation de
la surface dans sa plage de variation, entre 1,4 m? et 2,5m?, la surface du modéle moyen de Fiala étant
de 1,854m? , nous avons multiplié les coefficients par un facteur allant de 0,57 a 1,57.

La différence induite est de 0,7°C (Figure 55).
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Figure 55 Variation de la température de thermoneutralité par rapport a la surface du corps rapportée

a la modification du coefficient d'échange

2.2.4.5. Vétements

Comme le modéle utilisé dans les précédents cas d'analyse de sensibilité est nu, nous avons décidé
d'utiliser le mannequin portant l'uniforme dit KSU [166] ayant comme propriétés : I.; = 0,6 clo, i;; =
0,34. Nous avons d’abord comparé les résultats de ’analyse de sensibilité de la thermoneutralité en
fonction du BMR et le CO obtenus pour la méme personne moyenne portant I’uniforme KSU et ceux
précédemment mentionnés d’une personne nue. Les résultats sont représentés aux Figure 56 et Figure

57.
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Figure 56 Comparaison de la température de thermoneutralité pour une variation du débit cardiaque

pour un mannequin portant I’uniforme KSU et pour un mannequin non vétu
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Figure 57 Comparaison de la température de thermoneutralité pour une variation du métabolisme
basal pour un mannequin portant I’uniforme KSU et pour un mannequin non vétu

Nous pouvons en déduire que le fait d’ajouter le KSU-Uniform a abaissé les valeurs calculées pour la
température de thermoneutralité d’environ 4°C. En fait, on sait que 'hnomme moyen portant I'uniforme

KSU est a la neutralité thermique a 25,5 ° C, tandis qu'une personne nue moyenne le sera pour une
température de 30°C.

Nous avons ensuite modifié le facteur de résistance de vétement afin d’étudier la sensibilité du modéle
a celui-ci. Le changement du facteur de résistance de vétement a eu un effet significatif. La modification
de la température de thermoneutralité a dépassé 2°C des deux c6tés de la variation (Figure 58).
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Figure 58 Variation de la température de thermoneutralité en fonction de la variation du facteur
d'isolation des vétements

Il reste a examiner la sensibilité du modéle aux constantes thermo-physiques pour voir si leur
intégration dans la procédure d’individualisation est intéressante.

2.2.4.6. Propriétés thermo-physiques

Une étude bibliographique a permis de situer les plages de variation des parametres thermo-physiques
(capacité calorifique [158], [167]-[169], conductivité thermique [158], [168]-[170], masse volumique[158],
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[168], [169], [171]) a partir de valeurs mesurées ainsi que des valeurs utilisés dans les modeles thermo-
physiologigues. Ces plages de variations sont présentées en Annexe

Cependant, les valeurs récupérées reflétent I’incertitude des données physiologiques due a différents
facteurs tels que la distribution spatiale au sein d’un organe, les appareils de mesures inadéquats, la
difficulté d’accéder a différents organes et les différences intra- et interindividuelles [158].

Pour pouvoir étudier I’effet de ces propriétés thermo-physiques, elles sont successivement modifiées
dans le modéle a leur valeur minimale et leur valeur maximale. Des simulations en mode transitoire sont
effectuées avec le mannequin standard, avec la propriété a sa valeur maximale et avec la propriété a sa
valeur minimale. Ces simulations consistent en une exposition de deux heures a 28°C suivi par une
exposition de 2h a 48°C et finalement une exposition d’une heure a 28°C.

Nous avons tracé sur un méme graphique les résultats de température de peau pour les trois
mannequins, ainsi que la différence des températures de peau respectives des deux mannequins a valeur
minimale et maximale du paramétre avec celles du mannequin standard. La représentation graphique de
ces différences, ou « erreur », permet de mettre en lumiére une éventuelle convergence des modeles
dans le temps apres les changements de conditions d’environnement.

Un exemple est présenté dans la Figure 59 pour le Thorax en variant la capacité calorifique entre ses
valeurs extrémes. Ces résultats montrent que la différence maximale induite est de 0.1°C, valeur trés
petite devant la sensibilité du modéle sensoriel trouvée précédemment. Ce résultat est typique de la
faible sensibilité du modele aux variations de ces parameétres dans leurs plages de variation.
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Figure 59 Variation de la température de peau pour le thorax pour les 3 mannequins: standard, avec
capacité calorifique maximale (Max), avec capacité calorifique minimale (Min), avec la différence
entre le stantard et le Max (error st-max) et la différence entre le stantard et le Min (error st-min)

L’étude de sensibilité de ces trois parametres a été complétée par le calcul des écarts quadratiques
moyens (RMSD). Les RMSD relevés sont de 0,02°C (Annexe G) indiquant que 1’effet induit par les
variations de ces trois paramétres est négligeable au niveau local puisque les valeurs trouvées sont au
plus 5 fois plus petites que la sensibilité du modéle sensoriel calculée précédemment. En conséquence,
on pourra fixer ces parametres a leurs valeurs moyennes sans induire d’importantes différences sur les
résultats.
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Ainsi, cette étude de sensibilité locale nous a permis de réduire le nombre de variables a intégrer dans
la procédure d’individualisation. Les paramétres personnalisés résultants seront ensuite implémentés
dans le modéle pour représenter une personne donnée.

2.3. Individualisation du modele thermo-physiologique
passif

Cette partie consiste a décrire la procédure employée pour individualiser le modele passif de Fiala-
FE . Rappelons que le modéle de Stolwijk [120] qui est considéré comme le pére des modéles thermo
physiologiques, dont le modele de Fiala, a été congu d’une maniére a conserver pour chaque segment le
volume et la surface d’échange correspondants. Ainsi, les longueurs et les rayons des éléments du
modele ne sont pas de vraies grandeurs mesurables et donc toute correspondance entre une longueur
mesurable et celle du modéle doit passer par une étape de comparaison avec la longueur réelle ou la
dimension réelle que le modéle est supposé représenté. De méme pour la composition corporelle.

D’autre part, sachant que I’'implémentation choisie consiste en un modéle de maillage géométrique et
en un modele thermique, 1’individualisation devrait traiter les deux modeles. En effet, une personne plus
grande dans une voiture va étre exposée a un profil de rayonnement différent de celui auquel est exposée
une personne plus petite et donc le flux de rayonnement total sur le maillage surfacique doit étre différent
pour les deux personnes. Cependant, dans le cas d’un environnement homogéne ou dans le cas ou les
personnes sont soumises au méme profil de rayonnement, la transmission au mannequin thermique des
flux calculés sur le mannequin géométrique se faisant en W /m? permet de se passer de I’obligation de
modifier le maillage surfacique pour rendre compte du changement de la géométrie du modeéle
thermique. Comme dans le cadre de cette étude nous nous sommes contentés de créer des
environnements quasi-homogenes et similaires pour les différentes personnes (Annexe D) nous avons
pu procéder sans modifier le maillage géométrique surfacique.

Par ailleurs, les parametres du modele sont répartis en trois catégories : parametres géométriques
(épaisseur des couches, rayons des segments, longueur des segments), paramétres opératoires (perfusion
sanguine, coefficient de respiration, métabolisme basal, et les coefficients des équations du systeme de
thermorégulation) et paramétres thermo-physiques (capacité calorifique, conductivité thermique, masse
volumique, émissivité) ainsi que les vétements (isolation, perméabilité et facteur de surface).

Les parameétres géométriques sont plus ou moins mesurables et donc seront intégrés dans notre
procédure d’individualisation sans discuter d’avantage leur influence, puisque d’ailleurs toute
modification de ces paramétres pour étudier la sensibilité du modéle induit généralement la modification
de plusieurs autres parametres dont les effets brouillent 1’analyse.

En analysant les paramétres opératoires, nous pouvons distinguer trois catégories : les variables
volumiques (métabolisme basal, débit cardiaque), les coefficients de répartition, les coefficients des
équations de régressions des fonctions de thermorégulation. Le métabolisme basal et le débit cardiaque
étant des valeurs volumiques, elles seront modifiées a la suite de la modification de I’anthropométrie de
la personne, et donc ne seront pas intégrés a eux-mémes dans la procédure d’individualisation de base.
Mais vu leur influence importante prouvée précédemment, nous pourrons agir sur leurs valeurs en un
deuxieme temps afin d’affiner le modele. Les coefficients des équations de régressions du systéme de
thermorégulation ne peuvent étre modifiées qu’a la suite de campagnes d'essais importantes ou par
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apprentissage. Les coefficients de répartition ne feront pas non plus partie de ce travail par manque de
données dans la littérature sur le sujet et aussi puisque leur mesure s’aveére impossible par les moyens
expérimentaux présents. Mais leur modification pourra permettre de rendre compte de comportements
particuliers : par exemple un homme ayant souvent les pieds froids pourrait étre modélisé avec une
restriction de circulation sanguine a ce niveau.

L’effet des vétements est important, mais ne faisant pas partie des caractéristiques d’un individu,
I’intégration de la variation des vétements dans la procédure d’individualisation n’a pas été traitée dans
ce travail. En conséquence, dans la campagne de validation et les applications numériques, les individus
et les mannequins ont été tous vétus du méme habillement caractérisé.

Il faut noter que comme cette individualisation a porté sur les paramétres du modeéle passif, il s'agit
plutét d'une individualisation anthropométrique qui a pris en compte les parameétres mesurables sur la
personne. En effet, les coefficients du modele actif sont des coefficients d'équations de régressions qui
ne peuvent étre modifier qu’a la suite des campagnes d'essai importantes. Les seules composantes sur
lesquelles nous pouvons agir sont la température de I'hypothalamus seuil ainsi que les valeurs
maximales. Cependant d'aprés Havenith [56] les paramétres pouvant agir sur ses caractéristiques sont
I'acclimatation et la forme physique de la personne. Or dans le cadre de notre travail nous ne serons pas
en mesure de vérifier I'effet de I'acclimatation qui nécessite une présence d'au moins 11 jours dans les
mémes conditions et donc nous n'allons pas la prendre en compte. De méme, pour la forme physique
nous allons la considérer de la méme maniere suggérée par Havenith [56] puisque toute autre procédure
d'individualisation nécessiterait des campagnes d'essais dans des conditions de stress thermique et sur
un grand panel de personnes ce qui ne sera pas envisagé dans le cadre de ce travail.

Cela dit, I'effet important du systeme actif sur le ressenti thermique de la personne n'est pas a étre
négligé. Elle pourra faire I'objet de prochaines études d'individualisation basées sur des logiques
d'apprentissage dans lesquelles nous pourrons agir sur les paramétres du systéme actif par réglage a la
suite des données recueillies a fur et a mesure pour une personne donnée dans un environnement donné.

2.3.1. Evaluation de la composition du corps

La composition du corps est définie par les différents composants qui, ensemble, constituent le poids
corporel d'une personne. Elle est souvent utilisée pour connaitre I'état nutritionnel d'une personne donnée
pour des fins médicales ou nutritionnelles [172]-[176]. Pour analyser la composition du corps on a
souvent intérét a distinguer la partie corporelle constituée de graisse du reste du corps. Cependant,
plusieurs niveaux et modeles d'évaluation de la composition du corps sont présents dans la littérature
[174].

2.3.1.1. Modéeles et niveaux d'évaluation de la composition du corps

La composition du corps peut étre définie a plusieurs niveaux [174] (Figure 60). Elle peut étre évaluée
au niveau atomique au moyen d'éléments de base tel le carbone, le calcium, le potassium et I'nydrogeéne;
au niveau moléculaire par la quantité d'eau, respectivement dans les fluides extracellulaires et dans les
cellules du corps. L'évaluation de la composition du corps au niveau du corps entier dépend de
caractéristiques externes, dimensionnelles, morphologiques et physiques. Elle est évaluée par plus de
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10 mesures dont la taille, les longueurs des segments, les circonférences, les plis cutanés, la surface du
corps, le volume du corps et la masse.

Basic

Behnke
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Figure 60 Niveaux et modéles d'évaluation de la composition du corps ECF: fluides extra cellulaires,
ECS: solides extracellulaires ,

Les modéles & Les moniteurs de santé et autres appareils de santé portables peuvent garder un ceil sur
les conditions chroniques des patients. Il peut sauver des vies en alertant instantanément les soignants
lorsqu'une aide est requise. De plus, les robots assistant a la chirurgie doivent étre en mesure d'analyser
rapidement les données afin de fournir une assistance sdre, rapide et précise. Si ces appareils dépendent
de la transmission de données vers le cloud avant de prendre des décisions, les résultats pourraient étre
fatals.deux compartiments distinguent les cellules non graisseuses comme les o0s, les organes, les
muscles et les cellules connectives, des cellules de graisses y compris les cellules de graisse essentielle.
En outre, Behnke [177] distingue deux genres de graisses : la graisse essentielle et le reste de la graisse
d'ou la notion de masse corporelle maigre qui comprend la graisse essentielle en plus du reste de la
masse non graisseuse [178]. Cette graisse essentielle est indispensable pour le fonctionnement normal
du corps. Elle est autour des 5-6% pour les hommes et de I'ordre des 8% pour les femmes.

La plupart de ces niveaux de description nécessitent en général des technologies sophistiquées limitées
a quelques laboratoires. Cependant, il est important de bien comprendre les différentes terminologies et
méthodes pour bien exploiter les données des mesures expérimentales.

2.3.1.2. Méthodes d'évaluation de la composition du corps

La quantité de graisse dans le corps peut étre une donnée d’entrée du modéle, qu’elle soit basée sur
une mesure, des formules utilisant 1’indice de masse corporelle et 1’dge de la personne, ou d’autres
formulations prenant en compte une diversité de parametres tels que des mesures de circonférences
corporelles.

Les méthodes les plus précises pour reconnaitre la densité du corps sont des méthodes appliquées en
laboratoire tel que la pesée hydrostatique. Le Tableau 10 cite les méthodes de mesure de la graisse
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corporelle ainsi que leurs caractéristiques en termes de codt, de précision et de faisabilité. Mais, comme
ces méthodes nécessitent des expérimentations colteuses, il y a eu plusieurs essais pour trouver des
moyens plus simples comme les méthodes anthropométriques aboutissant a des corrélations empiriques.
Parmi ces corrélations, on retient particulierement les travaux de Han and Lean [144], Allen et al. [179],

et Siri [180].

Les différentes méthodes sont présentées en Annexe H.

Tableau 10 Méthodes de mesure de la graisse corporelle et de la distribution de graisse [144]

Sensitivity to

Fat distribution

Methods Accuracy Practicality change Cheapness  detection
Labaratory: “standard” methods

Underwater weighing ++++ ++ + 4+ + +4++ —
Potassium-40 counting + 4+ + + 4+ + + + 4+ + —
Dual-energy X-ray absorptiometry ++ + + + ++ + 4+ + +
Compuierized tomography +++++ +++ +++ + +++++
Magnetic resonance imaging ++4+++ +4+++ + 4+ + + +++4++
Multi-compartment models ++ + + + + -

Air displacement (BOD POD) ? + 4+ ++ ? + + -

Field: anthropometric methods

Skinfold thickness + 4+ + +4+++ ++ 4+ +4+++4+ -
Circumizrence +++ ++++ +++ +¥+++ FH+H+
Body mass index + 4+ + + 4+ ++ +4++4+4+ +4+4++4+ =

2.3.1.3. Masse relative des différents segments du corps

Différentes références fournissent la masse relative des différents segments du corps par rapport a la
masse du corps (Figure 61,Tableau 11). Ces données peuvent étre utilisées en cas de manque

d’information sur les différents segments pour en déduire des hypothéses.

Tableau 11 Rapport de mass d'un segment par rapport a la masse totale [181]

— -
Body Braune and Flscher, 4 Clauser et al,
segment 1889 (n=3) 1 (n=8) 1 (n=8) 1969 (n=13)
% +

Head 7.0 78 (8.1) 7.3
Trunk 46.1 486 (49.7) 50.7
Upper arm 33 27 (2.8) 26
Forearm 21 16 (1.6) 16
Hand 0.8 08 (0.6) 0.7
Total arm 6.2 49 (5.0) 49
Forearm and

hand 29 22 2.2) 23
Thigh 10.7 97 9.9) 103
Calf 48 45 (4.6) 43
Foot 1.7 14 (1.4) 1.5
Total leg 17.2 15.7 (16.1) 16.1
Calf and foot 6.5 6.0 (6.1) 58
Sum? 89.9 97.7 100.0 100.0

*From Clauser et al (7).
PRefers to data from the cadaver portion of the study, not to data from the living

subjects.
cAdjusted values.

“The sum is calculated as head +trunk + 2 x (total arm+total leg).
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Figure 61 Masse relative des parties du corps: comparaison du modeéle de référence avec les mesure
expérimentales [56]

2.3.2. Longueur des segments

Beaucoup d’auteurs suggerent que les différentes dimensions du corps sont corrélées de maniére
qu’une augmentation d’une dimension donnée engendre une augmentation corrélative des autres
dimensions [182]. Cette régle reste loin d’étre absolue. Les facteurs climatiques continuent d'étre des
corrélats importants des variations mondiales de la taille et de la morphologie du corps humain [183].
D’autre part, les résultats des enquétes anthropométriques indiquent que les dimensions des différentes
parties du corps ne changent pas de maniere uniforme en fonction de la taille. Par exemple, les sujets de
grande taille ont tendance a présenter des extrémités plus longues proportionnellement a la taille du
corps que les sujets plus petits [56].

Le modele adaptif de Fiala et Havenith [54] déduit les différentes proportions du corps a partir de la
taille de la personne en appliquant des corrélations pour quelgues éléments. Dans le modéle, la longueur
des bras et des jambes est déduite de la longueur des os du tibia, du fémur, de I'hnumérus et de I'ulna,
calculée comme suit [142] :

L= alH + ao (21)

ou L est la longueur de lI'os en cm, H la hauteur du corps en cm et a, et a, sont les coefficients de
régression correspondants [143]. Le Tableau 12 représente les différentes expressions avec les
coefficients correspondants selon le sexe et quelques types de population. Les parties du corps restantes
(cylindriques) sont mises a I'échelle proportionnellement a la hauteur du corps, tandis que le tronc est
dimensionné pour conserver la hauteur du corps de la personne simulée [56]. Malheureusement, la
procedure entiere reste ambigué : sachant que le modele originel fut créé de maniére a respecter les
surfaces et les volumes des éléments, les longueurs des cylindres ne représentant pas forcément les vraies
longueurs des parties du corps, elle ne garantit pas le respect de ce principe originel.
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Tableau 12 Equations de régression pour estimer la longueur des extrémités a partir de la longueur
des os du tibia, fémur, humérus et de I'ulna [142]

Female Seest
a) White
Humerus Length = 0.1855 stature + 0.771 (#1.03)
Radius Length = 0,130 stature + 1.273 (_‘l:().?ﬁ)
Ulna Length = 0.139 stature + 1.708 (#0.89)
Femur Length = 0.289 stature - 3.516 (+1.30)
Tibia Length = 0,242 stature - G4.B70 [11.15)
Fibula Length = 0.243 stature - &4.695 (+¥1.13)
b) Black
Humerus Length = 0.181 stature + 1.699 (+1.05)
Radius Length = 0.143 stature + 0.580 (¥1.14)
Ulna Length = 0.130 stature + 4.535 (+0.99)
Femur Length = 0,310 stature - 6.214 (+1.27)
Tibia Length = 0,265 stature - 7.221 (+1.25)
Fibula Length = 0.261 stature = 6.471 (#1.22)
Male
a) White
Humerus Length = 0.185 stature + 1.338 (il.l?}
Radius Length = 0,137 stature + 1.467 (+0.89)
Ulna Length = 0,140 stature + 2.688 (+0.93)
Femur Length = 0.281 stature - 1.902 (+1.44)
Tibia Length = 0.268 stature - 8,369 (+1.33)
Fibula Length = 0,257 stature = 6,490 {:1.22)
b) Black
Humerus Length = 0.202 stature =~ 0.96% (#1.13)
Radius Length = 0.157 stature - 0.599 (+1.02)
Ulna Length = 0.158 stature - 1.013 (+1.06)
Femur Length = 0.314 stature = 9.740 (+1.49)
Tibia Length = 0.288 stature - 9.740 (+1.40)
Fibula Length = 0.266 stature = 6.129 (11.32)
c¢) Oriental
Humerus Length = 0.213 stature = 4,028 (#1.22)
Radius Length = 0.160 stature - 2.364 (#0.98)
Ulna Length = 0.158 stature - 0.244 (+1.03)
Femur Length = 0,303 stature = 6.621 (+1.48)
Tibia Length = 0,292 stature - 12.951 (+1.14)
Fibula Length = 0.303 stature - 14.659 (+1.14)

*All values are glven in centimeters. To convert to inches, multiply
by .3937.

Zhang et al. [13] utilisent une approche similaire en employant les données de Tilley et Associates
[130] qui déterminent la longueur des segments selon la taille et le sexe en considérant par exemple que
les hommes ont une poitrine plus large et les femmes ont une région pelvienne plus longue.

WolKi [124] met a I'échelle les caractéristiques géométriques du modele numérique en commencant
par le calcul d'un facteur de mise a I'échelle £ qui dépend de la taille de la personne a modéliser. A cet
égard, un mélange des deux procédures de mise a I'échelle suggérées par van Marken Lichtenbelt et al.
[184] et Havenith & Fiala [56] a été réalise pour calculer le facteur d'échelle fcyinare pOUr les segments

de corps cylindriques et f,pere POUr les éléments de corps sphériques.

BHindividu
feytinare = 57— 22
cytnare BHréférence ( )
BHingivia
fsphere = | (23)

BH référence
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Avec BHipgipiay 12 hauteur du corps mesurée de I'individu choisi et BH,¢rsrence 12 hauteur du corps
du modele FIALA-FE standard (1,76 m). Par la suite, les longueurs des différents segments du corps
sont multipliées par le facteur de mise a I'échelle approprié f.

2.4.1. Adaptation des longueurs des segments

Les longueurs des différents segments d'un homme moyen ont été récupérés de deux références [143].
Le mannequin Fiala-FE est supposé représenter cette personne moyenne, mais nous avons vu gue les
longueurs des éléments cylindriques du mannequin peuvent s’écarter des longueurs réelles des
segments. De 1a pour un sujet donné, pour adapter la longueur d’un segment donné du mannequin, nous
mesurons la longueur de ce segment sur le sujet, et déterminons un facteur d’adaptation f tel que :

L
f — Lsub (24)
ref

avec Lg,p, longueur mesurée sur le sujet et L. longueur du segment de I’homme de référence. Ce
facteur est ensuite multiplié par la longueur du segment de Fiala-FE pour obtenir la longueur du segment
du mannequin individualisé. Cette méthode est schématisée dans la Figure 62.

Début

v
Données de Fiala-FE
Donnée référence littérature
Données Sujet

f= sub

L

oiem = Leracare X Fotem

Figure 62 Adaptation des longueurs du modele de référence

Si certaines mesures ne sont pas disponibles pour une application directe de la méthode décrite ci-
dessus, les valeurs manquantes peuvent étre calculées a partir de corrélations ou par déduction a partir
des mesures disponibles. Ainsi, en I’absence d’une mesure directe de la longueur de main, celle-ci peut
étre déduite de celle du pied [185], qui elle-méme peut étre déduite de la pointure [186], une information
plus intuitive, comme le montre la Figure 63. Il faut noter que cette formulation correspond aux pointures
francaises et que les tailles peuvent varier d'un fabricant a l'autre.
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Figure 63 Relation entre la longueur du pied et la pointure

La hauteur de la cheville peut étre déterminée d’aprés les données de Nasa el al. [143]. De méme pour
le rapport entre la téte et le cou par rapport a la téte et le tronc [143].

Ainsi, d’une maniére générale, le nombre de mesure peut étre réduit a la taille, la hauteur assis (hauteur
entre les hanches et le haut du crane), la longueur du membre inférieur, la longueur du membre supérieur
et la pointure. En vue de la conception ultérieure de systémes embarqués intelligents, ces données
(hormis la taille) peuvent étre acquise en position assise a I’intérieur du véhicule a 1’aide de caméra par
exemple.

L’organigramme complet est présenté dans 1’ Annexe L.

2.4.2. Adaptation de la composition par les rayons

Apres l'adaptation des longueurs, les épaisseurs des différentes couches sont modifiées pour rendre
compte de la composition du corps par rapport aux données mesurées.

La balance employée nous fournit une masse musculaire, la quantité de minéraux des os et un
pourcentage de graisse corporelle duquel nous pouvons déduire la masse de graisse corporelle. En
additionnant ces trois masses pour différents testeurs mesurés nous avons obtenu la masse totale
I’individu avec des différences inférieures a 100 g dues aux valeurs arrondies au dixiéme de la balance.
Malheureusement, les paramétres mentionnés ne renvoient pas directement aux informations requises
sur les différentes couches des segments du modele tel que la masse osseuse ou la masse musculaire de
chaque segment. Une premiere approche consiste a calculer la composition des cing segments dont les
données sont fournies par la balance : bras gauche, bras droit, tronc, jambe gauche, jambe droite. Il
convient alors de faire la correspondance entre les segments du modeéle et les segments pour lesquelles
des données sur la composition corporelle locale sont disponibles. Cependant, méme en comparant la
masse relative de ces segments rapportée a la masse totale du sujet avec la masse relative d’un
groupement de segments du modele rapportée a la masse totale du modéle, nous restons incapables
d’établir cette correspondance, ce qui rend cette technique impossible a employer.
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Aussi, du fait des différentes limitations des moyens de mesure a disposition, la méthode employée a
consisté a calculer un facteur de volume E, selon 1’équation (25). Il prend en compte le rapport de deux
dimensions horizontales. Ce facteur permet de calculer la quantité d’os et la quantité d’organes internes
(cerveau, poumons, intestins...), notée comme « reste », individualisées par la multiplication de ce
facteur par la quantité d’os et d’organes internes du mannequin de Fiala standard :

2
LargeurcuisseSujet Largeurépaulesswet

LargeuTCuisse 6 Largeurf aulesges Taille,, ;
Fv — Réf ep Réf X sujet (25)

\ 2 / Taillegss

avec Largeurcyisseg,, jopr LATGEUT cyissepsy les largeurs respectives des cuisses du sujet représenté et

de I’homme de référence que Fiala est supposé représenter, Largeurépaulesujet et Largeurspaulep,,

les largeurs respectives des épaules du sujet représenté et de 1’homme de référence que Fiala est supposé
représenter .

Une fois les quantités calculées, leurs valeurs locales sont calculées a partir de la méme distribution
massique que celle du mannequin Fiala standard. Comme premiére étape, cette distribution est
conservée constante, supposant par exemple que la répartition du squelette est normale/ moyenne, de
méme que celle de ces organes intérieurs, mais elle peut toutefois étre modifiée pour des efforts de
personnalisation supplémentaires. Ainsi les valeurs locales sont calculées d’apres les équations :

Mrestesujeti = FRresteréfi X F, X Mresteréf (26)

M FR X F, X Mosréf (27)

OSsujet; ~ OSréf;

avec, M,. la masse du reste dans I’élément i du sujet, FRyegte, £ la proportion du reste dans

estesyjet;

la partie i par rapport a la masse de reste totale et M,.qq¢c , y la masse de reste dans I’homme de référence.
My este,,s, 12 masse des os dans I’élément i du sujet, FR,;, " la proportion des os dans la partie i par
L l

rapport a la masse des os totale et M , , la masse des os dans I’homme de référence.

Une fois la composition en os et organes adaptée, nous passons a I’adaptation de la couche de graisse.
Nous avons choisi de prendre le pourcentage de masse graisseuse suggéré par la balance Tanita utilisée
dans I’expérience. Cependant, cette valeur peut €tre obtenue par d’autre mesures directes ou méme peut
étre estimée a partir de corrélations comme expliqué dans le paragraphe 2.3.1.2. Les équations (45) et
(46) ont été retenues pour calculer le pourcentage de graisse

A partir du pourcentage de masse graisseuse nous calculons les valeurs de la graisse viscérale (VAT)
et celles de la graisse abdominale sous cutanée (ASAT) a partir des formules de Han and Lean [144] qui
calculent le pourcentage de graisse a partir du sexe, la circonférence de la taille (CT) et I’age (équations

(28), (29))

BF (%) homme = [0.567 X CT(cm)] +[0.101 X 4ge(années)] — 31.8 (28)
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BF (%) femme = [0.439 X CT(cm)] + [0.221 X 4ge(années)] — 9.4 (29)

et celles de Kuk et al. [187] qui calculent la graisse abdominale sous cutanée (équations (30), (31)) et
la graisse viscérale en fonction de la circonférence de la taille, I’age et le sexe (équations (32), (33)).

ASATyomme(kg) = —7.57 + 0.11(CT) (30)
ASATf emme (kg) = —5.74 + 0.11(CT) (31)
VAT homme (kg) = —1.69 + 0.026(CT) — 0.109(4ge) + 0.0015(age X CT) (32)
VAT emme(kg) = 0.58 — 0.0024(CT) — 0.109(4ge) + 0.0015(4ge x CT) (33)

Ainsi, en combinant les équations (28), (29) avec les équations (30), (31) nous obtenons les relations :

ASAThomme = BF (%) X 0.194 + 4ge x 0.020 — 1.400 (34)
ASATfemme = BF (%) X 0.251 + 4ge x 0.055 — 3.387 (35)

D’autre part, en combinant les équations (28), (29) avec les équations (32), (33) nous obtenons les
relations :

VAT, omme = BF (%) X (0.0459 + 0.003 x 4ge) + 0.0003 x age?

) (36)
—0.0295 x 4ge — 0.2317989

VAT emme = BF (%) % (—0.005 + 0.003 x age) + 0.0008 x age? — 0.076 x 4ge

37
—0.529 (37)

Or en appliquant ces deux formules a I’homme moyen que Fiala est supposé représenter, le nombre
obtenu reste inférieur au taux de graisse de 1’élément abdomen du modéle. Cela est di au fait que
I’élément abdomen du modéle regroupe une partie supplémentaire du bassin. Ainsi un facteur de
correction de 1,567 est appliqué aux valeurs calculées dans les équations (34),(35),(36) et (37) pour
obtenir ainsi en additionnant les valeurs de la VAT et la ASAT la totalité de la graisse abdominale :

Graissegpqo = 1.567 X (VAT + ASAT) (38)

La masse de graisse restante Graisse,qstqnte €St Calculée par :

BF (%) ,
100 Graissegpao (39)

Graisseyestante = Masse X
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et est répartie au reste des organes du corps selon un profil de répartition choisi. Pour les premiers
essais, le profil de répartition de la graisse du mannequin Fiala est choisi par défaut. Ce profil gagnerait
certainement a étre changé pour rendre compte d’une répartition individuelle de la graisse tenant compte
de la typologie morphologique observable du corps (épaisseur du cou, bedaine, volume des seins, profil
en poire, en rectangle...), a défaut d’un scan 3D de la personne.

L’épaisseur de la peau par élément est considérée constante, égale a I’épaisseur de peau par élément
du modele de base de Fiala.

D’autre part, pour garantir la conservation de la masse de la personne, la masse totale de la personne
est représentée comme étant la somme de la masse de peau Myqq,,, de graisse Mg, q;5sc, de muscle

M nuscie, 4’08 M, et du reste des organes M, qgte -

Mtotale = Mpeau + Mgraisse + Mmuscle + Mos + Mreste (40)

La longueur des éléments étant déterminée au préalable, la masse de peau d’un élément est
proportionnelle & son volume. Les masses de graisse, d’os, et du reste des organes étant également déja
calculées, I’équation (40) est résolue d’une maniére itérative par dichotomie pour déterminer la masse
totale de muscle conservant la masse totale de 1’individu, ainsi que les rayons de chacun des éléments
du modele. Par défaut, le calcul prend en compte la répartition des muscles entre les éléments du modele
de base. Il faut noter également, que ce schéma est susceptible d’étre modifi¢ afin de rendre compte
d’une répartition musculaire plus individualisée.

L’organigramme de la démarche entiére est représenté dans 1I’Annexe M.

2.4.1. Niveau d’activité

Le niveau d’activité est un paramétre supplémentaire du modele. Il est choisi selon 1’activité effectuée
par la personne et répartis sur les différentes parties du corps selon deux schémas de répartition selon si
la personne est debout (plus d’activité assignée aux jambes) ou sédentaire. Dans le cas de ce travail, la
personne est considérée en train d’effectuer un travail sédentaire assis proche de la conduite de voiture
ainsi le niveau d’activité a été considéré égale a 1 met.

2.4.2. Prise en compte des cheveux

Pour I’instant les cheveux sont uniquement considérés par le changement du coefficient d’émissivité
de la téte, porté a 0,80. Une prise en compte supplémentaire consisterait a ajouter par exemple une
couche de vétement au niveau de la téte, du cou ou méme des épaules avec les propriétés représentatives
des cheveux. Ceci, permettra de prendre en compte une longue chevelure.

2.4. Etude de sensibilité du modéle thermo-physiologique
individualisé

Afin de définir les critéres de sélection des testeurs et la précision requise pour les mesures prélevées,
une étude de sensibilité a été menée sur le modele individualisé.
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Il existe un grand nombre de méthodes d'analyse de sensibilité et le choix de I'une ou l'autre doit étre
fait en fonction des objectifs de I'étude [188]. Les étapes d'execution d'une analyse de sensibilité restent
cependant les mémes quelles que soient les méthodes. Elles sont :

- la définition des plages de variation des paramétres

- la génération de jeux de valeurs d'entrée par planification expérimentale, randomisation
et / ou simulation numérique ;

- le calcul des sorties du modele pour chaque ensemble de facteurs d’entrée ;

- Le calcul de I'influence des facteurs.

Bien qu’elle soit I’analyse de sensibilit¢ la moins cotiteuse en termes de calcul, une analyse de
sensibilité locale ne permet pas de considérer les interactions du modéle. Une étude de sensibilité globale
ou de criblage de type Morris [189] semble indispensable pour mieux qualifier et definir le plan
d’expérimentation.

Différents schémas d’analyse de sensibilité sont proposés dans la littérature. Le choix du schéma
adéquat dépend essentiellement du nombre de parameétres, du co(t de calcul, et des non-linéarités du
modele.

La Figure 64 représente diagramme de décision pour choisir la méthode d’analyse de sensibilité la plus
adaptée. Nous nous sommes basés sur ce diagramme dans la procédure qui suit. Dans notre cas, sachant
gue nous avons 16 parametres et sans avoir a faire des hypothéses sur le comportement du modeéle, le
meilleur choix est d'appliquer un criblage de Morris suivi par une analyse de sensibilité globale en
calculant les indices de Sobol retenue pour sa validité quel que soit le modele et son interprétation
intuitive. Ces deux méthodes seront expliquées dans les paragraphes suivants. En effet, le colt de calcul
des indices de Sobol est trés élevé : N*(2p+2) entrées a évaluer et dans notre cas un calcul pour une
entrée donnée est de 30s environ donc pour p=12 parametres et N,s,=1000 répétitions un calcul
nécessitera environ jours. Ainsi, un criblage de Morris permettrait de réduire le nombre de variables a
évaluer par la méthode de Sobol et donc réduire le temps de calcul.

Assumption on model properties?

yes

¥
Non-linear and non-monotonic OR no
a pripri assumptions.

Number of inpuits?

¥
Non-linear but monotonic
Rank Regression/Correlation

Low (<20) High {>20)
Linear or Quasi-linear - - S
High CPU time or/and numerous inputs? Computational cost? Computational cost?
yes High Low High
Y Y
Differential approach yes Screening Screening low
by groups
h 4 y
Regression/Correlation : | Sobol’ indices
» P Stmning OR
Sobol” indices
by groups

Figure 64 Diagramme de décision pour le choix de la méthode d'analyse de sensibilité [190]
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2.5.1. Analyse de sensibilité par criblage de Morris

Cette méthode introduite par Morris en 1991 est aussi appelée méthode des effets élémentaires [188],
[191]. Elle consiste a montrer 1’effet de chaque facteur et ses interactions avec les autres facteurs en se
basant sur un nombre minimal de simulations. Les facteurs représentent les paramétres d'entrée influant
sur I'expérience. L'objectif est de classer les parametres d'entrée en fonction de leur influence. Cette
méthode peut étre utilisée quelques soit la complexité du modéle et requiert uniquement les plages de
variations des facteurs et non pas leurs distributions de probabilité grace a la discrétisation en niveaux
ce qui la rend avantageuse par rapport aux autres méthodes de criblage. Elle fournit également des
informations sur la linéarité et la présence d'interactions entre les paramétres. C’est pour ces raisons que
cette méthode a été retenue dans ce travail.

La méthode consiste a calculer deux valeurs permettant de déterminer si I’effet d’un facteur donné est
négligeable, linéaire (additif) ou non linéaire (et/ou en interaction avec d’autres facteurs). Si nous
considérons N parametres indépendants X,, X5, ..., Xy en prenant p niveau de valeurs, cela implique
qu’il faut discrétiser leur intervalle de variation en p valeurs.

L'effet élémentaire EEij (X) d'un parametre X; s’écrit comme suit :

f(XL X, Xl A, X)) = £ (X)X, XL X))
A

EE)(X) = (41)

avec A étant le pas entre deux valeurs discrétes et un multiple de 1/(p — 1). Le nombre d’échantillons
ne dépassera pas donc p¥~1[p — A(p — 1)]. Morris [189]

Le nombre p peut influencer la précision des résultats puisqu’un nombre de niveaux élevé implique
un pas de discrétisation plus fin, et donc des résultats plus précis mais ceci augmentera le nombre de
simulations a effectuer.

Par ailleurs, comme cette méthode a été définie pour des variables ordonnées ayant des plages de
variation plut6t continues, il faut adapter le calcul de I'effet élémentaire pour une variable catégorielle
comme le sexe (‘homme', 'femme' dans le modéle). En effet, une variable catégorielle n'est pas ordonnée,
nous ne pouvons donc pas y appliquer la formule (41). Une solution proposée par Pannier [192] est de
calculer les effets élémentaires d'une telle variable par:

o |f (x),x), ...,XgAl, X)) = £ (%) x), ...,XQ.'AZ, X}V)| 42)

icat 1

Le saut de 1 est considéré pour ne pas imposer d'ordre et la valeur absolue permet de ne pas augmenter
artificiellement I'effet de la variable en conservant toujours un méme signe pour les effets élémentaires.
Le paquet d'analyse de sensibilité "SALib" du langage Python ne considére que les variables ordonnées,
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ainsi nous avons développé la méthode de criblage en Python en y incluant la nouvelle formulation pour
les variables catégorielles ainsi que le calcul des moyennes et de I'écart-type expliquer ci-dessous.

La valeur de sortie considérée est la température de thermoneutralité comme expliqué dans le §2.2.4.1.
Ainsi, pour chaque série de valeurs d'entrée, le modéle individualisé est créé et les simulations sont
effectuées a différentes température extérieures pour trouver la température extérieure a laquelle le
mannequin individualisé aura une température interne de 37°C sans avoir recours a la thermorégulation.

Une fois I’effet élémentaire calculé, nous déterminons la moyenne des effets €lémentaires p; pour un
facteur j donné et r répétitions par :

1 r
Ui =— E EE]
] T2 . i
i=

Cette grandeur fournit des informations sur I’importance du facteur. Cependant, pour éviter que des
effets élémentaires de signes opposés se compensent, nous avons calculé cette moyenne a partir des
valeurs absolues des effets élémentaires.

1 T
K =;;|EE3|

Nous avons aussi calculé I'écart-type o; des effets élémentaires par I'équation :

T

1 ; 2

o; = Z(EEL-] — 1)
(st

r—1
j

Une grande valeur de I'écart-type implique que l'effet du facteur dépend du nceud de calcul ce qui est
équivalent a des effets d'interaction ou de non linéarités.

Pour analyser et comprendre les résultats plus facilement, les auteurs ont tendance a tracer sur un méme
graphique a; en fonction de u; . On distinguera alors sur le graphique trois groupes de points représentant
chacun un paramétre donné.

Les points proches de l'origine (o; et p; faibles) représentent des paramétres ayant peu d'influence
donc des effets négligeables.

Les points éloignés de I'origine mais proches de I'axe des abscisse (o; faible mais u; élevé) représentent
des paramétres importants mais qui ne présentent pas d'interactions ou dont la non-linéarité reste faible.

Les autres points (o; et u; élevés) représentent des paramétres influents comportant des interactions
ou des non-linéarités.

Pour quantifier I'effet des paramétres, Munaretto [193] propose de calculer la distance d; entre point
représentatif du parameétre et l'origine par:
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*2

2.5.1.1. Résultats

Nous avons effectué le criblage de Morris pour les 12 parametres du "body adapter" avec 20 puis 50
répeétitions. Les plages de variations de ces parameétres sont présentés en Annexe. Les résultats étaient
proches dans les deux cas signalant le méme degré d'influence pour chaque paramétre. Le graphique de
la Figure 65 représente en abscisse I’erreur moyenne des erreurs en valeurs absolues et en ordonné
I’écart-type correspondant. En analysant la position de chaque point représentatif d’un parametre donné
sur le graphique, nous pouvons déduire que la variation de la pointure, la longueur de la main, la
longueur des membres supérieurs et inférieurs, 1’age et le sexe ont peu d’influence sur la température de
thermoneutralité. Par contre, le modele est trés sensible a la variation de la largeur des épaules, de la
masse, de la largeur du bassin et de la taille.

Les valeurs des distances ecleudiyennes d; calculées sont présentées dans le Tableau 13. Nous pouvons
en déduire que les parametres les plus influents sont la largeur des épaules, la masse, la taille et la largeur
des hanches.

Tableau 13 Distance euclidienne de I'origine du repére pour chague paramétre suite a I'étude de type

Morris

Facteur d;
Taille 4.06002578
Masse 5.66375138
Sexe 0.09605632
Pointure 0.05975415
BF% 1.71359263
Hauteur assise 1.47491761
Longueur membre supérieur 0.26118924
Longueur membre inférieur 0.32053698
Largeur hanches 4.38508576
Largeur épaules 5.78515554
Age 0.62864129
Longueur de la main 0.11104998

A la lumiére de ces résultats, nous pouvons réduire a six le nombre de paramétres influents présentant
des effets non linéaires (taille, masse, largeur épaules, largeur hanches et pourcentage de graisse
corporelle). L'analyse de Sobol sera appliquée a ces six paramétres. On voit qu’au premier ordre, ce sont
les rayons des ¢éléments, particuliérement ceux de 1’axe central, qui dominent (largeur de hanche et
d’épaule, masse rapportée a la taille). C’était attendu, puisque le modéle est essentiellement radial. Il
semble d’autant plus crucial d’affiner la distribution de la masse graisseuse et la masse musculaire selon
le profil morphologique observable plutét que la distribution du modéle nominal. Il faut le faire au moins
pour ceux des testeurs qui ont un profil typé.
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En outre, il est important de noter que les corrélations statistiques incorporées dans le Body adapter
faute de disposer de mesures directes des paramétres primaires sont écartées de la liste des paramétres
influents (age, sexe, pointure...).

Un septiéme paramétre influent, la hauteur assis, a un effet purement linéaire. 1l mesure la hauteur des
éléments qui protégent leur température centrale (faible échange a contre courant), et influence
proportionnellement leur surface d’échange externe.
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Figure 65 Résultat analyse de sensibilité de Morris

2.5.2. Analyse de sensibilité globale et calcul des indices de
Sobol

Afin de quantifier plus précisément 1’influence des différentes entrées du modéle sur la sortie de ce
dernier, une analyse de sensibilité globale (ASG) basée sur la décomposition de la variance fonctionnelle
a été réalisée. Elle consiste a déterminer la part de variance attribuable a un facteur ou a I’interaction de
plusieurs facteurs grace a des indices de sensibilité qui représentent la part de la variance attribuable a
un facteur ou a l'interaction de plusieurs facteurs. Mais pour le faire, elle nécessite des échantillons de
sorties du modele suffisamment grands (quelques centaines a quelques milliers de simulations).
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Contrairement au criblage de Morris ou les plages de variation sont discrétisées en niveaux et les
valeurs explorées correspondant a des nceuds précis, dans le cas d’une ASG les distributions de
probabilité sont considérées pour chaque parameétre et les tirages effectués sont du type Monte-Carlo ce
qui permet d'explorer I'ensemble de I'espace de variation des facteurs.

Cette méthode, valable quel que soit le comportement du modéle, permet donc un classement plus
précis des paramétres d’entrées selon leurs influences et permet d'identifier les interactions en calculant
des indices. En revanche, ce gain de précision est accompagné d’une augmentation importante du
nombre de simulation requises, augmentant ainsi le temps et le codt calculatoires.

2.5.2.1. Les indices de Sobol

2.5.2.1.1. Indices de premier ordre

Les indices de Sobol de premier ordre représentent la part de la variance de la sortie due a la variabilité
de chaque facteur d’entrée pris de maniére isolée:

g = VIE(Y|x)]
6%

En effet, la variabilité de la sortie due a tous les facteurs sauf X; est analysée en fixant la valeur de X;
a une valeur x; donnée et d'ou la notion de I'espérance E(Y|x;). Sauf que cette quantité est influencée
par le choix de x; pour cela il faut répéter cette opération plusieurs fois pour pouvoir analyser la variance
VIE(Y|x;)]. Plus I'importance d'un parametre augmente, plus ce paramétre est élevé.

Une approche basique consisterait a évaluer cet indice en considérant une valeur fixe de x; pour un
certain nombre de simulations N et évaluer I’espérance conditionnelle E(Y|x;) des sorties. Ensuite,
répéter ceci un méme nombre de fois N pour différentes valeurs de x; et ainsi évaluer la variance
conditionnelle en sachant xi (V[E(Y|x;)]). Enfin, calculer la variance sur la sortie V(Y) directement.
Ceci nécessiterait N2 simulations pour le calcul d'un indice de premier ordre pour un seul paramétre.
Aussi nous avons recours a des méthodes d'estimation plus parcimonieuses pour I'évaluation de ces
indices.

Pour calculer les valeurs des estimateurs des indices de Sobol, I'amélioration portée par Saltelli et al.
[194] consiste a générer tout d'abord deux échantillons de données indépendantes de N tirages aléatoires
chacun, constituant ainsi les deux matrices A et B de taille N X K avec K le nombre de paramétres
étudiés. Le nombre de tirage N doit étre assez grand pour une meilleure précision dans le calcul des
indices.
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E; b1 bz A bj b bFr
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bl bz A bj b b'r

A partir de ces deux matrices nous pouvons créer les matrices Ag constituées chacune a chaque fois
de toutes les colonnes de la matrice A sauf la colonne j qui sera remplacée par la colonne j de la matrice

B. Il existe donc autant de matrices Ag que le nombre de paramétres étudiés, donc K matrices. De méme,

les matrices B[{ peuvent étre construites a partir des colonnes de la matrice B et la colonne j de la matrice
A.

_a§1) agl) bj(l) a1(<1)-
e @ @
A]B — al az ' bj ' aK
R R )
_al a2 cee bj cee aK ]
LA @ & D)
bV Y e af e by
e @ @ @
Bl = b bP o a® e b
R T )
b b g™ (Y|

Ensuite nous faisons les simulations avec chaque ligne d'entrée pour en tirer la valeur de sortie, dans
notre cas la température de thermo-neutralité, qui elle-méme nécessite environ 4 itérations de calcul
pour étre identifiée.

Les indices de premier ordre de Sobol pour chaque paramétre i seront calculés par:

S N2V Wpe —Va)
i =

1 .2 .2
s (Sl + 3y ) - £

. _ .
avec f, = E(Z?’:lyj + 3, v8)

2.5.2.1.2. Indices de Second ordre

Le calcul des indices de second ordre n'est valable que si les paramétres sont indépendants. Ces indices
permettent de mesurer l'importance des interactions entre deux variable x; et x;. Ils sont calculés en
prenant compte en plus des variances utilisées pour le premier ordre, la variance de I'espérance en fixant
x; et x;:

_V[E(Y|xi %)) - VIE(Y 1] = VIE(Y |x))]
Lj = V(Y)

Ainsi Saltelli[195] propose de les calculer par:
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1
W(E’;¥=1(y§i * y"‘j /i y/sf)

S, . =
i,j i( N +Z )_fz
2N ]:13’,4 j= 13’3 0

Ceci nécessitera alors le calcul des simulations supplémentaires se rapportant aux sorties des matrices
j
AB

2.5.2.1.3. Indices totaux

Puisque le calcul des indices de second ordre nécessite des simulations supplémentaires, les auteurs
ont tendance & privilégier le calcul des indices totaux.

Les indices de Sobol totaux représentent I'effet de premier ordre et ceux des ordres supérieurs, dus aux
interactions, d'un parameétre donné, indiquant donc la contribution totale de ce paramétre dans la variance
de la sortie Y. D'une maniére rudimentaire, pour pouvoir les évaluer il faut considérer tous les facteurs
fixes sauf le facteur x; (notation x_;) que nous faisons varier afin d'évaluer I'espérance conditionnelle
E(Y|x.;). Ensuite nous répétons ceci un nombre important de fois afin de calculer la variance de cette
espérance V[E (Y |x ~;)] comme précédemment, et ainsi l'indice total s'écrit:

VIE(Y[x~)]

Si=1_ V(Y)

De la méme maniére que I'estimation des paramétres de premier ordre, Saltelli [194] propose d'estimer
les indices totaux de la maniére suivante:

NZJ 1(3’A yji)z
Sr =

ZN( 9’:1}’,4 + 2 1}’3) fe

2.5.2.2. Evaluation de la précision des indices

L’estimation des indices ne permet pas de trouver leurs valeurs exactes. Il est possible donc que les
valeurs estimées ne soient pas dans I’intervalle de définition [0 ;1] et méme nous pouvons avoir des
indices de premier ordre négatifs pour des indices trés peu influents ou des indices totaux supérieurs a
1 pour des indices trés influents et méme des indices de premier ordre supérieurs aux indices
totaux [196], ce qui ne doit pas avoir lieu avec des valeurs exactes. Ceci est lié a un nombre insuffisant
de répétitions. Cependant, pour ne pas augmenter le nombre de simulations et donc démultiplier le co(t
de calcul, nous avons recours a une méthode d’évaluation de la précision de ces indices qui limite le
nombre de simulations. Archer [197] propose d’appliquer la méthode de bootstrap qui fournit des
intervalles de confiance pour chaque indice et qui consiste a appliquer un tirage aléatoire avec remise
sur les lignes des matrices A et B et donc obtenir les matrices A?°°¢ et BP°°t de N lignes chacune puis

. . i boot . . . .
en tirer les matrices B; ~ pour chaque facteur i. Reconstruire ensuite les vecteurs de sortie
correspondant Y ,boot, Y ghoot €t Y, boot a partir des simulations déja effectuées donc sans evaluations

A
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supplémentaires et y estimer les valeurs des indices de Sobol. 1l faut répéter cette procédure Ny, fois
et construire a partir des N, ,,; valeurs de ces indices leur distributions empiriques.

2.5.2.3. Application et résultats

Nous avons appliqué la méthode d’estimation des indices de Sobol pour les six paramétres identifiés
(K = 6) suite au criblage de Morris pour N = 1000 répétitions avec un intervalle de confiance de
bootstrap de 95% . Le critére de sortie évalué est aussi la température de thermoneutralité. N(K + 2)
évaluations sont nécessaires pour le calcul des indices de premier ordre et N(2K + 2) évaluations pour
le calcul des indices de premier et second ordre donc dans notre cas avec 6 paramétres et pour 1000
répétitions nous aurons 8000 et 14000 vecteurs de données initiales a tester respectivement. Chaque
simulation nécessite environ 6,5s. Cependant pour trouver la température de thermoneutralité en
moyenne 4 itérations donc 4 simulations THESEUS sont nécessaires. Ainsi chaque vecteur de données
initiales nécessite 26s de calcul, donc les 8000 vecteurs nécessiteront 208000s ce qui correspond a 57,8h
et les 14000 vecteurs nécessiteront 364000s correspondant a 101h de calcul.

0.6
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Figure 66 Indice de Sobol de premier ordre S; avec intervalle de confiance bootstrap de 95%

Les résultats des indices de premier ordre sont présentés dans la Figure 66. Ces résultats montrent que
le modéle est plus sensible a la variation de la masse (5;=0,23°C) et de la largeur des épaules
(5;=0,26°C), tandis qu’il est moins sensible a la variation du pourcentage de graisse corporelle. Ces
résultats sont en accord avec le résultat du criblage de Morris également.

Les indices totaux sont présentés dans la Figure 67 et ils montrent le méme classement des facteurs
par ordre d’importance que les indices de premier ordre (les épaules et la masse ayant les indices les
plus grandes).



110 Chapitre 2 Modéle Individualisé

0.6

0.5 A

0.4 4

03 {

0.2 1 }

STi

0.1 A
0-0 T T T T T T
A @ o o o
'@\\\ @"" & CS\B 2 éb'
& ® &5 K
N @
N St

Figure 67 Indices de Sobol Totaux ST; avec intervalle de confiance de bootstrap de 95%

Les indices de second ordre sont présentés dans la Figure 68. Ces indices sont trés faibles. La valeur
maximale étant pour les I’interaction entre la largeur des épaules et la largeur des hanches (S;; = 0,00 £

0,075). Nous en déduisons que les interactions entre les paramétres restent faibles.
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Figure 68 Indices de Sobol de second ordre avec intervalle de confiance bootsrap de 95%

De méme nous avons calculé pour chaque itération la somme sommes; des indices de premier ordre
Si pour examiner la convergence des indices et savoir si le nombre d’itérations N = 1000 choisi est
suffisant. En effet, avec des valeurs exactes la somme de Si doit étre égale a 1 [188] :
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14 14
z Si + z Si,j + -+ Si,j,k,...,p = 1
i=1

i#j

Sachant que les interactions sont plut6t faibles, nous nous attendons & une somme de S; proche de 1. La
variation de la sommes; en fonction du nombre d’itérations est présenté dans la Figure 69. Cette
visualisation permet de confirmer que le nombre d’itérations utiliser est suffisant et pouvait méme étre
réduit a 800 répétitions.
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0 2[‘)0 460 6!‘)0 80‘0 lDbO
répétitions

Figure 69 Somme en fonction du nombre d'itérations
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2.5. Conclusion

Une approche d’individualisation d’un modéle thermo-physiologique a été présentée précédée par une
bréve présentation de ce dernier. Cette méthode a été éclairée par une analyse des paramétres du modéle
thermo-physiologique et sa sensibilité a leurs variations. Sachant que ce modéle servira pour prédire la
sensation et le confort d’une personne donnée par le biais d’un mode¢le de sensation et de confort, les
différentes étapes de ce modeéle sensoriel ont été présentées et les équations correspondantes ont été
utilisées pour en déduire des critéres d’évaluation de la sensibilité du modéle thermo-physiologique a
ses parametres.

Une fois la procédure d’individualisation définie, nous avons effectué un criblage de Morris suivi par
une analyse de sensibilité globale afin de déduire les paramétres les plus influents pour leur accorder
une précaution particuliére lors des campagnes d’essais d’une part dans le choix des testeurs qui
serviront a valider cette démarche et d’autre part dans le moyen de mesure de ces parametres.

Dans le chapitre suivant nous allons effectuer des applications numériques de cette procédure
d’individualisation, accompagnées d’une campagne de validation expérimentale.



Chapitre 3

Application numérique et validation
expérimentale

Dans le chapitre précédent nous avons présenté une procédure d’individualisation du modele thermo-
physiologique moyen du corps humain. Mais est-ce que le fait d’incorporer des caractéristiques
individuelles (&ge, masse graisseuse, longueurs de segments, etc.) dans le modeéle physiologique d’un
individu permet d’améliorer sa prédiction en termes de réponses physiologiques (température de peau,
température interne) en vue de mieux pronostiquer la sensation et le confort thermique de ce méme
individu ? Et si oui, quel est le pourcentage d’amélioration induit ?

Afin de répondre a cette question, une campagne d’essais a été menée chez PSA (Peugeot Société
Anonyme), puis chaque expérience a été simulée avec le mannequin moyen et le mannequin
individualisé afin de comparer la prédiction des deux modeles.

A la différence des campagnes d’essais transversales qui se réalisent sur un grand panel de testeurs, la
campagne d’essais en question a porté sur un nombre réduit d’individus, mais sur différents scénarios et
avec des répétitions, pour vérifier la bonne représentabilité d’une personne particuliére. Nous
présenterons en un premier lieu les critéres qui ont orienté notre choix de testeurs, avant de présenter le
protocole expérimental en détaillant la description du banc d’essais et les différents moyens de mesures
employés pour les mesures de I’environnement et les mesures sur les personnes. Ensuite, nous
montrerons 1’environnement de simulation, avec le modéle du banc ainsi que sa validation. Enfin, nous
analyserons les résultats des différentes simulations en les comparant aux données expérimentales.
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3.1. Choix des testeurs

Pour pouvoir effectuer cette validation, le choix des testeurs doit étre pertinent. 1l ne faut pas prendre
des testeurs trés proches de I’homme moyen puisque nous ne pourrons pas examiner la différence dans
ce cas. Comme nous avons le choix entre une vingtaine de testeurs, nous avons tout d’abord positionné
tous les testeurs par rapport a I’individu moyen défini tel que décrit :

- Sexe : Homme

- Age:30ans

- Taille:175cm

- Poids: 73 kg

- Pourcentage de Masse Graisseuse (BF%) : 13,3 %
- Largeur des épaules : 50.9cm

- Largeur des hanches : 34.4cm

- Meétabolisme : 1798 kcal

Nous cherchons a jouer sur sept parametres : 1’4ge, la taille, le poids, BF%, le métabolisme, la largeur
des épaules et la largeur des hanches. Un « score d’éloignement », basé sur le calcul de 1’écart-type, est
ainsi a déterminer. Pour cela, il suffit de procéder au calcul suivant :

2
N (Pitesteur B Piréférence)

1
s, = — 4
P N
d. = {Piréférence — Amin s Pitesteur < Piréférence
i — P i P, ,
Amax Plréférence S1 Pltesteur > Plréférence

N : le nombre de paramétres (dans notre cas N=7)

S, : score de la personne

P; : le parametre étudié

Anin, Amax : l€s valeurs minimales/maximales des plages de variation du paramétre étudié

Parmi les personnes testées, nous avons choisi les personnes ayant le score le plus élevé et nous avons
vérifié le score d’éloignement des personnes entre elles (en appliquant la formule précédente, la
personne de référence étant la premiére personne choisie) pour s’assurer qu’elles ne se ressemblent pas.
Les caractéristiques des personnes testées sont présentées en Annexe O.

3.2. Protocole expérimentale

3.2.1. Le banc SITHER

Afin d’effectuer la validation expérimentale du « body adapter », PSA a mis a disposition un banc
thermique, le banc SITHER représenté dans la Figure 70. Ce banc est composé d’une cabine représentant
I’avant d’un véhicule afin de reproduire en laboratoire les échanges thermiques et aérauliques entre le
conducteur ou le passager et la cabine d’une voiture (Peugeot 307 ou Citroén C4).
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Figure 70 Vu d'extérieur du banc SITHER

Avec une cabine isolée thermiquement tapissée a I’intérieur 42 panneaux en acier inoxydable régulés
en température et isolé thermiquement entre eux, et dotée d’une unité de conditionnement d’air régulant
le débit, la température et I’humidité, ce banc représente I’environnement parfaitement controlé
indispensable pour nos essais.

11 est équipé de deux groupes de conditionnement d’eau glycolée chaude et froide (I'un est maintenu
chaud a 70°C avec des résistances fournissant une puissance totale de 20kW et l'autre est maintenu froid
a -10°C au moyen d'un échangeur de chaleur d'une puissance de 34 kW connecté a un circuit de
refroidissement). Le fluide glycolé circule a ’intérieur des panneaux et permet de varier la température
entre 0 °C et 60°C. Il est possible de donner 10 consignes différenciées aux températures des panneaux
a travers 10 boucles d’alimentation. Les boucles de sortie du systéme de gestion du fluide glycolé est
représenté dans la Figure 71.

Figure 71 Systeme de gestion du fluide glycolé
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Les transferts convectifs sont simulés par une centrale d’air permettant de contrdler la température, la
vitesse et ’hygrométrie de ’air envoyé dans la cabine dans une plage de température allant de 5°C a
70°C. Le chauffage est assuré par des résistances électriques de puissance totale 36KW et le
refroidissement par un échangeur a ailettes alimenté par une boucle de production d’eau glycolée.

La centrale (Figure 72) permet de controler le débit d’air entre 40 et 600 m3/h et une humidité entre
15%et 85%. La déshumidification de I’air est effectuée en faisant circuler 1’air sur une surface froide,
sur laquelle se condense une partie de la vapeur d’eau présente dans 1’air, donnant lieu a une atmosphére
plus seche.

Figure 72 Centrale d'air contrdlant l'air a I'intérieur du Banc SITHER

Le banc SITHER est équipé d’une planche de bord de chez FAURECIA, celle de I’ Audi A8, qui permet
de répartir les flux d’air dans le volume comme dans un habitacle automobile. Deux interrupteurs
permettent la commande des volets de distribution de ’air dans le bloc de climatisation.

Deux logiciels développés sous le programme LabVIEW sont associés au banc SITHER :

e DATA SET PRO : permet I’acquisition, la supervision et le pilotage des essais en temps réel.
L’interface « Banc Habitacle » représente le découpage en 42 panneaux et indique la position
de chaque panneau. Cette interface permet de visualiser les évolutions de température, débit et
hygrométrie des boucles de régulation des panneaux et de la centrale d’air (CTA) sous forme
graphique. Ce programme permet également 1’enregistrement des données pour les traiter a
posteriori. (Figure 73)
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e Gen set : permet de réaliser des scénarios thermiques comprenant des évolutions de température
sur une ou plusieurs voies d’acquisition (Figure 74). Des scénarios de test précis peuvent étre
définis avec le logiciel, afin d'avoir des profils parfaitement répétables.
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3.2.2. Scénarios choisis

Deux types de tests ont été effectués : un test chaud et un test froid. Chaque testeur est passé deux fois
dans chaque type de test.

Test chaud :

e Pré-conditionnement a température de thermoneutralité* dans le banc ;

e Recherche et réglage de la nouvelle température de thermoneutralité? avec I’opérateur pendant
90 minutes de facon a ne plus effectuer de modifications pour les 30 derniéres minutes ;

e Commande de montée en température du banc a une température supérieure de 10°C a a la
température de thermoneutralité?;

e Attente en état de repos dans le banc pendant 1h ;

e Sortie du banc

Test froid :

e Pré-conditionnement a température de thermoneutralité* dans le banc ;

e Recherche et réglage de la nouvelle température de thermoneutralité avec 1’opérateur pendant
90 minutes, de fagon a ne plus effectuer de modifications pour les 30 derniéres minutes;

e Commande de descente en température du banc a une température inférieure de 10°C a la
température de thermoneutralité?;

e Attente en état de repos dans le banc pendant 1h ;

e Sortie du banc

Thermoneutralité personnalisée, déterminée lors d’une visite préalable du testeur a PSA.
2Thermoneutralité du jour déterminée au cours du test.

N’ayant pas le moyen de mesurer le vrai état de thermoneutralité qui est caractérisé par une absence
de thermorégulation, nous nous sommes contentés de demander a la personne sont état de confort et de
sensation et de déterminer la température ambiante a laquelle la personne a un ressenti thermique global
neutre tout en étant dans un état global de confort. Une premiére température de thermoneutralité est
déterminée lors d’un passage préalable a8 PSA o le banc SITHER est préconditionné a 25°C. Le testeur
équipé des vétements caractérisés (t-shirt + legging + baskets) entre dans le banc. Ensuite, une
communication continue avec lui sur ses sensations thermiques générales permet de modifier la
température du banc dans le but de trouver sa température de thermoneutralité. Une fois que la sensation
thermique générale du testeur est neutre (vote a 0), nous attendons 15 minutes afin de nous assurer que
la sensation reste constante, puis nous notons cette température pour les futurs tests du testeur.

3.2.3. Mesure de ’environnement

Le banc SITHER est équipé de plusieurs capteurs fournissant des informations telles que : la
température des panneaux radiants et la température, le débit et I’humidité de 1’air soufflé par la CTA.
Des capteurs supplémentaires ont été installés a I’intérieur de la cabine pour mesurer les parameétres
environnementaux. Ce sont notamment :
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- des thermocouples-k pour mesurer la température de I’ambiance dans la cabine et la température
de contact entre les siéges et le sujet humain,

- des pt100 pour mesurer la température des panneaux radiatifs

- un globe noir pour mesurer de la température radiante,

- des capteurs d’humidité pour mesurer I’hygrométrie de l'air,

- des anémomeétres pour mesurer la vitesse de I'air autour des sujets

3.2.3.1. Thermocouples-K

Les thermocouples-K sont placés sur les emplacements stratégiques de SITHER pour enregistrer a une
fréquence d’échantillonnage de 5 s les températures locales: coins, espaces entre occupants,
températures de contact sur les siéges, etc..

Le siége passager est équipé de 6 thermocouples tandis que le siége conducteur est équipé de 10
thermocouples (deux au niveau des cuisses, deux au niveau des fesses, deux au niveau des lombaires,
deux au niveau des omoplates et deux au niveau de 1’appui-téte. Des thermocouples ont été placé dans
une colonne verticale entre le conducteur et le passager et dans les coins de I’habitacle pour avoir un
profil thermique du banc. Quelques positions des thermocouples sont présentées dans la Figure 75. Les
positions détaillées sont exposées dans les Figure 82 et Figure 83.

Le Tableau 14 présente les différentes caractéristiques des thermocouples.

Figure 75. Positions de quelques thermocouples dans le banc SITHER

Tableau 14 Caractéristiques des thermocoupkes-K

CARACTERISTIQUE VALEUR
Plage de mesure -75...+250 °C
Précision +0.05°C
Nature de sortie -2,755 ... +10.153 mV
Dimensions @0.2mm Paires torsadées isolées

Longueur du cable dépend de la position
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3.2.3.2. Pt1o0

Un total de 42 sondes de températures Pt100 (Figure 76) sont utilisées pour mesurer la température
des panneaux rayonnants.

Figure 76 — Example of Pt100 used to measure heating panels temperature
Leurs caractéristiques sont présentées dans le Tableau 15

Tableau 15 Caractéristiques des Pt100

CARACTERISTIQUE VALEUR
Plage de mesure -50 ... +250 °C
Précision +0.02 °C
Nature de sortie +80 ... +200 Q
Dimensions @0.2mm Paires torsadées isolées, 3 fils

Longueur du cable dépend de la position

3.2.3.3. Anémometres

Quatre anémometres a fil chaud sont positionnés au droit des aérateurs du conducteur et du passager
ainsi qu’au niveau des pieds pour mesure la vitesse de 1’air a proximité des occupants. Leurs
caractéristiques sont présentées dans le Tableau 16.

Tableau 16 Caractéristiques des anémomeétres

CARACTERISTIQUE VALEUR
Plage de mesure 0.2...20m/s
Précision +0.2m/s
Nature de sortie 3 canaux de mesure, lisibles par WiMesure
Dimensions Diameétre de la sonde: @6 mm

Longueur de la sonde: 80 mm
Section d’écoulement: 10x3 mm
Longueur du cable: 1.5 m
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Figure 77 — Exemple d'un anémomeétre utilisé pour enregistrer la vitesse de I'air autour des testeurs. En
haut, «téte» du capteur, en bas, son connecteur

Un anémometre multidirectionnel basé sur le principe de la thermoélectricité, est placé entre les deux
siéges pour mesurer la vitesse moyenne de I’air a I’intérieur du banc. (Figure 78). Ces caractéristiques
sont présentées dans le Tableau 17.

Tableau 17 Caractéristiques de I’anémométre multidirectionnel

CARACTERISTIQUE VALEUR
Plage de mesure 0.15...5m/s
Précision +1.5% de la valeur mesurée
Nature de sortie Canal de mesure, lisible par WiMesure
Dimensions Taille de la téte: @8 mm

Grille de protection : @110 mm



122 Chapitre 3 Application Numérique et Validation Expérimentale

Figure 78 — Anémomeétre multi-direction (au milieu) et hygrométre (a droite)

3.2.3.4. Hygrometre

Un hygrometre est couplé a I’anémométre (Figure 78). Il mesure 1’humidité relative a I’intérieur du
banc. Ces caractéristiques sont présentées dans le

Tableau 18 Caractéristiques de I’hygrométre

CARACTERISTIQUE VALEUR
Plage de mesure 5...98 %RH
Précision +4 %RH
Nature de sortie Canal de mesure, lisible par WiMesure
Dimensions Taille de la téte: @12 mm

Hauteur : 3 mm
Longueur du cable : 2 m

3.2.3.5. Globe Noir

Un globe noir (Figure 79) est placé entre les siéges pour mesurer la température de rayonnement. Les
caractéristiques correspondantes sont présentées dans Tableau 19

Tableau 19 Caractéristiques du globe noir

CARACTERISTIQUE VALEUR
Plage de mesure -40 ... +200 °C
Précision 1(0.3 + 0.005*T) °C
Nature de sortie Canal de mesure, lisible par WiMesure
Dimensions Taille du globe: @150 mm

Longueur du cable : 3m
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Figure 79 — Globe noir de SITHER

3.2.3.6. Systéme d’acquisition

Tous ces capteurs (anémometres, hygrometres et globe noir) sont connectés a un systéme d’acquisition
appelé WiMesure (fréquence d’échantillonnage = 1 s), place a c6té du thermocouple #13 et présenté
dans la Figure 80. L’interface WiMesure est présentée dans la Figure 81.

Figure 80 — Unité d’acquisition des données WiMesure
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Figure 81 — Interface WiMesure

3.2.3.7. Tableau récapitulatif

Le nombre des capteurs et leurs types sont résumés dans le Tableau 20 . Leurs différentes positions
sont schématisées sur la Figure 82 et Figure 83.

Tableau 20 Tableau récapitulatif des différents capteurs

NATURE TYPE NOMBRE
THERMOCOUPLE K-type thermocouple 32
SONDE DE TEMPERATURE Pt100 42
ANEMOMETRE A FIL- Digital Thermoanemometer 5
CHAUD FVAD 35 TH5K1 avec
ALMEMO® D6 connector
GLOBE NOIR WiMesure Black sphere 1
(réf. FPA805GTS)
ANEMOMETRE WiMesure Thermoelectrical air 1
MULTIDIRECTIONNEL speed sensor, omnidirectional
measure
(réf. FVAG605TA50U)
HYGROMETRE WiMesure Humidity, 1
temperature and air pressure
sensor
(réf. FHAD46C41)
Total 82
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Figure 82 Positions des différents capteurs (vue de profil)
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'Figure 83 Positions des différents capteurs (vue de dessus)

3.2.3.8. Etalonnage des thermocouples

Tous les thermocouples ont été étalonnés dans un four Opti-Cal spécifique (Tableau 21) par
comparaison a un thermometre étalon (Pt100) lui-méme raccordé COFRAC par un étalonnage au
Laboratoire national d’étalonnage (LNE) ((14 janvier 2015, « certificat d’étalonnage n°124480/102 »)
et suivi depuis 2008). Les thermocouples ont été étalonnés dans une plage allant de 12°C a 50°C avec
des pas de 5°C et une incertitude élargie de 0.3°C.

L’étalonnage consiste a comparer pour différentes températures cibles la température mesurée par le
thermocouple a étalonner et celle du thermocouple de référence.
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Tableau 21 Caractéristiques du four d’étalonnage, Opti-Cal (Integrated Humidity Calibrator)
MICHELL Instrument

Humidité Temperature
Plage de 10 ... 90 %RH Plage de mesure +10 ... +50°C
mesure +50 ... +122°F
Précision de <+1 %RH (10 ... 70 %RH)  Taux de la rampe 1.5°C/min. (+20°C to +40°C)
I’élément de <+1.5 %RH (70 ... 90 %RH) 0.7°C/min. (+40°C to +20°C)
controle 2.7°F/min. (+68°F to +104°F)

1.2°F/min. (+104°F to +68°F)

Stabilité 0.2 %RH (20 ... 80 %RH) Incertitude +0.1°C
+0.18°F
Point de rosée +0.2°C (+0.36°F)

Lorsque I'équilibre thermique est atteint & une température de consigne donnée dans le four, un
ensemble de 10 mesures (une par minute) est enregistré avec le thermocouple, la valeur du Pt100 et la
valeur moyenne sont conservees.

L'estimation de I'incertitude est réalisée a l'aide de la méthode analytique GUM décrite par la norme
NF ENV 13005: 1999. L’incertitude élargie comprend différents composants : étalons de référence,
moyens d'étalonnage, conditions d'environnement, contribution de I'instrument étalonné, répétabilité.
Les incertitudes élargies mentionnées correspondent & deux fois l'incertitude-type composée.

La correction du thermomeétre a étalonner est déterminée suivant la norme NF EN 60751/A2. La
température corrigée est obtenue par une régression polynomiale:

— 3 2
Tcorrigée =az X Tlue +a; X Tlue +a; X Tlue +a

Avec Teorrigee (°C) la température corrigee, Tp,. (°C) la température lue et ag,aq,a, et az les
coefficients de régression.

3.2.4. Mesures sur la personne

La personne est soumise a des mesures anthropométriques préalables a son passage au banc ainsi qu’a
des mesures en temps réel (mesures physiologiques et votes de sensation et de confort). Aprés son
passage dans le banc une mesure du métabolisme est effectuée. L’ensemble des mesures effectuées sont
présentées dans le Tableau 22.
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Tableau 22 Recueil de mesures sur les personnes

Section Parties mesurées Instrument utilisé Utilité
Longueur des segments Ruban de couturier
Taille Station de jaugeage .
- o Jaueeas Permet de construire le
Mesures Age Indication de la personne . ‘.
. mannequin numérique
anthropométriques Masse T
. . personnalisé d'un individu
Pourcentage de graisse Tanita
corporelle
Température de peau Hygrotoutons Permet de valider les
Mesures Température interne Thermometre buccal  prédictions physiologiques
] ] Dispositif Biopac et calculées par le mannequin
physiologiques . . - _
Rythme cardiaque CardiaSens(dans le numérique personnalisé
banc) d'un individu
Téte
Cou
Haut du dos
Bas du dos Permet de valider les
Mesures de 4 . .
Torse prédictions physiologiques

sensations et de

Ventre Questionnaire
confort locaux et

Bras droit/gauche

lobaux
& Avant-bras droit/gauche
Cuisse droite/gauche
Jambe droit/gauche
Pied droit/gauche
3.2.4.1. Mesure de température cutanée

3.2.4.1.1. Point de mesure

calculées par le mannequin
numeérique personnalisé
d'un individu

Les points de mesure de la température cutanée ont été choisis en prenant en compte différents criteres.
Tout d’abord, nous avons choisi d’avoir au moins un point de mesure par élément du modeéle Fiala [198]
afin de pouvoir vérifier la réponse du modéle thermo-physiologique. De méme, nous avons respecté les
emplacements des points de mesure de Zhang [78] pour pouvoir en tirer la réponse sensorielle
correspondante. Ainsi, nous avons les mémes emplacements de Zhang sur les éléments avec des
emplacements supplémentaires pour couvrir toutes les parties du corps et avoir différentes mesures par
¢léments afin d’en faire la moyenne pour la comparaison avec le modéle thermo-physiologique. La

Figure 84 présente les différents points de mesure.

Les mesures sont les suivantes :

= 3 mesures pour le visage (1, 2, 3) ;

= 2 mesures pour le cou (4, 5) ;

= 2 mesures pour les épaules (21, 22) ;

= 2 mesures pour le torse (6, 7) ;

= 3 mesures pour le ventre (18, 19, 20) ;
= 2 mesures pour le haut du dos (23, 24) ;
= 2 mesures pour le bas du dos (25, 26) ;
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= 4 mesures pour les bras (8,10 et 9, 11) ;

= 4 mesures pour les avant-bras (12, 14 et 13, 15) ;
= 4 mesures pour les cuisses (27, 30 et 28, 29) ;

= 4 mesures pour les mollets (31, 34 et 32, 33) ;

= 2 mesures pour les pieds (35, 36)

R
1 S B
2 o 3
21 —% 4 22
6 [ a
8 — | — S
10 11
18 o 19
12 \ 13
14 15
16 17
3 20
H L]
T ( —
)
/
- W
31 |- \ ’ 32
35 36

Figure 84 Emplacement des points de mesures de température cutanée

3.2.4.1.2. Moyen de mesure

Différents capteurs sont utilisables pour mesurer la température cutanée (pt100, hygroboutons, ... ).
Vu le nombre des points de mesures, employer des thermocouples filaires compliquerait grandement
I’instrumentation et la mise en place des capteurs ainsi que le déplacement de la personne, vu le nombre
élevé de fils a gérer. Ainsi, le choix s’est porté sur les hygroboutons qui sont des capteurs non filaires
permettant une expérimentation plus pratique.

Cependant, aprés avoir testé un hygrobouton contre un thermocouple pt100 (Figure 85, Figure 86)
nous avons constaté 1’existence d’un biais constant entre les deux moyens de mesures celui des
hygroboutons étant d0 a plusieurs phénomenes extérieurs.
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Figure 85 Position des hygroboutons(C21, C22) et du pt100 lors de la confrontation expérimentale
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Figure 86 Différence entre les mesures de température par deux hygroboutons (C21 et C22) et du
pt100

En effet, I’hygrobouton ayant une surface et une masse beaucoup plus grandes qu’un pt100, son inertie
peut influencer la mesure de température. D’autre part, la température mesurée dépend de la position
exacte sur un élément puisque la température n’est pas uniforme méme sur la méme partie du corps.

Il faut noter que le biais relevé est significatif par rapport aux sensibilités trouvées ci-dessus (8
2.1.2.1.2). Néanmoins, la différence entre deux mesures prises par le méme hygrobouton dans un méme
essai est une mesure valable. Hors, pour évaluer la sensation thermique a un instant donné, le modéle de
Zhang [78] se base sur la différence entre la température cutanée a 1’instant considéré et celle a la
thermoneutralité. Nous avons alors décidé d’inclure dans chaque essai une séquence de recherche de la
thermoneutralité, et de privilégier I’exploitation ses mesures de températures cutanées relevées pendant
I’essai par différence avec les mémes mesures relevées a la thermoneutralité. Cette différence de
températures mesurée experimentalement sera confrontée a cette méme différence prédite par le modeéle.
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3.2.4.1.3. Etalonnage des hygroboutons

Les hygroboutons ont subi aussi un étalonnage semblable & celui des thermocouples (voir §3.2.3.8).
Leur étalonnage a été réalisé in-situ. La plage d’étalonnage correspond a la leur plage d’utilisation (5°C
— 50°C). Les hygroboutons sont introduits dans un four Opti-Cal. Ils sont placés sur deux plateaux
contenant chacun 18 hygroboutons (Figure 87).

Au cours de I'étalonnage, une deuxiéme série de mesures a été effectuée afin de juger la stabilité du
thermometre. La moyenne des mesures pour chaque série est retenue. La correction du thermométre a
étalonner est déterminée suivant la norme NF EN 60751/A2.

Figure 87 Vue de la chaine d’étalonnage (gauche) et rangée d’hygroboutons sur un plateau (droite)

3.2.4.2. Mesure de la température interne

La température orale est mesurée par le testeur toutes les 5 min, et pendant le changement de consigne
toutes les minutes pendant 10min. L’instrument utilisé est un Thermomeétre & pointe flexible TM 700
(Figure 88). Ce thermomeétre a une plage de mesure de la température corporelle de 32 a 42°C sur des

paliers de 0,1°C.

E

Figure 88 Thermométre a pointe flexible TM 700

Une gélule ingérable (Figure 89) aurait été préférée pour mesurer la température interne. Elle permet
la mesure en continu de la température centrale (plus précisément de la température gastro-intestinale).
La capsule électronique miniaturisée communique en continu par télémétrie la mesure de la température.
Cependant, d’une part, nous ne pourrons pas savoir ou elle se trouve exactement dans le tube digestif,
et d’autre part le fait qu’elle soit avalée par le testeur est un élément intrusif qui nécessiterait de respecter
une démarche déclarative et des supervisions particulieres. Pour ces raisons, nous avons décidé de nous
en passer.
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Figure 89 e-Celsius® de BodyCap

3.2.4.3. Mesures anthropométriques

A I’aide d’un métre ruban de couture, les mesures suivantes ont été relevées :
- Longueur [menton -> sourcils] ;

- Longueur [menton -> haut du créne] ;

- Longueur [base du cou -> pointe de I’épaule] ;

- Longueur [milieu de 1’épaule -> intérieur du coude, bras tendu] ;

- Longueur [intérieur du coude -> poignet, bras tendu] ;

- Longueur de la main, du poignet a I’extrémité du majeur ;

- Largeur d’épaule a épaule, de pointe a pointe ;

- Longueur [hanche -> haut du crane] (hauteur assis) ;

- Longueur [hanche -> épaule], en position assise (dos droit, pieds a plat) ;

- Longueur [hanche face avant -> genou], en position assise (dos droit, pieds a plat) ;
- Largeur de taille ;

- Largeur extérieur cuisse a extérieur cuisse ;

- Longueur [genou -> cheville, sur I’avant de la jambe, en position assise (dos droit, pieds a plat) ;
- Longueur [plante du pied -> malléole] ;

- Longueur du pied ;

- Pointure ;

- Taille totale, de la plante du pied au sommet du crane ;

- Tour de cou ;

- Tour de biceps ;

- Tour d’avant-bras ;

- Tour de poignet ;

- Tour de taille sous les cotes ;

- Tour de taille au niveau du nombril ;

- Tour de hanche ;

- Largeur de taille ;

Les mesures anthropométriques ont été choisies comme définies par Gordon [199].

3.2.4.4. Mesure de la composition

La TANITA BC545N est un moniteur de composition corporelle segmentaire a double fréquence (50
kHz et 6,25 kHz). Il détermine le taux de graisse corporelle, la masse totale de I'eau, la masse graisseuse,
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la masse, la masse musculaire, la masse minérale osseuse, le taux métabolique basal, I'dge métabolique,
I''MC, l'indicateur de viscosité viscérale, 5 lectures de graisse segmentaire, 5 lectures de segmentation
musculaire sur cing segments du corps : les bras (gauche et droite), les jambes (gauche et droite) et le
tronc. C'est un appareil avec une double fréquence. Ce genre de balance est facile a retrouver et son prix
est raisonnable.

| Tanita BC545N

Figure 90 Tanita BC545N

Par rapport a la DXA (Dual-energy X-ray Absorptiometry), la BIA (Bioelectric Impedance Analysis)
a montré un accord moyen sur les changements de masse de graisse. La BIA sous-estimait de 2% la
masse graisse par rapport a la DXA [200].

Chez les hommes et les femmes, les masses maigres déterminées par la Tanita BC-545 ont montré un
accord important avec celles déterminées par DXA (coefficients de concordance de 0,951 et 0,910
respectivement); Les coefficients de corrélation de concordance de Lin [201] entre les pourcentages de
masse graisseuse estimés par la Tanita BC-545 et par DXA ont également montré des concordances
modérées pour les deux sexes (0,855 et 0,881 respectivement pour les hommes et les femmes) [202].

D’aprées I’étude de sensibilité préalable, nous pouvons confirmer que I’incertitude de la mesure de la
graisse par la Tanita BC-545 est tolérable dans le cadre de notre étude. Ainsi, les données fournies par
la Tanita sont intégrées comme premicre tentative dans notre procédure d’individualisation. D’autres
données plus précises comme celles fournies par la InBody 720 ou la InBody770 [203] peuvent étre
utilisées de la méme maniere si nécessaire.

3.2.4.5. Acquisition de sensation et de confort thermique

Les échelles de sensation et de confort utilisée sont celles définies par Zhang qui portent chacune 9
points. Elle s’étend de « extrémement froid » a « extrémement chaud » sur une échelle discréte.
L’échelle est transposée en valeurs numériques de -4 a +4 (Tableau 23).

D’aprés Mclntyre, « les sujets peuvent identifier environ six tons différents et cinq degrés d’intensité
sans erreur » [51], ce qui permet de considérer raisonnable le choix de Zhang : 2 «tons » (froid ou
chaud), 5 intensités.

Tableau 23. Echelles de sensation et de confort

Echelle de sensation, Zhang Echelle de confort, Zhang
—4: Trés froid / Very cold —4: Trés inconfortable / Very uncomfortable
—3: Froid / Cold -3

—2: Inconfortable / Uncomfortable
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—2: Frais / Cool -1
—1: Un peu frais / Slightly cool —0: Légérement inconfortable / Just Uncomfortable
+0° Neutre / Neutral +0: Légéerement confortable / Just Comfortable
. . +1
+1: Légérement chaud / lightly warm +2: Confortable / Comfortable
+2: Assez chaud / Warm +3
+3: Chaud / Hot +4: Tres confortable / Very comfortable

+4: Tres chaud / Very hot

Afin de réduire significativement le temps de travail nécessaire a la transcription des votes une
interface numérique a été développée sous Visual Basic

Le vote du testeur s’effectue sur une tablette placée dans le banc SITHER. Pendant le remplissage du
questionnaire, il est possible d’assister le testeur depuis le poste opérateur en utilisant le logiciel PC
controle. Le questionnaire s’appuie sur les échelles de sensation et de confort thermique avec une
approche locale et globale.

Les testeurs ont été questionnés sur les parties suivantes : téte et visage, cou, poitrine, ventre, haut de
dos, bas de dos, cuisse gauche, cuisse droite, jambe gauche, jambe droite, pied gauche, pied droit, bras
et épaule gauche, bras et épaule droit, avant-bras gauche, avant-bras droit, main gauche et main droite.

Toutes les 5 minutes, le testeur renseigne son niveau de sensation et son niveau de confort pour ces
différentes parties du corps.

“hermal comfort form

Date (aammpAM or aammpPM) o| ErmroE
5 The person just entered the SITHER chamber.
Project 10
15
LAST NAME 20
25
First name 0 | Ny
T ol Head & Upper Lower Left Right  Leftlower Rightlower  Left Right Leftshouider & Rightshoulder &  Left Right Left Right
Global face | [ Neck Chest | [~ Belly back back thigh thigh leg leg foot | [~ foot | [ leftarm rightarm forearm forearm hand hand
very hat (o) o o (o (o) (o) (o) o (o (o) (o) (o) (o) o (o) o (o) (o) (o)
hot (ol ol ol (o (ol (ol (ol ol (o (ol (ol (ol (ol ol (ol ol (ol (ol (ol
warm (ol o o (o (o) (o) (ol e (o (o) (o) (o) (o) e (o) e (o) (o) (ol
slightly wam ol ol ol (o (ol ol ol ol (o (ol (ol ol ol ol (ol ol (ol ol ol
newtral I o I o i« I o I I I o I i« o I o I I I o & o o I I I
slightly cool [l [l [l (ol [l [l [l [l (ol [l [l [l [l [l [l [l [l [l [l
cool (ol o o (o i (o) (ol “ (o i i (o) (o) “ i “ i (o) (ol
oold [l [ [ (ol [l [l [l [l (ol [l [l [l [l [l [l [l [l [l [
wvary cakd (ol (ol (ol (o (ot (o (ol (o (o (ot (ol (ol (ol ol (ol ol (ol (ol (ol
Thermal comfort
Head & Upper Lower Left Right Leftlower Rightlower Left Right Leftshoulder & Rightshoulder &  Left Right Left Right
Global face | [ Neck Chest | [ Bely back back thigh thigh leg leg foot - [~ foot | [ leftam right arm forearm forearm hand hand
verycomicriable[ | ol ol (o (ol ol ol ol (o (ol (ol el ol ol (ol ol (ol ol ol
(ol ol ol (o el (ol (ol ol (o (ol (ol a] (ol ol (ol ol (ol (ol (ol
comicriable (ol ol ol (o (ol (ol (ol ol (o (ol (ol el (ol ol (ol (o (ot (ol (ol
(ol ol ol (o (ol (ol (ol ol (o (ol (ol ol (ol ol (ol ol (ol (ol (ol
justcomfortable | o o o “ “ o o o “ “ “ & o o “ o “ I o
jullul\(uvlﬂullul [l [ [ (ol [l [l [l [l (ol [l [l el [l [l [l [l [l [l [l
ol ol ol (o (ol (ol ol ol (o (ol (ol 8l (ol ol (ol ol (ol (ol ol
uncomicriable (o o o (o (o) (o (o o (o (o) (o) 8l (o o (o) o (o) (o (o
(o) o o (o (o) (o) (o) o (o (o) (o) 8l (o) o (o) o (o) (o) (o)
very uncomicnable [l [ [ (ol [l [l [l [l (ol [l [l el [l [l [l [l [l [l [l
Are you sweating? If so, nhere? Haw are you fesing? Left ear temperature Are you satisfied by this thermal tmosphere?
* Yes T No
‘ ‘ Right ear temperature | — How do you judge tis thermal atmosphere? Save this situation in the EXCEL sheet
¥ Acceptable  Unacceptable

Figure 91 Vue de I’interface numérique de vote sur le confort et la sensation thermique

3.2.4.6. Mesure du métabolisme de repos

Le métabolisme au repos (RMR) a été mesuré par calorimétrie indirecte a l'aide d'un systéeme
métabolique portable (FitMate PRO, Cosmed, Rome, Italie) (Figure 92) aprés le passage des testeurs
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dans le banc. Pendant la période de mesure, les participants étaient assis, respiraient normalement et
avaient pour consigne de rester éveillés, et d'éviter de parler et de bouger. La consommation d'oxygene
a été mesurée de maniére continue pendant 15 min, et les 10 dernieres données ont été utilisées pour
calculer le RMR. L’appareil de mesure utilise un débitmétre a turbine pour mesurer la ventilation et un
capteur d'oxygene a pile & combustible galvanique pour déterminer la fraction d'oxygene dans les gaz
expirés. De plus, il possede des capteurs pour la mesure de la température, de I'humidité et de la pression
barométrique, utilisables dans les calculs internes. FitMate utilise des formules de métabolisme standard
pour estimer la consommation d’oxygene, et le RMR est calculé a ’aide d’un quotient respiratoire (QR)
prédéterminé de 0,85. La fiabilité de la mesure du RMR avec le systeme métabolique FitMate de Cosmed
a été validée dans plusieurs études antérieures [204]-[206].

Figure 92 FitMate (Cosmed)

3.2.4.7. Vétements

L’effet de la variation des vétements sur le ressenti thermique n’est pas étudié dans ce travail. Ainsi,
tous les testeurs étaient équipés des mémes vétements caractérisés fournis par Decathlon afin d’éliminer
la variabilité des vétements entre les personnes, sachant la sensibilité de la sensation et du confort a la
variation des vétements. D’autre part, comme le modéle est trés sensible a la variation des
caractéristiques des vétements nous avons cherché a représenter les vétements de la maniere la plus
exacte possible.

Chaque testeur portait un T-shirt 65% polyester 35% coton, et un legging 100% polyester avec des
basket et des chaussettes de sport. D’aprées le travail de McCullough et al. [162], [163] nous avons
déterminé les facteurs de résistance local des vétements I}; (Km?/W) ainsi que leurs résistances
évaporatives locales I; ., (m? Pa /W). Il faut noter que 1 clo = 0,155 Km?/W

Une fois ces deux grandeurs déterminées, le facteur de perméabilité a I'numidité i, nécessaire pour la
modélisation dans THESEUS-FE est calculé par :

*
* cl

ig =
cl *
Iel,clLa

avec L, la constante de Lewis tel que L, = 0,0165 K/Pa.

Les caractéristiques des vétements sont présentées dans le Tableau 24 Caractéristiques des vétements.
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Tableau 24 Caracteéristiques des vétements

Vétement I;,(Km?/w) Iy (clo) I, (m?Pa/W) i I;,/i%, (clo)
T-shirt 0,025 0,161 2,4 0,63131 0,255
Legging 0,008 0,052 1,8 0,27 0,192

Nous avons de méme calculé la masse du tissu par m? estimant la surface de chaque vétement et en
mesurant sa masse. Nous avons alors trouvé une masse surfacique de 0,324 kg/m? pour le legging et
0,213 kg/m? pour le T-shirt.

Les caractéristiques des baskets ont été définies d’aprés le travail de McCullough et al. [162], [163]
avec I (clo) =1,51et1};/i;; (clo) =2,38.

3.3. Modele numérique complet

Afin d’effectuer la validation expérimentale, une simulation numérique comprenant le mannequin
individualisé dans un environnement représentant celui de 1’expérience est nécessaire. Ainsi, un mod¢le
représentatif du banc SITHER, avec a l'intérieur tous les capteurs et le mannequin, est nécessaire avec
autant de détails que possible pour se rapprocher des conditions expérimentales. Le modele du banc a
été développe et valide avec un mannequin thermique.

3.3.1. Modele du banc SITHER

Le banc avec ses 42 panneaux radiants est recréé (Figure 93) afin d’imposer leur température exacte
enregistrée lors des essais expérimentaux. L'intérieur de SITHER est également reproduit avec précision
avec le tableau de bord, la console, les sieges et le mannequin physique Sean (Figure 94). 1l n'est pas
nécessaire de spécifier la composition des matériaux des panneaux chauffants car leur profil de
température est imposé. Cependant, la composition des autres pieces ainsi que le nombre de couches
internes doivent étre fournis de maniére que le transfert de chaleur par conduction soit bien représenté
et que la réponse en température soit estimée avec précision. Le tableau de bord est représenté avec une
couche de plastique standard et la console centrale avec deux couches (PVC basse densité et plastique
standard), tandis que les siéges sont décrits de maniére beaucoup plus fine. Un siége est composé de 14
piéces distinctes multicouches (entre 2 et 6).
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Figure 93 Vue globale des panneaux radiatifs (Fluent)

L'emplacement de tous les thermocouples en contact de parties physiques a été mesureé et indiqué dans
le modele numérique avec une précision de + 1 cm. Les thermocouples ne sont pas modélisés car on
suppose qu’ils ne perturbent pas le flux et le champ de température a I’intérieur du banc SITHER compte
tenu de leur taille (effet de contrainte de cisaillement négligeable, par exemple). On peut alors estimer

I’impact de la tolérance de positionnement sur la température mesurée.

Figure 94. Coupe du modéle du banc SITHER avec le mannequin
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Figure 95 — Les positions des thermocouples et un agrandissement sur leurs définitions dans le modele

3.3.1.1. Conditions aux limites a température imposée sur les panneaux

Les températures moyennes de chacun des 42 panneaux radiants en inox est mesurée en temps réel
pendant les tests. Pour effectuer la simulation, nous introduisons dans le modéle le profil de température
exact pour chaque panneau du solveur thermique THESEUS-FE.

3.3.1.2. Airzone et Ventilation

Le volume d’air de la cabine est de 2,88m3 et il est initialisé aux conditions d’humidité relative et de
température de 1’expérience.
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Lair est diffusé dans la cabine par 19 entrées (Figure 96), 2 étant dédiées au dégivrage (1/2), 3 situées
au centre du tableau de bord (3), une est placée de chaque c6té du tableau de bord pour le passager et le
conducteur (4/5), et 12 sont positionnées pres des pieds avec 6 de chaque c6té (6/7). Une ventilation de
fonctionnement en air frais est choisie dans le modele en définissant dans chaque cas la température a la
sortie de la ventilation comme étant la température moyenne de 1’air a la sortie des aérateurs récupérée
par Wimesure et le débit volumique expérimental de 200m3/h .

Figure 96 - View of air inlets

3.3.1.3. Conduction thermique

Dans THESEUS-FE la simulation du transfert de chaleur par conduction est effectuée a I'aide des
éléments finis. Les propriétés thermiques de conduction des différents matériaux du banc ont été
identifiées et affectées aux différents composants. Le résolveur de conduction thermique offre toutes les
fonctionnalités nécessaires a la modélisation de cas trés complexes de conduction thermique.

3.3.1.4. Rayonnement a grandes longueurs d’onde

Le rayonnement a grandes longueurs d’onde est utilisé pour modéliser I'échange d'énergie par
rayonnement thermique intra-modéle en fonction de la température actuelle des surfaces. En fonction de
la température, ce type de rayonnement thermique peut atteindre le spectre visible mais est généralement
maximal dans le domaine infrarouge profond non visible. L'échange radiatif intra-modele est modélisé
de maniére tres efficace a lI'aide de facteurs de forme calculés entre toutes les surfaces du maillage
d'éléments finis.

L'émissivité aux grandes longueurs d’onde des siéges, de la console et du tableau de bord, et des
panneaux est respectivement fixée a 0,8, 0,85 et 0,3.
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Les capacités de rayonnement & ondes courtes du solveur thermique ne sont pas utilisées dans ce
travail, car les expériences ont été réalisées a l'intérieur.

3.3.1.5. Convection thermique

La convection thermique peut étre modélisée de différentes maniéres dans THESEUS FE. Pour la
prescription du transfert de chaleur par convection, des modeles analytiques sont disponibles, ainsi que
des entrées directes de I'utilisateur pour appliquer des coefficients de transfert de chaleur, des vitesses
de fluide ou des valeurs de température pour chaque élément individuellement.

De I’extérieur, une convection naturelle avec un coefficient de convection thermique de 10 W/m?K
est imposée sur les parois extérieures du banc SITHER représentant un écoulement naturel d’air avec
des températures proches de la température ambiante.

A la surface du mannequin, une condition aux limites particuliére est appliquée qui correspond a la
convection mixte décrite par Fiala [198] (voir équation (20)) a la vitesse de 1’air de 1’expérience (0.2m/s)

Comme il a été remarqué, la partie convective n'est pas prise en compte avec précision par le solveur
thermique de THESEUS qui considere un échange convectif basé sur la corrélation avec un volume d'air
homogeéne (un nceud pour tout le volume de la cabine), ce qui motive le couplage avec un outil CFD
surtout dans le cas d’une modélisation avec des vitesses d’air variables.

3.3.1.6. Contact siége-personne

Nous avons utilisé une condition de contact de THESEUS selon laquelle une surface est déclarée
comme surface principale (ici le mannequin) et une autre (ici le siege) comme esclave (Figure 97). Le
solveur tente de trouver un élément de lien sur la surface principale pour chaque élément esclave dans
une recherche spécifique. Une fois les liaisons établies, le solveur applique la méme température aux
deux surfaces.

Figure 97 Zone de contact (gauche) et déformation du siége (droite)
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3.3.2. Calcul couplé THESEUS-FLUENT

Une simulation couplée consiste a résoudre les équations de transferts de chaleur dans THESEUS et a
en tirer les conditions aux limites de température pour les fournir au modéle FLUENT du banc qui résout
les équations de mécanique de fluides et remet les résultats dans THESEUS, lequel refait le calcul avec
les nouveaux coefficients d’échange, et ainsi de suite jusqu’a la convergence, a chaque pas de temps.

3.3.3. Validation expérimentale du banc a vide

Une validation expérimentale du modele du banc a été menée. Un scénario transitoire a été appliqué,
avec une phase asymétrique qui consiste a modifier la température de consigne sur des panneaux radiants
ciblés, tandis que la température des autres panneaux est maintenue constante. Les panneaux ciblés sont
placés pres des pieds et de la téte. Pour les conditions de soufflage, la température est réglée a 25°C et
reste constante avec un débit d'air de 250 m3 / h et une humidité relative de 60%.

Ce scénario est divisé en 4 séquences, deux séquences homogenes froides et chaudes suivies de deux
séquences asymeétriques. Dans la premiere partie du test, la température de tous les panneaux radiants
est réglée a 25°C pendant 30 minutes, puis la température de consigne de tous les panneaux radiants est
réglée a 45°C pendant 120 minutes. La température est ensuite ramenée a 25°C pendant 60 minutes
supplémentaires.

Une nouvelle étape est réalisée en modifiant la température de tous les panneaux radiants a 5°C et en
maintenant cet état sur une période de 120 minutes. Ensuite, la température est a nouveau ramenée a
25°C pendant 60 minutes supplémentaires.

Vient ensuite la partie asymétrique. Comme expliqué ci-dessus, le circuit de chauffage par panneaux
radiants est constitué de 10 boucles qui contrblent chacune la température d'un certain nombre de
panneaux (2 a 6 panneaux) en méme temps. Dans cette partie, deux de ces boucles se verront attribuer
une température différente de celle du reste des boucles. Les boucles en question sont les boucles 3 et 7,
qui correspondent respectivement aux panneaux P21, P22, P24, P25 situés au sol pres des pieds, et P7 a
P12 correspondant aux panneaux de toit.

La partie asymétrique du scénario commence avec la boucle 7 a 45°C et la boucle 3 a 5°C, le reste des
panneaux étant réglé a 25°C. Cette configuration est maintenue sur une période de 120 minutes, puis
tous les panneaux sont ramenés a 25°C pendant 60 minutes.

Ensuite, la boucle 7 est commutée a 5°C et la boucle 3 a 45°C tandis que le reste des panneaux est
maintenu a 25°C. Aprés une période de 120 minutes, tous les panneaux sont ramenés a 25°C pendant
les 60 derniéres minutes du scénario (voir Figure 98 et Figure 99).

Le scénario asymétrique a pour objectif de créer un gradient de température important dans la cabine
(gradient de température haut / bas). En effet, puisque la simulation couplée nous donne des informations
sur le coefficient de convection ainsi que sur la température locale, le gradient de température nous
permettra de voir si le modele numérique est proche des observations expérimentales et notamment s’il
est capable de reproduire correctement la distribution des températures dans des configurations non
homogénes. Effectivement, la valeur ajoutée du processus de couplage avec un outil CFD sera
pleinement justifiée si elle améliore considérablement la caractérisation des conditions convectives a
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I’interface du mannequin, dans un environnement thermique non homogéne (a forte asymétrie) et
transitoire de la cabine.
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Figure 98 — Températures des 10 boucles qui aliments les 42 panneaux
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Figure 99 Température de chaque panneau radiatif

Pour comparer les températures calculées aux mesures des thermocouples suspendus dans le volume
d'air (Figure 100, Figure 101, Figure 102, Figure 103, Figure 104, Figure 105, et Figure 106) les résultats
des simulations couplées (TFE-Fluent-Coupled) sont disponibles dans la position exacte des
thermocouples . Cependant, dans le modele sans couplage (TFE-standalone) le volume de la cabine est
considéré comme homogene et représenté par un seul nceud. Ainsi, la température moyenne du volume



142 Chapitre 3 Application Numérique et Validation Expérimentale

dair est prise en compte pour la simulation TFE-standalone indépendamment de la position du
thermocouple dans la zone d‘air de la cabine.

e TC1-TFE-Fluent-Coupled
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Figure 100: Température a proximité des pieds. (RMSD Coupled: 1.867 / RMSD Standalone:2.047)
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Figure 101: Coin inférieur arriére du conducteur. (RMSD Coupled: 1.836 / RMSD Standalone: 1.215)
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Figure 102: Température du cdté du levier de vitesse. (RMSD Coupled: 1.764 / RMSD Standalone:
1.165)
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Figure 103: Température entre les deux siéges. (RMSD Coupled: 1.041 / RMSD Standalone: 1.647)
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Figure 104: Température entre les deux sieges - inférieur. (RMSD Coupled: 0.812 / RMSD
Standalone: 1.524)
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Figure 105: Température entre les deux sieges — supérieur (RMSD Coupled: 1.146 / RMSD
Standalone: 1.463)
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Figure 106: Cété bas arriere du passager. (RMSD Coupled: 1.228 / RMSD Standalone: 1.217)

La simulation couplée améliore la prédiction d'évolution de la température sur la plupart des positions
sondées. On peut observer que les simulations (couplées (TFE-FLUENT-Coupled) ou theseus-seul
(TFE-Standalone)) ont tendance a surestimer le changement de température réel sur tous les sites. Les
écarts entre la simulation couplée et les données expérimentales ne dépassent pas 3°C sur la plupart des
points d'enregistrement et pour la plupart du temps, et ceux avec la simulation TFE-Standalone 4°C.

Il reste a évaluer la sensibilité du modeéle thermo-physiologique a cette différence de température, en
d’autres termes, que devrait étre I'exactitude de la température ambiante proche de 1'occupant pour
attendre des réponses thermo-physiologiques avec une précision raisonnable (la précision raisonnable
étant définie et déterminée par la précision nécessaire en termes de température de la peau et interne, par
des modeles de confort thermique pour prédire les sensations et le confort avec précision ne dépassant
pas un changement perceptible correspondant a 0,5 point sur 1’échelle de sensation), et de vérifier
I’environnement dans les expériences étudices.

Il y a souvent une amélioration apportée par le modéle couplé avec des exceptions qui mériteraient de
retravailler les conditions aux limites du modele (mieux caractériser les flux d’air au niveau des
aérateurs). Toutefois la température unique de I’air est raisonnablement proche des températures locales.
Ainsi, comme dans ce travail le but était de valider la procédure d’individualisation, nous avons effectué
des simulations non couplées, beaucoup moins codteuses en termes de calcul (180h de calcul pour
simuler 3h d’expérience pour un calcul couplé contre 1h30min de calcul non couplé).
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3.3.4. FEtude de sensibilité du modéle sensoriel et du modéle
thermo-physiologique aux conditions ambiantes

Afin de déterminer la plage de certitude requise dans la représentation de I’environnement, une étude
de sensibilité a été effectuée sur le modéle de Fiala standard et les indices de sensation thermiques
calculés par le modéle de Zhang a partir des températures calculées par le modéle de Fiala. Cette étude
a consisté a mettre le mannequin thermique habillé de I’équivalent des vétements utilisés dans
I’expérience avec thermorégulation dans des conditions stationnaires pendant 5h (afin d’atteindre un état
de convergence) et a faire varier a chaque fois ces conditions pour pouvoir ensuite déterminer les seuils
de variation de ces conditions environnementales qui entraineront une variation significative des
températures cutanées et des votes de sensation thermique.

Tableau 25 Variation de température ambiante nécessaire pour modifier la température cutanée de la
valeur qui engendrait un changement d'un demi-point sur I'échelle de sensation

Elément ATsk>0 ATsk<0
ABDOMEN 2.78 1.39
AVANT BRAS 0.72 1.24
BRAS 1.86 1.98
VISAGE 0.87 1.03
PIEDS 0.76 2.01
MAINS 1.03 1.07
TETE 0.75 1.08
JAMBES 1.86 2.47
CUISSES 2.02 2.09
THORAX 3.04 2.41
cou 0.94 1.23

Cette étude de sensibilité a montré encore une fois que la sensibilité varie selon les différentes parties
du corps et sont asymétriques selon le fait que la température est supérieure ou inférieures a la
température de thermoneutralité (§ 2.1.2). Les résultats reportés dans le Tableau 25 permettent de
conclure qu’une connaissance meilleure qu’au degré prés de la température ambiante, par mesure ou
simulation, serait nécessaire, ce qui est un défi non négligeable. Ou de fagon plus réaliste, dans les
conditions de thermo-neutralité, on ne peut espérer dans les zones les plus sensibles une prédiction de
votes meilleure que peut-&tre +/- 1 degré d’échelle (en prenant en compte la précision des chaines de
mesure et la précision de la simulation du banc Sither).

Par ailleurs, pour donner un éclairage plus complet sur les réponses sensorielles et physiologiques a la
température ambiante (homogéne) en dehors de la thermo-neutralité, notamment sur leurs
comportements hautement non linéaires et contrastés selon les zones, nous avons présenté les courbes
de quelques zones ainsi que la température de peau moyenne et la sensation thermique locale
correspondante. Ainsi la Figure 107 représente la sensibilité de la température du cou et de sa sensation
thermique a la variation de la température ambiante, tandis que la Figure 108 Sensibilité de la
température de 1’avant-bras et sa sensation thermique a la variation de la température ambiante
représente ceux de I’avant-bras. La Figure 109 quant a elle, représente la variation de la température
cutanée moyenne. Ces résultats appuient I’accent sur la variabilité selon les parties du corps, 1’asymétrie
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vers le chaud et le froid, ainsi qu’en quelques partie 1’effet du systéme de thermorégulation (plateau

observé au niveau du cou).
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Figure 107 Sensibilité de la température du cou(a) et sa sensation thermique (b) a la variation de la
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Figure 108 Sensibilité de la température de 1’avant-bras et sa sensation thermique a la variation de la
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Figure 109 Sensibilité de la température du thorax a la variation de la température ambiante
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3.3.5. Validation de la bonne représentation des conditions
expérimentale dans les cas testés

Dans chaque simulation, les positions des thermocouples en contact des parties du banc ont été
reportées par des points de mesures numériques afin de vérifier que I’environnement thermique est bien
représenté dans la simulation. De méme, étant donné que dans un calcul non couplé tout le volume d’air
dans la cabine est considéré comme un nceud thermique, les mesures prises par les thermocouples
suspendus dans la cabine sont comparées a la température de 1I’«Airzone» du modéle. Les résultats d’une
simulation sont présentés dans les Figure 110,Figure 111 et Figure 112. Les différences trouvées sont
toutes acceptables par rapport a la plage de sensibilité reportée du modéle (82.1.2) ce qui indique que
I’environnement expérimental est bien représenté dans la simulation.
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Figure 110 Comparaison entre les températures mesurées par les thermocouples (TC22, TC23, TC24,
TC25) et la température de l'airzone simulé
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Figure 111 Comparaison entre la température mesurée au niveau des pieds (TC7-Exp), et celle trouvée
par la simulation (TC7-TFE-Standalone)
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Figure 112 Comparaison entre la température mesurée au niveau de I’appui téte (TC19-Exp), et celle
trouvée par la simulation (TC19-TFE-Standalone)

3.3.6. Résultats et discussion
Les calculs ont été effectués sur THESEUS-FE sur un cceur de calcul, pour des pas de temps fixes a 5
secondes. Le temps de calcul a été de 4 heures pour une simulation d’une expérience de 3 heures.

3.3.6.1. Caractéristiques des personnes

Apres avoir pris en compte les différentes caractéristiques mesurées des 4 testeurs (3 hommes et 1
femme), dans le modele, nous avons calculé les caractéristiques du modéle individualisé pour s’assurer
de la bonne représentation de la personne ; Les Tableau 26, Tableau 27, Tableau 28 et Tableau 29
regroupent les données mesurées sur la personne et les données du modéle individualisé de la personne.
Le Tableau 30 présente les données du modeéle de Fiala moyen [198].
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Tableau 26 Données du testeurs 85H et des caractéristiques du modele une fois individualisé

Testeur 85H
Données mesurées Données modele
Taille (cm) 180
Masse (kg) 108.8 Masse (kg) 108.8
Sexe homme Masse Graisse (kg) 31.552
Pourcentage graisse (%) 29 Pourcentage graisse (%) 29
Assise (cm) 91 Masse peau (kg) 4.92032728
Longueur bras (cm) 64.8 Masse organes (kg) 21.2498941
Longueur jambe (cm) 88.8 Masse muscle (kg) 34.3934051
Pointure 42 Masse Os (kg) 16.6843735
Largeur épaules (mm) 513 Surface corporelle (m2) 2.41
Largeurs hanches (mm) 423 Métabolisme basal (W) 115.313579
Longueur main (cm) 20.1 Masse vétement (kg) 1.467
Longueur pied (cm) 27 Volume (m3) 0.118136
Métabolisme Tanita (W) 113
RMR-Oxymetre (W) 123
Taille vétements XL

Tableau 27 Données du testeurs 86F et des caractéristiques du modéle une fois individualisé

Testeur 86F
Données mesurées Données modele
Taille (cm) 161
Masse (kg) 50.7 Masse (kg) 50.7
Sexe femme Masse Graisse (kg) 8.9232
Pourcentage graisse (%) 17.6 Pourcentage graisse (%) 17.6
Assise (cm) 82.8 Masse peau (kg) 3.06465949
Longueur bras (cm) 64.3 Masse organes (kg) 11.6462509
Longueur jambe (cm) 76.5 Masse muscle (kg) 17.9218252
Pointure 39 Masse Os (kg) 9.14406437
Largeur épaules (mm) 361 Surface corporelle (m2) 1.51869
Largeurs hanches (mm) 362 Métabolisme basal (W) 62.1633624
Longueur main (cm) 18.2 Masse vétement (kg) 0.870371
Longueur pied (cm) 25.3 Volume (m3) 0.055231
Métabolisme Tanita (W) 61.1
RMR-Oxymetre (W) 65
Taille vétements S

Tableau 28 Données du testeurs 99H et des caractéristiques du modéle une fois individualisé

Testeur 99H

Données mesurées

Données modele

Taille (cm)

186
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Masse (kg)

Sexe
Pourcentage graisse (%)
Assise (cm)
Longueur bras (cm)
Longueur jambe (cm)
Pointure
Largeur épaules (mm)
Largeurs hanches (mm)
Longueur main (cm)
Longueur pied (cm)
Métabolisme Tanita (W)
RMR-Oxymetre (W)
Taille vétements

75.8
homme
11.2
92.4
66.0
88.9
42
421
357
18.6
27.2
91.8
97

Masse (kg)
Masse Graisse (kg)
Pourcentage graisse (%)
Masse peau (kg)
Masse organes (kg)
Masse muscle (kg)
Masse Os (kg)
Surface corporelle (m2)
Métabolisme basal (W)
Masse vétement (kg)
Volume (m3)

75.8
8.4896
11.2
3.95168137
15.2285753
36.1734137
11.9567296
1.95
89.0819576
1.06955
0.08

Tableau 29 Données du testeurs 100H et des caractéristiques du modéle une fois individualisé

Testeur 100H

Données mesurées

Données modele

Taille (cm)
Masse (kg)

Sexe
Pourcentage graisse (%)
Assise (cm)
Longueur bras (cm)
Longueur jambe (cm)
Pointure
Largeur épaules (mm)
Largeurs hanches (mm)
Longueur main (cm)
Longueur pied (cm)
Métabolisme Tanita (W)
RMR-Oxymetre (W)
Taille vétements

179
93.5
homme
19.4
90.8
828
101.2
44
505
376
21
28.4
108
115
L

Masse (kg)
Masse Graisse (kg)
Pourcentage graisse (%)
Masse peau (kg)
Masse organes (kg)
Masse muscle (kg)
Masse Os (kg)
Surface corporelle (m2)
Métabolisme basal (W)
Masse vétement (kg)
Volume (m3)

93.5
18.139
194
4.46082633
18.4638996
37.9393267
14.4969474
2.193
104.701629
1.31701
0.0997457

Tableau 30 Données du modele de Fiala moyen

Données modele

Masse (kg)
Masse Graisse (kg)
Pourcentage graisse (%)
Masse peau (kg)
Masse organes (kg)
Masse muscle (kg)
Masse Os (kg)
Surface corporelle (m2)
Métabolisme basal (W)

73.5333306
10.6145911
14.4350746
3.75116044
15.4248897
31.6318232
12.1108661
1.8548
87.12
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3.3.6.2. Surface du corps

La formule la plus utilisée pour calculer la surface du corps est celle de Dubois et Dubois [145] qui
met en relation la surface du corps ( surface dubois BSA (m?)) a partir de la taille (cm) et de la masse
(kg) de la personne :

BSA (m?) = 0,007184 x Taille (cm)®7?> x Masse (kg)°*?®

Les surface de Dubois de testeurs sont présentées dans le Tableau 31.

Tableau 31 Surface du corps calculée par la formule de Dubois, et celle du modeéle individualisé

Testeur Surface Dubois (m*) Surface Individualisé (m*) Différence (%)
85H 2.27 241 -6.17
86F 1.52 1.518 0.13
99H 1.98 1.949 1.57
100H 2.13 2.193 -2.96

Ces résultats sont en accord avec les résultats reportés sur la formule de Dubois [145]. En effet, la
formule sous-estime la surface corporelle pour les personnes ayant un pourcentage de graisse élevé [207]
vu le fait que la densité de la graisse est inférieure a la densité des autres tissus.

3.3.6.3. Métabolisme basal

Comme expliqué précédemment, nous n’avons pas modifié le métabolisme explicitement. Sa
modification est induite du fait de la modification de la composition (rapport entre les différents tissus).
La modification des valeurs du métabolisme basal pour les modéles individualisés correspond aux
différences prédites par la balance Tanita (Tableau 26, Tableau 27, Tableau 28, Tableau 29).

3.3.7. Température de thermoneutralité

Aprés avoir individualisé chacun des modéles, nous avons cherché la température ambiante de
thermoneutralité pour chaque modéle, la température interne de consigne du modele individualisé étant
identifiée a la température interne mesurée sur la personne a la fin de la séquence de recherche des
conditions de thermoneutralité. Les températures trouvées (moyennées sur 1’ensemble des tests) et les
températures calculées sont présentées dans le Tableau 32. Un accord est observable pour tous les
testeurs sauf le testeur 86F ou nous avons observé une différence de 3°C. Différentes causes peuvent
étre a I’origine de cet écart, surtout que contrairement au modéle ou la thermo-neutralité obéit a un critére
univoque, la thermo-neutralité expérimentale est basée sur la sensation thermique moyenne, qui est un
jugement individuel de compromis difficile & objectiver. Par exemple, dans une ambiance ou les sujets
auraient généralement un peu plus chaud a la téte qu’aux pieds, certains détesteraient avoir froid aux
pieds et privilégieraient une ambiance un peu plus chaude, tandis que d’autres voudraient préserver un
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peu de fraicheur d’air au visage et souhaiteraient une ambiance plus basse, quitte a ce que chacun ait son
systeme de thermorégulation interne légerement activé. Ainsi, le comportement décalé de 86F pourrait
étre d’origine purement psycho-sensorielle.

Tableau 32 Températures de thermoneutralité expérimentales et calculées pour le modele individualisé

Température de Température de

Identifiant thermoneutralité thermoneutralité
personne , .
expérimentale calculée
85H 24.4+0.1 24.6
86F 24+ 0.6 27.2
99H 26.510.1 26
100H 2410.2 24.4
Fiala Moyen - 28.6

L’ensemble des températures de peau mesurées par élément a la thermoneutralité sont présentées
(statistiquement avec moyenne et quartiles) dans la Figure 113. Nous remarguons ainsi la variabilité
interpersonnelle et les différences des valeurs entre les parties du corps.

Thermoneutrality temperatures spreading following ZHANG's body part division

36
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Figure 113 Distribution des températures de peau mesurées a la thermoneutralité pour I'ensemble des
parties du corps

3.3.8. Température cutanée

Nous avons comparé 1’évolution des températures cutanées mesurées sur les différentes parties du
corps avec les températures prédites par les simulations en comparant a chaque fois la prédiction du
modele standard de Fiala [198] et la prédiction du modéle individualisé [Figure 114, Figure 115]. Les
différences de températures observées sont inférieures & 1K pour I’essentiel de la durée du test pour
I’ensemble des éléments, avec des erreurs quadratiques moyennes ne dépassant pas 1,5K pour la plupart
des parties du corps.
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Figure 114 Température de peau expérimentale, du modéle Fiala et du modeéle individualisé pour
I'abdomen, I'avant-bras droit et le thorax pendant un test chaud pour le testeur 85H
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Figure 115 Température de peau expérimentale, du modele Fiala et du modele individualisé pour la
jambe, la main et le pied pendant un test chaud pour le testeur 85H

Il faut noter que ces valeurs sont affectées par le biais des hygroboutons (voir § 3.2.4.1.2). 1l faut donc
les considérer avec prudence. Elles servent cependant a visualiser I’allure générale de la variation de la
température cutanée. Pour cela, dans le paragraphe suivant nous allons conduire 1’analyse en différentiel
pour éliminer les biais des hygroboutons.

3.3.9. Différence entre la température cutanée d’'un élément et
celle a la thermoneutralité AT,

Nous avons calculé la différence de température entre la température a la thermoneutralité et la
température a un instant donné, pour le mannequin moyen de Fiala, le mannequin individualisé et les
données expérimentales. Le moment de thermoneutralité étant défini, les températures des parties du
corps sont relevées au méme instant. Tout comme les températures cutanées, le modeéle individualisé
semble mieux représenter le profil de variation de la température de peau pour la plupart des parties du
corps avec une réduction du RMSD de 0,32 a 0,823 équivalent a une réduction de 25%. L’amélioration
est cependant inférieure dans les expositions froides. La Figure 116 représente les RMSD dans une
exposition chaude du testeur 85H et la Figure 119 présente 1’évolution de AT, pour les différentes
parties du corps dans le méme cas. On note qu’avec I’analyse en différentiel, toutes les courbes passent
par DTsk =0 a 5500s (au moment du fin de la recherche de la thermoneutralité).
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RMSDs différence de température (°C)
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par le modéle individualisé et celles mesurées d’autre part
(exposition chaude pour le testeur 85H)
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Figure 117 Différence entre la Température de peau et celle & la thermoneutralité, expérimentale, du
modele Fiala et du modele individualisé pour les différentes parties du corps pendant un test chaud du

testeur 85H.
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Figure 118 Différence entre la Température de peau et celle & la thermoneutralité, expérimentale, du
modele Fiala et du modele individualisé pour les différentes parties du corps pendant un test chaud du

testeur 85H (suite).
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Figure 119 Différence entre la Température de peau et celle & la thermoneutralité, expérimentale, du
modele Fiala et du modele individualisé pour les différentes parties du corps pendant un test chaud du

testeur 85H (suite).

Les résultats de la répétition du test chaud sur le méme testeur sont présentés dans les Figures suivantes:
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RMSDs différence de température (°C)
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Figure 120 RMSD (°C) pour entre la différence (AT;) de la température de peau et la température de
peau a la thermoneutralité prédites par le modéle de Fiala avec celles mesurées d’une part, et celles
prédites par le modéle individualisé avec celles mesurées d’autre part (deuxiéme exposition chaude

pour le testeur 85H)
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Figure 121 Différence entre la Température de peau et celle a la thermoneutralité, expérimentale, du
modéle Fiala et du modele individualisé pour les différentes parties du corps pendant la répétition du
test chaud du testeur 85H.
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Figure 122 Différence entre la Température de peau et celle a la thermoneutralité, expérimentale, du
modéle Fiala et du modele individualisé pour les différentes parties du corps pendant la répétition du
test chaud du testeur 85H.
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Figure 123 Différence entre la Température de peau et celle a la thermoneutralité, expérimentale, du
modele Fiala et du modele individualisé pour les différentes parties du corps pendant la répétition du
test chaud du testeur 85H.

Les résultats de la premiére exposition froide du méme testeur sont présentés si apres.
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Figure 124 RMSD (°C) entre (ATyy) prédites par le modéle de Fiala et celles mesurées d’une part et
celles prédites par le modéle individualisé et celles mesurées d’autre part
(Premiére exposition froide pour le testeur 85H)
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Figure 125 Différence entre la Température de peau et celle a la thermoneutralité, expérimentale, du
modele Fiala et du modele individualisé pour les différentes parties du corps pendant le test froid du

testeur 85H.
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Figure 126 Différence entre la Température de peau et celle a la thermoneutralité, expérimentale, du
modele Fiala et du modeéle individualisé pour les différentes parties du corps pendant le test froid du
testeur 85H (suite).
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Figure 127 Différence entre la Température de peau et celle a la thermoneutralité, expérimentale, du

modeéle Fiala et du modele individualisé pour les différentes parties du corps pendant le test froid du
testeur 85H (suite).

Le résultats de la deuxieme exposition froide du testeur 85H sont expsoées ci-dessous :
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Figure 128 RMSD (°C) entre (ATyy) prédites par le modele de Fiala et celles mesurées d’une part et
celles prédites par le modéle individualisé et celles mesurées d’autre part
(Premiere exposition froide pour le testeur 85H)
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Figure 129 Différence entre la Température de peau et celle a la thermoneutralité, expérimentale, du
modéle Fiala et du modele individualisé pour les différentes parties du corps pendant la répétition du

test froid du testeur 85H.
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Figure 130 Différence entre la Température de peau et celle a la thermoneutralité, expérimentale, du
modéle Fiala et du modele individualisé pour les différentes parties du corps pendant la répétition du
test froid du testeur 85H (suite).
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Figure 131 Différence entre la Température de peau et celle & la thermoneutralité, expérimentale, du
modéle Fiala et du modele individualisé pour les différentes parties du corps pendant la répétition du
test froid du testeur 85H (suite).

Le résultats de I’exposition chaude du deuxiéme testeur (86F) sont exposés ci-dessous :
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RMSDs différence de température (°C)
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Figure 132 RMSD (°C) entre (ATyy,) prédites par le modele de Fiala et celles mesurées d’une part et
celles prédites par le modéle individualisé et celles mesurées d’autre part
(Exposition chaude pour le testeur 86F)
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Figure 133 Différence entre la Température de peau et celle a la thermoneutralité, expérimentale, du
modele Fiala et du modele individualisé pour les différentes parties du corps pendant le test chaud du

testeur 86F.
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Figure 134 Différence entre la Température de peau et celle a la thermoneutralité, expérimentale, du
modele Fiala et du modele individualisé pour les différentes parties du corps pendant le test chaud du

testeur 86F(suite).
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Figure 135 Différence entre la Température de peau et celle & la thermoneutralité, expérimentale, du
modele Fiala et du modele individualisé pour les différentes parties du corps pendant le test chaud du
testeur 86F (suite).

Les résultats de ’exposition froide du testeur 86F sont exposées ci-dessous.



Chapitre 3. Application Numérique et Validation Expérimentale

171

DT Skin Temp. [°C] ABDOMEN ANTERIOR

DT Skin Temp. [°C] ARM_LE UP_ANT

RMSDs différence de température (°C)

B Indiv
1.6 1 Fiala
1.4
1.2
-
c
£
g 1.0+
]
u
2
S o8-
)
=
x
0.6 1
0.4 1
N | |l I |
0.0 . : ll
[ e THR S T —_ o o ¥ W EWwkEEWVEx z E v E WV
ozzz252zauwuugzozzozogﬂ",zozo
Eetlaﬂtiaa-d:l;:ﬁagggli.ltzlo.l<tl<ln.|(|aﬁn'g(In.ld.'ln.l
W a a o a w = 2 < a o
;9-‘::’-'3:' 55%%'&‘99:993;§5£993:
w wz=_gH¥uUuyag g O - = = -
:HJ,H—'“‘.mlﬂ:,'&!:.'_uxImﬂﬂﬂmlxlm'( 3“|§§§§
s s = s o — U B | @ o
w = o w [V ] o
$¥TEz%z% 890-%oEBRELBYEE92298¢Q
Q <« < < == [ =
[s] = Z 2 wn
-] g 4 T
< T

Figure 136 RMSD (°C) entre (ATyy) prédites par le modéle de Fiala et celles mesurées d’une part et
celles prédites par le modéle individualisé et celles mesurées d’autre part
(Exposition froide pour le testeur 86F)
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Figure 137 Différence entre la Température de peau et celle & la thermoneutralité, expérimentale, du
modele Fiala et du modele individualisé pour les différentes parties du corps pendant le test froid du

testeur 86F.
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Figure 138 Différence entre la Température de peau et celle a la thermoneutralité, expérimentale, du
modele Fiala et du modele individualisé pour les différentes parties du corps pendant le test froid du

testeur 86F (suite).
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Figure 139 Différence entre la Température de peau et celle & la thermoneutralité, expérimentale, du
modele Fiala et du modele individualisé pour les différentes parties du corps pendant le test froid du

testeur 86F (suite).

Les résultats de 1’exposition chaude du troisiéme testeur (99H) sont présentées ci-dessous
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Figure 140 RMSD (°C) entre (ATyy,) prédites par le modele de Fiala et celles mesurées d’une part et
celles prédites par le modéle individualisé et celles mesurées d’autre part
(Exposition chaude pour le testeur 99H)
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Figure 141 Différence entre la Température de peau et celle & la thermoneutralité, expérimentale, du
modele Fiala et du modele individualisé pour les différentes parties du corps pendant le test chaud du
testeur 99H.
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Figure 142 Différence entre la Température de peau et celle & la thermoneutralité, expérimentale, du
modele Fiala et du modele individualisé pour les différentes parties du corps pendant le test chaud du
testeur 99H (suite).
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Figure 143 Différence entre la Température de peau et celle & la thermoneutralité, expérimentale, du
modele Fiala et du modele individualisé pour les différentes parties du corps pendant le test chaud du

testeur 99H (suite).

Les rédultats d’une exposition froide du testeur 99H sont présentées ci-dessous :
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Figure 144 RMSD (°C) entre (ATyy,) préedites par le modele de Fiala et celles mesurées d’une part et
celles prédites par le modéle individualisé et celles mesurées d’autre part
(Exposition froide pour le testeur 99H)
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Figure 145 Différence entre la Température de peau et celle & la thermoneutralité, expérimentale, du
modele Fiala et du modele individualisé pour les différentes parties du corps pendant le test froid du

testeur 99H.
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Figure 146 Différence entre la Température de peau et celle a la thermoneutralité, expérimentale, du
modele Fiala et du modele individualisé pour les différentes parties du corps pendant le test froid du
testeur 99H (suite).
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Figure 147 Différence entre la Température de peau et celle & la thermoneutralité, expérimentale, du
modele Fiala et du modele individualisé pour les différentes parties du corps pendant le test froid du

testeur 99H (suite).

Les résultats d’une exposition chaude du quatriéme testeur (100H) sont présentées ci-dessous :
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RMSDs différence de température (°C)
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Figure 148 RMSD (°C) entre (ATyy) prédites par le modele de Fiala et celles mesurées d’une part et
celles prédites par le modéle individualisé et celles mesurées d’autre part
(Exposition chaude pour le testeur 100H)
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Figure 149 Différence entre la Température de peau et celle a la thermoneutralité, expérimentale, du
modele Fiala et du modele individualisé pour les différentes parties du corps pendant le test chaud du
testeur 100H.
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Figure 150 Différence entre la Température de peau et celle & la thermoneutralité, expérimentale, du
modele Fiala et du modele individualisé pour les différentes parties du corps pendant le test chaud du

testeur 100H (suite).



182 Chapitre 3 Application Numérique et Validation Expérimentale
. FoeaE 35
1 ;4}« ‘5( ,,**'*“*"‘.'15,5,“*
8 / 5 5
a' 2] Sey
5 g g
3 Z, z
g g g
g g g
a & g
-3 a a
w 2 n n
1 5 5
-3

DT Skin Temp. [°C] LEG_RI UP_ANT

DT Skin Temp. [°CINECK  POSTERIO

DT Skin Temp. [°C] THORAX LO_ANT

5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000
tis]

tis]

DT Skin Temp. [°C] LEG_RI UP_POS

20

05

00

-0.5

-1
-2
-3 T T T T T T T T T
5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000
tis] tis]
25
T w .
P ot ] e | ra
’/’ ! = 20 ,” _*“K"g(‘_)‘
A e g P x H
2 v,
P e y 15 A
P = 2 i
v M = frg 1’ )
/ o i 10 2/ x—"l
UL o g P~y
= / !
a ! /’ -
£ o0s YA
= b .4’('
£ 5
3 00 b oy
5 T F
-05
5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000
tis] tfs]
0—;;1—*—*&!—%’5:\ -
SR A
wv
= N
S
3
3
E =2
g
g
-3
g
£
£
w
& 4

5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000
s]

5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000
ts]

DT Skin Temp. [°C] NECK  ANTERIOR

D_RI SHLD RI

DT Skin Temp. [°C] SHLI

DT Skin Temp. [°C] THORAX UP_ANT

5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000
s]

5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000
s]

5000 5500 6000 €500 7000 7500 8000 8500 9000
s]



Chapitre 3. Application Numérique et Validation Expérimentale 183

sk e x>
15 o *
% AT
4 el X
o' / n-_g --------- ]
5 &
x 10 P
g / ’/ e
’ L
E S
) jd
= os A
& fo diu
§
g
.s AN
I FE AR
2 0.0 ==
o
-0.5

5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000
s]

Figure 151 Différence entre la Température de peau et celle a la thermoneutralité, expérimentale, du
modele Fiala et du modele individualisé pour les différentes parties du corps pendant le test chaud du
testeur 100H (suite).

Les résultats d’une exposition froide du testeur 100H sont présentés ci-dessous :
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Figure 152 RMSD (°C) entre (ATyy) prédites par le modele de Fiala et celles mesurées d’une part et
celles prédites par le modéle individualisé et celles mesurées d’autre part
(Exposition froide pour le testeur 100H)
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Figure 153 Différence entre la Température de peau et celle a la thermoneutralité, expérimentale, du
modele Fiala et du modele individualisé pour les différentes parties du corps pendant le test froid du

testeur 100H.
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Figure 154 Différence entre la Température de peau et celle a la thermoneutralité, expérimentale, du
modele Fiala et du modele individualisé pour les différentes parties du corps pendant le test froid du
testeur 100H (suite).
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Figure 155 Différence entre la Température de peau et celle a la thermoneutralité, expérimentale, du
modeéle Fiala et du modele individualisé pour les différentes parties du corps pendant le test froid du
testeur 100H (suite).

Nous avons calculé la moyenne des RMSD pour chaque test sur I’ensemble des éléments. Les résultats
sont groupés dans le Tableau 33.

Tableau 33 Tableau récapitulatif de la moyenne des RMSD sur les différences de température sur
I'ensemble des tests

Fiala Rmsd Indiv Rmsd Difference Relative Change
Tester Test o o o
(°C) (°C) (°C) (%)
Warm | 0.683656409 0.442728685 0.352410539 52%
85H Warm Il 0.833647434 0.529863381 0.364403512 44%
Cold | 1.256630368 1.12732744 0.102896549 8%
Cold Il 1.195299325 0.905403171 0.242530175 20%
Warm | 0.699235331 0.595097004 0.148931729 21%
F Warm Il 0.797480216 0.674919214 0.15368532 19%
86 Cold | 0.702110538 0.620872492 0.115705493 16%
Cold Il 0.791597091 0.698947891 0.117040855 15%
Warm | 0.793375167 0.556409676 0.298680247 38%
Warm Il 0.788891678 0.592465603 0.248989918 32%
99H Cold | 1.081270113 0.801144517 0.259070877 24%
Cold Il 1.059479782 0.75583822 0.286594956 27%
Warm | 0.900718076 0.874826123 0.028745901 3%
1 Warm Il 0.91392016 0.858399094 0.060750455 7%
00H Cold | 1.553722193 0.947348266 0.390271781 25%
Cold Il 1.495540959 0.91817334 0.386059383 26%
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L’ensemble des résultats souligne une bonne cohérence entre la simulation et I’expérience avec des
RMSD moyens ne dépassant pas 1,5°C. De méme, une amélioration de la prédiction de la variation de
température du modéle individualisé par rapport au modéle standard est observée. Cette amélioration est
observée sur I’ensemble des tests et sur la plus grande partie de éléments du corps. D’assez nombreuses
zones présentent cependant sur la durée des écarts de prédiction de 2° et plus, et des profils de
comportement divergents entre I’expérimentation et la modélisation. 1l est clair que ces différences
proviennent des limitations et de la complexité de la modélisation thermique des personnes et de leur
environnement tres local.

Néanmoins, dans certaines zones ces différences peuvent atteindre 5°, et si les modeéles individualisés
améliorent la prédiction pour la plupart des zones, ils peuvent aussi la dégrader dans des zones
spécifiques comme la face ou le cou (au moins pour deux sujets). La cause de ces singularités reste a
élucider avec des investigations expérimentales complémentaires non prévues dans le cadre de ce travail.

3.3.10. Vote de sensation thermique

Les équations de sensation thermique mentionnées dans le § 2.1.2.1.1 sont fonction de la différence de
température entre celles a 1’état recherché et celles a 1’état de sensation thermique neutre, ainsi que la
dérivée de la température de peau cutanée et la dérivée de la température interne. Nous avons ainsi
effectué le calcul de la sensation thermique a partir des températures mesurées. Nous avons également
effectué le calcul de la sensation thermique a partir des températures obtenues par le calcul (courbes
jaunes sur les graphes). Ce calcul a nécessité le lissage des valeurs de la température interne pour pouvoir
calculer sa dérivée.

Quelques exemples des résultats de la confrontation des sensations prédites par les modéles et les votes
des personnes sont présentés ci-dessous.
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Figure 156 Comparaison de la sensation thermique expérimentale et celle prédite par les modeles
(Exposition Chaude Testeur 100H)

Indiv (FialaP) ~Fiala (FialaC)
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Figure 157 Comparaison de la sensation thermique expérimentale et celle prédite par les modéles
“Fiala (FialaC)

(Exposition Chaude Testeur 100H)

Indiv (FialaP)
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Figure 158 Comparaison de la sensation thermique expérimentale et celle prédite par les modéles
(Exposition Chaude Testeur 100H)  Indiv (FialaP) “Fiala (FialaC) (suite)
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Figure 159 Comparaison de la sensation thermique expérimentale et celle prédite par les modéles

(Exposition Chaude Testeur 100H)

Indiv (FialaP)

~Fiala (FialaC) (suite)
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Figure 160 Comparaison de la sensation thermique expérimentale et celle prédite par les modéles
(Exposition Froide Testeur 100H)  Indiv (FialaP) ~Fiala (FialaC)
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Figure 161 Comparaison de la sensation thermique expérimentale et celle prédite par les modéles

(Exposition Froide Testeur 100H)

Indiv (FialaP)

“Fiala (FialaC) (suite)
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Figure 162 Comparaison de la sensation thermique expérimentale et celle prédite par les modéles
(Exposition Froide Testeur 100H)  Indiv (FialaP) “Fiala (FialaC) (suite)
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Figure 163 Comparaison de la sensation thermique expérimentale et celle prédite par les modéles
(Exposition Froide Testeur 100H)  Indiv (FialaP) ~Fiala (FialaC) (suite)
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Figure 164 Comparaison de la sensation thermique expérimentale et celle prédite par les modéles

(Exposition Froide Testeur 99H)
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Figure 165 Comparaison de la sensation thermique expérimentale et celle prédite par les modéles

(Exposition Froide Testeur 99H)
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Figure 166 Comparaison de la sensation thermique expérimentale et celle prédite par les modéles
(Exposition Froide Testeur 99H)  Indiv (FialaP) ~Fiala (FialaC) (suite)
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Figure 167 Comparaison de la sensation thermique expérimentale et celle prédite par les modéles
(Exposition Froide Testeur 99H)
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Figure 168 Comparaison de la sensation thermique expérimentale et celle prédite par les modéles
(Exposition Froide Testeur 86F)
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Figure 169 Comparaison de la sensation thermique expérimentale et celle prédite par les modéles
(Exposition Froide Testeur 86F)  Indiv (FialaP) “Fiala (FialaC) (suite)
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Figure 170 Comparaison de la sensation thermique expérimentale et celle prédite par les modeles
(Exposition Froide Testeur 86F)  Indiv (FialaP) “Fiala (FialaC) (suite)
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Figure 171 Comparaison de la sensation thermique expérimentale et celle prédite par les modéles
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Ces résultats soulignent une légére amélioration des prédictions de sensation thermgiue du modéle
personnalisé par rapport au modéle de Fiala standard pour la plupart des parties du corps. Mais dans tous
les cas une amélioration par rapport a la prédiction en partant des températures expérimentale est
observée. Nous avons aussi calculer le RMSD moyen sur I’ensemble des parties du corps et pour les 3
cas (Mode¢le individualisé, Mode¢le standard, Prédiction a partir de I’expérience). Les réultats sont
groupés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 34 Tableau récapitulatif des RMSD (point échelle de sensation) sur I’ensemble des tests

Tester Test Me:s;;":smp IndivRmsd  Fiala Rmsd lef;::e)nce Relatlv(t;():hange
85H Warm 1,32374 1,2123 1,13628 0,076097 6%
Cold 1,32637 1,0123 0,92178 0,090526 9%
S6F Warm 1,75293 1,5292 1,54132 -0,01207 -1%
Cold 1,43341 1,2736 1,34961 -0,076015 -6%
99H Warm 1,23657 0,8357 0,62735 0,20835 25%
Cold 1,22455 0,73766 0,53682 0,20084 27%
100H Warm 1,48576 1,402 1,4025 -0,0005 0%
Cold 1,46793 1,865635 1,053130 0,8125 44%

De fait, nous nous attendions a avoir ici un accord inférieur que celui trouvé pour la prédiction de
température. En effet, le modele sensoriel aurait lui aussi besoin d’étre individualisé, en particulier au
niveau des valeurs de consigne des températures de peau (correspondant a un état stationnaire ou toutes
les sensations locales sont simulatanément neutres ) puisque la dynamique des courbes reste plutot
acceptable.

3.4. Conclusion

Une campagne expérimentale a été menée afin de quantifier ’apport de la méthode de personnalisation
proposée. Le banc expérimental a été présenté ainsi que les différents moyens de mesures de
I’environnement et sur les personnes avec leurs incertitudes et leurs caractéristiques.

Le modele du banc avec les phénomenes physiques considérés ainsi que sa validation expérimentale
ont été detaillés.

La prise en compte des caractéristiques anthropométriques de la personne nous a permis d’améliorer
la prédiction des températures cutanées de la personne. L’amélioration de 20 % de la qualité de
prédiction obtenue est significative et appréciable, bien que 80% des écarts entre températures de peau
prédites et mesurées restent inexpliqués. On n’en est pas surpris, car des paramétres influents échappent
aux mesures anthropométriques accessibles sur la personne, notamment des caractéristiques internes
comme les taux de métabolisme et de perfusion basals des tissus, éventuellement différenciés entre les
parties du corps, et la totalité des parametres régissant la thermorégulation.

L’individualisation anthropométrique du modéle pourrait étre encore améliorée en prenant en compte
les surfaces et volumes vrais des différentes parties du corps et leurs compositions exactes.

Mais surtout, d’autres paramétres influents relevant d’un profilage stable de la personne, pourront étre
rendus accessibles, sinon par des caractérisations avancees, par de I’apprentissage profond a partir du
comportement de la personne observeé sur le temps long.
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Enfin, la variabilité intra-personnelle du sujet, liée a sa condition du moment, peut étre déterminante
sur son ressenti et ses besoins thermiques, d’un jour a I’autre comme en cours d’essai. Si on pouvait
montrer qu’on peut en rendre compte en ajustant un nombre trés restreint de parametres du modele
personnalisé, une adaptation réactive du modéle pourrait étre envisagée, sur la base de différences de
comportement avec le comportement attendu (demandes de réglage), d’observations indirectes de
quelque capteur corrélées avec lesdits paramétres (traqueur de condition physique sur smartphone,
cameras, etc), et/ou d’informations communiquées par le sujet lui-méme.

Parmi ces parametres variables, par exemple :

e Le métabolisme, strement différent d’une personne a une autre dans une situation donnée, peut
changer intra-individuellement d’un jour a I’autre, méme assez rapidement d’un moment a I’autre
lors d’une activité telle que la conduite.

e Les vétements, au premier rang des parameétres influents, devraient pouvoir étre décrits en temps
réel dans le modeéle, les données sur les vétements pouvant étre acquises (caméra) ou signalés par
la personne.

e Lalongue chevelure des femmes et son arrangement, jusqu’ici non prise en compte par le modele,
pourrait étre modélisée comme un élément de vétement particulier.

Enfin, en prolongement de la personnalisation du modeéle physiologique, objet de ce travail,
I’adaptation des valeurs locales de consigne des températures cutanées du modéle sensoriel devrait
permettre une amélioration additionnelle significative de la prédiction des sensations thermiques.



Conclusions et Perspectives

L’électrification des véhicules, limitée par la capacité de leurs batteries, a rendu 1’optimisation
énergétique du conditionnement thermique de 1’habitacle une nécessité. C’est en effet un gros
consommateur de I’énergie stockée dans la batterie et constitue une source majeure d’aléas d’autonomie
pouvant atteindre 50%, et de surconsommation énergétique. Il est clair qu’une réduction de la charge du
conditionnement de 1’habitacle est indispensable pour rendre les véhicules plus attractifs et vertueux,
tout en permettant aux passagers d’accéder plus rapidement a un confort satisfaisant et de s’y maintenir.

Pour bien comprendre l’impact énergétique des solutions de conditionnement thermique, une
modélisation plus rapide que le prototypage et des essais itérés, offrant une bonne répétitivité
contrairement a 1’expérimentation, est indispensable. Cette modélisation doit intégrer un modele du
corps humain qui permette de faire le lien entre les conditions environnementales et le ressenti de la
personne, en passant par son état thermo-physiologique calculé. Elle doit aussi étre personnalisable pour
rendre compte de la diversité des personnes et s’assurer que tout passager puisse accéder facilement et
rapidement a un confort qui lui convienne, quelles que soient les conditions.

Vue la grande complexité du probléme, aprés la revue de la littérature révélant les nombreux
paramétres interagissant dans la détermination du confort et montrant les limites des modéles thermo-
physiologiques développés précédemment, un arbitrage scientifiguement éclairé était nécessaire pour
choisir et agréger les parametres les plus influents.

Pour notre objectif de modélisation personnalisée du confort, il est primordial de choisir un modéle
thermo-physiologique de base capable de prendre en compte les paramétres individuels susceptibles
d’affecter le ressenti thermique afin de pouvoir en étudier les effets. Le modéle choisi doit également
posséder un nombre de segments suffisant pour étre capable de détecter les zones d’inconfort induites
par des environnements hétérogénes, et pouvoir s’adapter a différents environnements thermiques aussi
bien qu’a différents profils d’individus.

206
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Nous avons fait le choix du modele de Fiala implémenté dans I’environnement THESEUS comme
modele de base pour le modéle thermo-physiologique, et du modele de Zhang pour la détermination de
la sensation et du confort thermiques. Une étude de sensibilité des paramétres de ces modéles sur le
confort thermique a été effectuée pour écarter les moins influents. Cette étude a été suivie par une
proposition d’individualisation anthropométrique du modéle thermo-physiologique qui prends en
compte les caractéristiques des personnes. Un module permettant de convertir des mesures
anthropométriques sur la personne en valeurs de paramétres du modele thermo-physiologique a été
développeé. A la suite de quoi, nous avons effectué un criblage de Morris suivi par une analyse de
sensibilité globale, afin de déduire les paramétres auxquels il faut accorder une précaution particuliere
lors des campagnes d’essais et dans le choix des testeurs qui serviront a valider cette démarche.

Une démarche expérimentale a été congue et mise en ceuvre afin de valider la méthode proposée. Des
tests ont été conduits dans un banc thermique avec des testeurs bien choisis, associés a leur modélisation
numeérique dans un environnement représentatif du banc avec le modéle thermo-physiologique
individualisé de chaque testeur. Une comparaison avec les résultats d’une modélisation comprenant le
modele standard de Fiala a permis d’évaluer I’apport de I’individualisation anthropométrique du modeéle
gui se montre prometteuse mais limitée. Pour prolonger ce travail, la validation du modeéle dans de
nouvelles campagnes d’essai, avec un peu plus de testeurs, et surtout des scénarios plus nombreux
diversifiés et plus de réplications, est largement conseillée.

L’individualisation anthropométrique peut encore étre améliorée en incorporant les mesures des
surfaces et des volumes des segments (par un scan 3D de la personne ou une application
d’anthropométrie a partir de photos sur smartphone par exemple) et des données plus précises sur la
composition interne de la personne et la répartition des tissus. Concernant la modélisation de
I’environnement, un calcul couplé peut étre envisagé pour affiner le calcul de 1’évaporation ou
condensation des fluides, et des coefficients de transfert par convection.

Au-dela de cette individualisation anthropométrique incarnée par notre « Body Adapter », des
parameétres influents restent candidats a un profilage a priori par apprentissage, surtout les parametres
difficiles ou impossibles a mesurer tels que les coefficients des équations des fonctions de
thermorégulation, ou les débits sanguins cutanés locaux des individus. Compte tenu de 1’ampleur du

sujet, cela pourra faire 1’objet d’un futur travail de recherche.

11 s’agirait, dans une premicre étape, d’exploiter les résidus entre les températures corporelles prédites
par le modéle individualisé et celles mesurées dans une campagne expérimentale élargie telle
qu’évoquée plus haut, en tant que base d’apprentissage d’un systéme neuronal reliant lesdits parametres
influents aux résidus. Une fois réglé, le modéle neuronal serait utilisé pour rechercher le jeu de
parameétres qui minimise les résidus. Cette étape finaliserait la personnalisation du modéle par profilage
stable a priori du sujet.

Une deuxiéme partie du programme pourrait chercher & rendre compte de la variabilité intra-
personnelle du sujet. Une étude préalable aurait permis de sélectionner un nombre restreint de
paramétres susceptibles de rendre compte d’une part significative de cette variabilité. Un processus
d’apprentissage similaire au précédent s’attacherait a régler un systéme neuronal ciblé¢ sur ces
parametres, et a s’en servir pour trouver le jeu de paramétres qui minimise les résidus de I’essai. On
parlerait 1a d’un profilage adaptatif a posteriori, pour chaque essai.
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Enfin, on pourrait tester des processus d’apprentissage adaptatif plus parcimonieux relativement aux
mesures sur la personne, par exemple en se basant sur les résidus de seulement quelques températures
corporelles bien choisies, ou sur les résidus de sensations thermiques plutdt que de températures cutanées

L’analyse des résidus entre les prédictions de températures corporelles du modele totalement
personnalisé, combinant donc profilage stable et profilage adaptatif, et les températures mesurées sur
tout le champ expérimental, permettrait de déterminer si le niveau de modélisation du modéle
physiologique est réellement adapté a la sensibilité du modéle sensoriel dans le contexte du passager
automobile.

Cette validation a partir du modele personnalisé avec un nombre réduit de testeurs, est finalement plus
sOre, plus compléte et bien moins lourde expérimentalement que si on avait cherché a valider le modéle
standard par rapport a la réponse moyenne d’une vaste cohorte de testeurs. En effet, d’une part on ne
peut garantir que I’échantillon de testeurs aussi étendu soit-il soit représentatif du groupe de personnes
ayant servi a mettre au point le mannequin standard. D’autre part, avec beaucoup moins de testeurs, on
peut se permettre de couvrir une plus grande diversité de scénarios thermiques.

Nos résultats avec un modeéle pas totalement personnalisé, certes avec un nombre réduit de testeurs et
des scénarios thermiques simples, nous rendent assez confiants sur la pertinence du niveau de
modélisation physiologique retenu au départ pour rendre compte du contexte automobile. Si toutefois, a
I’issue de tests plus complets, apparaissait le besoin de I’affiner, il existe de nombreuses voies
d’amélioration possibles de ce modéle. Un exemple parmi d’autres serait de remplacer les équations de
Fiala originales pour le contréle du débit sanguin cutané par le modele neurophysiologique de débit
sanguin cutané de Kingma [53] qui a été validé sur un modele proche de celui de Fiala. En tout état de
cause, 1’approche par la personnalisation du modéle et la méthodologie que nous avons initiés dans cette
theése, associées a la base de données expérimentales riche et étendue évoquée plus haut pour cette future
recherche, constitueront un trés bon environnement pour discerner quelles améliorations seraient
éventuellement a mettre en ceuvre, et pour ensuite les valider.

Dans cet environnement propice, au-dela de la personnalisation du modéle thermo-physiologique, la
personnalisation du modéle sensoriel, voire son adaptation au contexte automobile, pourra faire 1’objet
d’une recherche future.

Si les simulations restent longues, rendant 1’application directe du modéle dans un systéme embarqué
impossible, son c6té automatisé facilite cependant son utilisation dans une plateforme reproduisant le
comportement physique de 1’habitacle, indispensable au développement des stratégies, technologies
physiques et algorithmes d’intelligence embarqués nécessaires pour dispenser aux passagers un confort
sobre et personnalisé aisément accessible. Ce modéle individualisé, incarné au sein d’une plateforme
numérique, permet de prendre en compte l’interaction humaine d’une personne particuliére avec
I’environnement thermique de I’habitacle. En liant les conditions environnementales et les réponses
thermo-physiologiques humaines en termes de températures cutanées, température interne, intensité de
transpiration ou de frissons, il permet de prédire la sensation thermique subjective et I’appréciation de
confort d’un passager donné. Cette plateforme permet en outre d’estimer la consommation énergétique
des solutions de conditionnement thermique en conditions réalistes d’usage, et donc de développer et
tester des blocs technologiques permettant d’économiser de 1’énergie tout en assurant un meilleur
confort aux passagers.
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Une autre utilisation du modele sera la génération de bases de données d’apprentissage de modéles
neuronaux embarquables visant a prédire la réponse thermo-physiologique ou sensorielle de la personne
a partir de quelques parameétres récupérés de I’environnement et de la personne.

Il faut enfin noter que I’application du modéle individualisé n’est pas limitée a 1’automobile, ni plus
généralement aux cabines et habitacles de toute espéce. Le modéle pourrait également étre utilisé dans
des simulations de performances de batiments pour mieux définir les interactions et les échanges entre
une personne particuliére et son environnement thermique, mieux estimer son niveau de confort
thermique, et contribuer ainsi a la conception de batiments a haute efficacité énergétique.

Pour conclure, nous avons mis au point dans le cadre de cette recherche un processus pragmatique de
personnalisation anthropométrique du mannequin nominal de Fiala [198], facile a mettre en ceuvre dans
un contexte industriel grice aux outils de traitement automatisé et d’interfacage développés
conjointement, qui améliore de facon substantielle la prédiction des températures corporelles des
personnes testées. La confrontation avec 1’expérimentation montre que la plateforme de modélisation
couplée de la thermique habitacle et du confort des passagers dans laquelle il vient s’intégrer est d’ores
et déja opérationnelle et pertinente pour comparer des voies de solutions et des scénarios.

Surtout, cette premiére étape de recherche qui se voulait exploratoire sur la faisabilité de modéles
personnalisés du confort et le parti pris de validation expérimentale longitudinale plus parcimonieuse
que les plus conventionnelles comparaisons entre cohortes de testeurs, pose a plus d’un titre les
fondations de futures activités de recherche pour aller plus loin sur cette méme thématique :

e Les chercheurs pourront s’appuyer sur la vaste revue de 1’état de I’art faite dans le cadre de ce
travail

o Les méthodes expérimentales mises au point sont rodées pour engager sereinement les
campagnes élargies de tests pour construire la base de données expérimentales cohérente qui
sera le socle commun de ces futurs programmes

e La méme procédure expérimentale utilisée pour valider le modéle sensoriel pourra étre
développée d’avantage avec des scénarios plus variés et un nombre de testeurs supérieur.

e Des outils puissants d’interfagage avec le modéle THESEUS, de transcription autonome du
modéle de ZHANG pour avoir la main sur ses conditions aux limites et sa personnalisation, et

de restitution des données de confrontation avec 1’expérience adaptée a 1’approche
longitudinale, ont été mis a disposition

o Des orientations pour de futures recherches pour aller au bout de la personnalisation par des
approches de profilage par apprentissage profond, et pour ouvrir la voie a des modéles réduits
embarquables, ont été esquissées
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Annexe A.
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Annexe C. Coefficients de pondération modele sensoriel

Tableau 35 Coefficients de pondération du modéle de Znag (2003)

DTsk <0 DTsk>0

BodyPart C1 G2 ca K1 Cc3 C31 (€32 C6 c71 C72 C8 n
HEAD 04 543 13 90 0.2 0 0 139 127 028 04 0.5 2
FACE 0.15 37 07 105 0.1 -2289 -0.11 0.11 2.02 0 0.4 0.41 15
NECK 04 173 125 217 0.15 0 0 0 1.96 0 0 -019 1
CHEST 035 39 06 136 0.1 -2135 -1.07 0 1.74 0.35 0 0 2
BACK 03 88 07 192 01 -4054 -05 059 222 0.74 0 0 1
PELVIS 02 75 04 137 0.15 -5053 -1 038 27 083 -064 -075 1
LEFT UPPER ARM 03 156 04 167 0.1 0 -0.43 0 2.2 0 0 033 1
RIGHT UPPER ARM 03 156 04 167 0.1 0 -0.43 0 2.2 0 0 033 1
LEFT LOWER ARM 03 144 0.7 125 0.1 0 -1.64 034 238 118 028 -041 1
RIGHT LOWER ARM 03 144 0.7 125 0.1 0 -1.64 034 238 118 0.28 -041 1
LEFT HAND 0.2 19 045 46 0.15 0 -0.8 0.8 199 048 0.48 0 1
RIGHT HAND 0.2 19 045 46 0.15 0 -0.8 0.8 199 048 048 0 1
LEFT THIGH 0.2 151 03 263 0.1 0 0 0 1.98 0 0 0 1
RIGHT THIGH 0.2 151 03 263 0.1 0 0 0 1.98 0 0 0 1
LEFT LOWER LEG 03 206 04 212 0.1 0 -1 1.5 127 04 122 036 15
RIGHT LOWER LEG 03 206 04 212 0.1 0 -1 15 127 04 122 036 15
LEFT FOOT 0.25 109 0.25 162 0.15 0 -231 021 162 0.5 0.3 -0.25 2
RIGHT FOOT 0.25 109 0.25 162 0.15 0 -231 021 162 0.5 0.3 -0.25 2

Tableau 36 Coefficients de pondération du modéle de Znag (2010)

DTsk <0 DTsk>0

BodyPart C1 C2 C1 K1 C3 C31 (€32 C6 c71 C72 C8 n
HEAD 04 13 0.2 543 90 0 -035 035 217 0.28 0.4 0.5 2
FACE 0.15 0.7 01 37 105 -2289 -0.11 0.11 2.02 0 04 041 15
NECK 04 13 0.15 173 217 0 0 0 1.96 0 0 -0.19 1
CHEST 035 06 01 39 136 -2135 -0.66 0.66 21 139 0.9 0 2
BACK 03 07 01 8 192 -4054 -0.45 0.45 2.1 0.96 0 0 1
PELVIS 0.2 04 015 75 137 -5053 -0.59 0 2.06 0.5 0 -051 1
LEFT UPPER ARM 03 04 01 156 167 0 -0.3 035 214 0 0 -0.4 1
RIGHT UPPER ARM 03 04 01 156 167 0 -0.3 035 214 0 0 -0.4 1
LEFT LOWER ARM 03 0.7 01 144 125 0 -0.23 0.23 2 0 171 -0.68 1
RIGHT LOWER ARM 03 0.7 01 144 125 0 -0.23 0.23 2 0 171 -0.68 1
LEFT HAND 0.2 05 015 19 46 0 -0.8 0.8 198 048 0.48 0 1
RIGHT HAND 0.2 05 015 19 46 0 -0.8 0.8 198 048 0.48 0 1
LEFT THIGH 02 03 01 151 263 0 0 0 1.98 0 0 0 1
RIGHT THIGH 0.2 03 0.1 151 263 0 0 0 1.98 0 0 0 1
LEFT LOWER LEG 03 04 01 206 212 0 -0.2 0.61 2 1.67 0 0 15
RIGHT LOWER LEG 03 04 01 206 212 0 -0.2 0.61 2 1.67 0 0 15
LEFT FOOT 0.25 03 0.15 109 162 0 -091 0.4 213 0.5 0.3 0 2
RIGHT FOOT 0.25 03 0.15 109 162 0 -091 0.4 213 0.5 0.3 0 2
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Annexe D. Validation de la premiére brique du modele de
Zhang

RMSD between Zhang's predictions and real votes, following measuring points
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Vote comparison between real and ZHANG's prediction on Face

—— REALITY - ['Head & face']
Very hot 4 —— ZHANG - ['FACE']

Hot 1

‘Warm

Slightly warm -

Neutral -

Thermal sensation

slightly cool

Cool

Cold +

Very cold 4

00:00:00 00:15:00 00:30:00 00:45:00 01:00:00 01:15:00 01:30:00 01:45:00 02:00:00 02:15:00 02:30:00 02:45:00 03:00:00
Time [HH:MM:SS]

Vote comparison between real and ZHANG's prediction on Head

—— REALITY - ['Head & face']
Very hot + — ZHANG - ['HEAD']

Hot 1

Warm

slightly warm

Neutral

Thermal sensation

Slightly cool

Cool

Cold

Very cold 1

00:00:00 00:15:00 00:30:00 00:45:00 01:00:00 01:15:00 01:30:00 01:45:00 02:00:00 02:15:00 02:30:00 02:45:00 03:00:00
Time [HH:MM:SS]

Vote comparison between real and ZHANG's prediction on Left foot
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Thermal sensation

Thermal sensation

Thermal sensation

Vote comparison between real and ZHANG's prediction on Left hand
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Vote comparison between real and ZHANG's prediction on Left lower leg

—— REALITY - ['Left lower leg']
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Vote comparison between real and ZHANG's prediction on Left thigh

—— REALITY - ['Left thigh']
Very hot —— ZHANG - ['LEFT THIGH']
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Vote comparison between real and ZHANG's prediction on Right foot

—— REALITY - ['Right foot"]
—— ZHANG - ['RIGHT FOOT']

Very hot 4

Hot

Warm -

slightly warm

Neutral 1

Thermal sensation

slightly cool

Cool q

Cold 4

Very cold

00:00:00 00:15:00 00:30:00 00:45:00 01:00:00 01:15:00 01:30:00 01:45:00 02:00:00 02:15:00 02:30:00 02:45:00 03:00:00
Time [HH:MM:S5]

Vote comparison between real and ZHANG's prediction on Right hand

—— REALITY - ['Right hand']
—— ZHANG - ['RIGHT HAND']

Very hot 4

Hot 1

Warm -

slightly warm -

Neutral 7

Thermal sensation

slightly cool 1

Cool

Cold 1

Very cold

00:00:00 00:15:00 00:30:00 00:45:00 01:00:00 01:15:00 01:30:00 01:45:00 02:00:00 02:15:00 02:30:00 02:45:00 03:00:00
Time [HH:MM:SS]

Vote comparison between real and ZHANG's prediction on Right lower arm

—— REALITY - ['Right forearm']
—— ZHANG - ['RIGHT LOWER ARM']

Very hot 4

Hot

Warm

Slightly warm +

Neutral

Thermal sensation

slightly cool

Cool 4

Cold

Very cold

00:00:00  00:15:00  00:30:00  00:45:00  01:00:00  0L:15:00  01:30:00  01:45:00  02:00:00  02:15:00  02:30:00  02:45:00  03:00:00
Time [HH:MM:SS]



236 Annexes

Vote comparison hetween real and ZHANG's prediction on Right thigh

—— REALITY - ['Right thigh']
Very hot 7 —— ZHANG - ['RIGHT THIGH']

Hot 1

Warm -

slightly warm -

Neutral

Thermal sensation

slightly cool |

Cool

Cold

Very cold

00:00:00  00:15:00  00:30:00  00:45:00  01:00:00  01:15:00  01:30:00  01:45:00  02:00:00  02:15:00  02:30:00  02:45:00  03:00:00
Time [HH:MM:SS]

Vote comparison between real and ZHANG's prediction on Right upper arm

—— REALITY - ['Right shoulder & right arm']
Very hot 4 —— ZHANG - ['RIGHT UPPER ARM']

Hot +

Warm +

Slightly warm

Neutral

Slightly cool

Thermal sensation

Cool 1

Cold

Very cold

00:00:00 00:15:00 00:30:00 00:45:00 01:00:00 01:15:00 01:30:00 01:45:00 02:00:00 02:15:00 02:30:00 02:45:00 03:00:00
Time [HH:MM:SS]

Vote comparison between real and ZHANG's prediction on Right lower leg

—— REALITY - ["Right lower leg']
wery hot — ZHANG - ['RIGHT LOWER LEG']

Hot

Warm

Slightly warm

Neutral -

Thermal sensation

slightly cool

Cool

Cold

Very cold

00:00:00  00:15:00  00:30:00  00:45:00  01:00:00  O0L15:00  01:30:00  0L:45:00  02:00:00  02:15.00  02:30:00  02:45:00  03:00:00
Time [HH:MM:55]
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Annexe E. Sensibilité de la sensation thermique au
changement de température de peau

Liste des sensibilités par élément

Element ATsk>0 ATsk<0
HEAD 0.3298842 0.49489294
FACE 0.38449818 1.02099119
NECK 0.32584655 0.50208091
CHEST 0.41901995 0.59398294
BACK 0.38449818 0.65898322
PELVIS 0.50208091  0.7438869
UPPER_ARM_LEFT 0.54294198 0.67412774
UPPER_ARM_RIGHT  0.54294198 0.67412774
LOWER_ARM_LEFT  0.38449818 0.65898322
LOWER_ARM_RIGHT 0.38449818 0.65898322
HAND_LEFT 0.46888315  0.7438869
HAND_RIGHT 0.46888315  0.7438869
THIGH_LEFT 0.65898322 0.83258644
THIGH_RIGHT 0.65898322 0.83258644
LOWER_LEG_LEFT 0.54294198 0.67412774
LOWER_LEG_RIGHT  0.54294198 0.67412774
FOOT_LEFT 0.64462291 0.65898322
FOOT_RIGHT 0.64462291 0.65898322
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Annexe F. Plages de Variation des parametres du modele
thermo-physiologique

A-E 1. Plages de variation des parametres du modele thermophysiologique

La sensibilité d’un modéle a un parametre donné est étudiée dans la plage de variation du parametre.
Ainsi, la détermination des plages de variation des différents paramétres est une étape primordiale de
I’é¢tude de sensibilité. Afin de définir les différentes plages de variations, une étude bibliographique
extensive a été menée concernant des données physiologiques, anthropométriques ainsi que les valeurs
adoptées dans les différents modeles thermo-physiologiques. Néanmoins, en 1’absence de données
directes publiées pour certains parametres, des ordres de grandeur de variation plausibles ont été
déterminés, généralement par analogie.

A-E1.1. Parameétres Géométriques

Pour la définition des parametres géométriques (rayons et longueur des segments) les sources de
données anthropométriques citées dans la documentation du modéle ont été recherchées. A partir de ces
données les plages de variation des parametres par rapport a la personne moyenne décrite dans ces
relevés ont été déterminées et d’apres ces plages de variation, on a déterminé la plage de variation par
rapport aux parameétres du modele. Ces résultats sont exposés dans les parties suivantes.

A-E1.2.1. Rayons des segments

Pour la détermination des plages de variation des rayons des différents segments, les données
anthropométriques du rapport ANSUR 11 2012 [199] sont utilisées. La plage de variation de chaque rayon
est calculée entre la valeur minimum relevée et la valeur maximum par rapport a la valeur moyenne
(Table 1). A partir de 14, une méme variation est appliquée aux valeurs des rayons du modele de Fiala
[198] qui est supposé représenter une personne moyenne (Table 2).

Table 1 Plage de variations (en %) des rayons des segments (en cm) a partir des données du rapport
ANSUR |1 [199]

ANSUR 11 2012
X

x Xmin x Xmax 100. (1 B xm%) 100. ( r;ax + 1)
Téte 8.56 9.14 9.79 -6.27 7.14
Front 8.56 9.14 9.79 -6.27 7.14
Visage 6.00 7.13 8.70 -15.85 22.02
Cou 5.51 6.29 7.45 -12.41 18.48
Epaule 3.4 5.585 8.2 -39.12 46.82
Thorax 11.32 15.91 22.66 -28.88 42.45
Abdomen 11.02 15.60 21.36 -29.34 36.93
Bras 3.92 5.70 7.80 -31.30 36.83
Avant-bras  2.98 3.87 4.92 -23.05 27.16
Mains 2.85 3.38 3.95 -15.69 16.82
Cuisses 5.59 8.23 11.01 -32.13 33.70
Jambes 3.36 4.95 6.49 -32.11 31.27

Pieds 2.96 4.01 4.87 -26.19 21.43
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Table 2 Plage de variation des rayons des segments du modéle de Fiala (en cm)

X Xmin Fiala Xmax
Téte 9.75 10.4 11.14
Front 9.75 10.4 11.14

Visage 6.56 7.8 9.52
Cou 4.97 5.67 6.72
Epaule 2.80 4.6 6.75
Thorax 9.18 12.9 18.38
Abdomen 8.90 12.6 17.25
Bras 2.87 4,18 5.72
Avant bras 3.22 4.18 5.32
Mains 1.91 2.26 2.64
Cuisses 3.75 5.53 7.39
Jambes 3.75 5.53 7.26
Pieds 2.58 3.5 4.25
A-E1.2.2. Longueur des segments

Pour la détermination des plages de variation des longueurs des différents segments, les données
anthropométrique du rapport ANSUR Il 2012 [199] sont utilisées également. La plage de variation de
chaque rayon est calculée entre la valeur minimum relevée et la valeur maximum par rapport a la valeur
moyenne (Table 3). A partir de 13, une méme variation est appliquée aux valeurs des rayons du modéle
de Fiala [198] qui est supposé représenter une personne moyenne (Table 4) .

Table 3 Plage de variations ( en %) des longueurs des segments (en cm) a partir des données du
rapport ANSUR 11 [199]

ANSUR 11 2012

x Xmin x Xmax 100. (1 B xm?m) 100. (xnflax 1D
Face 9.90 12.26 15.60 -19.25 27.24
Neck 6.20 10.78 15.10 -42.49 40.07
Shoulder 11.30 14.98 18.50 -24.57 23.50
Thorax 32.30 39.66 47.40 -18.56 19.52
Abdomen 8.20 21.97 36.00 -62.68 63.86
Upper Arm 27.00 33.52 39.30 -19.45 17.24
Lower Arm 21.60 26.79 32.80 -19.37 22.43
Hand 16.40 19.33 23.90 -15.16 23.64
Upper Leg 29.80 40.93 52.00 -27.19 27.05
Lower Leg 34.40 41.88 51.90 -17.86 23.93
Foot 21.60 27.12 32.30 -20.35 19.10

Table 4 Plage de variation des longueurs des segments du modele de Fiala (en cm)

Xmin Fiala Xmax
Face 7.95 9.84 12.52




240 Annexes

Neck 4.84 8.42 11.79
Shoulder 24.14 32 39.52
Thorax 24.92 30.6 36.57
Abdomen 20.60 55.2 90.45
Upper Arm 25.65 31.85 37.34
Lower Arm 25.68 31.85 39.00
Hand 26.30 31 38.33
Upper Leg 25.30 34.75 44.15
Lower Leg 28.54 34.75 43.06
Foot 19.12 24 28.58

Pour la modification du facteur unigue taille de segments nous avons considéré la moyenne pondérée
des différentes variations

A-E1.23. Pourcentage de masse graisseuse

Plusieurs études ont été menées pour mesurer le pourcentage de masse graisseuse des personnes et il
existe des valeurs recommandées pour une personne en bonne santé et des personnes considérées comme
obeses. Table 5 montre le pourcentage de graisse recommandé pour les hommes et les femmes. Pour
ACE [208] le pourcentage de graisse peut varier entre 6% et plus de 32% pour des femmes obéses.
Ainsi la variation appliquée est de -57% a 200% (correspondant a un pourcentage de graisse de 42%)

Table 5 Pourcentage de masse graisseuse [209]

Classification Women (Yofat) Men (%afat)
Essential fat 10-13% 2-5%
Athletes 14-20% 6-13%
Fitness 21-24% 14-17%
Average 25-31% 18-24%
Obese 32% and higher 25% and higher
A-E1.2.4. Surface du corps

D’aprés Verbraecken [210] a surface du corps peut varier entre 1,4 m? et 2,5m?. La surface du
mannequin de Fiala étant 1,86 m?

A-E 1.2, Parameétres Opératoires

A-E 1.2.1. Perfusion sanguine

Shitzer [211] a récupéré les valeurs de taux de perfusion sanguine utilisées dans les modéles de la
littérature et leur a défini des plages de variations (
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Tableau 37). Cependant, les valeurs relevées semblent contradictoires dans certaines régions et restent
trées nombreuses a prendre en compte ainsi nous avons considérer la variation globale du taux perfusion

sanguine.

Tableau 37 Plages de variation + SD du taux de perfusion sanguine des différents tissus des différents
parties du corps (I/min) [211]

Bone Muscle Fat Skin Orther
Head Range ] 00304 0-0.128 0.024-0.233 Brain 14.02-17.85
Mean+5D ] 0.130£0.12 0.055+0.054 0.125+0.062 16.28+1.44
Face (2) Range ] 00950297 TE-(4-0.012 0.01-0.058
Mean+5D ] 0.195+0.144 0006000 0.034+0.034
Neck (3)° Range o 0.39-0.474 FE-(4-0.002 00050035
Mean+5D o 0.4240.047 (8+R)E-04 00240018
Shoulder (2§ Range 0-0.362 0. 1050 846 0.024-1.22 0033001
Mean+5D 018120255 0.475£0.524 0.62240.846 OLa6£0.047
Thomax Range ] 08048 02477 00992 939 Lung 1.96-58.62
Mean+ 5D 0 4732427324 084140879 0.751+:0.877 299423 44
Abdomen (4)" Range 0 4 675 842 0.027-0.806 01270721 Viscera 80543 %1
Mean+5D o 4 783+:0834 0.5+0.378 033940261 3342153
Arms Range (-0 044 0.019-0.155 00008 000300081
Mean+5D 4 =0.016 0.065+0.059 0,002 +0.003 0.028+0.025
Hands Range 0-1.612 00338 0-0.047 00350186
Mean+5D 0231052 0126+0.115 0.02+0.02 0102+0.053
Legs Range 05 S08 0-5.436 0-0.521 01730993
Mean+5D 18612118 3456+1.798 0244021 0.527+0327
Feet Range 00209 0-0.291] 00112 00440256
Mean+5D 02320379 0 116+0.119 0.041+0.044 0.146+0.083

“ Number of models contamning detailed data on this body region

En effet, Edwards Lifesciences a publié une liste de paramétres hémodynamiques normaux et de
valeurs de laboratoire [212] dans laquelle la plage de débit cardiague normal est comprise entre 4,0 et
8,0 L / min, soit une variation de -18,32% a + 63% environ par rapport a la valeur considérée dans le

modele de Fiala.

A-E1.2.2.

Métabolisme

Shitzer [211] a aussi relevé les variations du métabolisme basal dans les modeles de la littérature. Ces
valeurs aussi présentent les mémes difficultés d'interprétation et de prise en compte que la perfusion
sanguine. Ainsi la plage de variation du métabolisme total basal sera aussi considérer dans le cadre de

cette étude.

Tableau 38 Plage de variation du métabolisme basal

Fiala

Xmin

xmax

Xmin
100.(1 ———
(1--2%

X
100. (% +1)

BMR (W)

71.57

87.00

38.69

123.92

-55.53

42.44
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Tableau 39 Plages de variation £ SD du taux du métabolisme basal des différents tissus des différents
parties du corps (W) [211]

Bome Muscle Fat Skin Orther
Head Range ] 00304 0-0.128 0.024-0.233 Bram 14.02-17.85
Mean+ 5D o 0.139+0.12 00550054 0.123£0.062 16.28+1.44
Face (2)* Range ] 0.093-0.297 TE-4-0.012 0.01-0.058
Mean+5D 1] 01950144 000640008 00340034
Neck (3)° Range 1] 0390474 SE-04-0 002 00050035
Mean+5D ] 04240047 (B+R)E-04 00240016
Shoulder (2§ Range 0-0.362 0. 105-0.846 0.024-1.22 0.033-0.1
Mean+ 5D 018120256 0.475£0.524 062210846 0.066£0.047
Thorax Range 0 08048 0-2.477 0.099-2 930 Lung 1.96-53.62
Mean+5D ] 4.732+2224 0.841+0.879 0.751£0877 29.9+23 44
Abdomen (4)° Range ] 4 0675842 00270806 01270721 Viscera 8.05-43 81
Mean+5D ] 4 755£0.834 05+0.37% 0.339+0.261 334+153
Arms Range 44 0.019-0.155 (D008 0.003-0.081
Mean+5D 40016 00650059 000240003 00280025
Hands Range 0-1.612 00338 0-0.047 00330186
Mean+ 5D 0231052 01260115 0.02£0.02 0.102£0.053
Legs Range 0-5.908 0543 0-0.521 01730993
Mean+5D 18612116 3456+1.798 02444021 0.527£0327
Feet Range 000 205 00291 00112 00440256
Mean+5D 02320379 O 116+0.119 0041 +0.044 01460083

“ Number of models containing detailed data on this body region

A-E 1.2.3. Coefficients de respiration

Fiala a considérer des valeurs pour la distribution de la respiration en se basant sur les travaux de
Scherer [213]:

Cependant aucune autre publication traitant la distribution des coefficients de respiration a été
identifiée.

A-E1.2.4. Coefficient des équations de thermorégulation

Les coefficients des équations de vasoconstriction, de vasodilatation, des frissons et de la transpiration
sont des coefficients empiriques sans avoir une vrai signification et grandeur mesurable dans le corps
humain. Ainsi leur trouver des plages de variation semble une tache impossible et donc ne seront pas a
priori traités dans le cas de ce travail.

A-E 1.2.5. Parametres thermo-physiques

Une étude bibliographique a servi a situer les plages de variation des paramétres thermo-physiques
(capacité calorifique [158], [167]-[169], conductivité thermique [158], [168]-[170], masse volumique[158],
[168], [169], [171]) a partir de valeurs mesurées ainsi que des valeurs utilisés dans les modeles thermo-
physiologiques.
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Cependant, les valeurs récupérées reflétent I’incertitude des données physiologiques due a différents
facteurs tels que la distribution spatiale au sein d’un organe, les appareils de mesures inadéquats, la
difficulté d’accéder a différents organes et les différences intra- et interindividuelles [158].

Les plages de variation des différents paramétres sont présentées dans Table 6.

Table 6 Plages de variation des paramétres thermo-physiques

Xmin Fiala Xmax
Cerveau 3697 3850 --
Os téte - 1591 --
Os 1590 1700 2090
Capacité calorifique Muscle 3768 3768 3810
J.kg™t K™ Graisse 2090 2300 2510
Peau 3600 3680 3770
Poumons -- 3718 --
Visceres - 3697 -
Cerveau -- 0.49 --
Os téte 0.527 1.16 1.16
o Os 0.58 0.75 1.16
fﬁgfm”z'l:’:e Muscle 0.42 0.42 0.51
W.m 1K1 Graisse 0.16 0.16 0.217
Peau 0.293 0.47 0.54392
Poumons - 0.28 --
Viscéres 0.5 0.53 0.55
Cerveau 1040 1080 --
Os téte 1500 1500 1610
Os 1330 1357 1460
Masse volumique Muscle 1050 1085 1085
kg/m? Graisse 850 850 970
Peau 1085 1085 1090
Poumons -- 550 --
Visceres 930 1000 887
A-E 1.2.6. Emissivité de la peau

Comme pour les autres surfaces, I'émissivité de la peau varie selon la longueur d'onde. Dans la gamme
infrarouge, environ 9.5 um, I'émissivité de la peau humaine est proche de 1 (celle d'un corps noir), quelle
que soit sa couleur. Ceci a été démontré par les premieres études de Hardy [214]et généralement confirmé

par la suite.

Cependant, pour d'autres longueurs d'onde, I'émissivité cutanée n'est pas 1. Dans la gamme de la
lumiére visible, c'est-a-dire entre 0,4 um et 0,8 um, I'émissivité et I'absorption sont faibles, mais une
différence apparait en fonction de la couleur de la peau: La peau blanche a une émissivité qui est inférieur
a celle de la peau noire comme apparait dans la Figure 4-2. Les données du graphe sont exploitées dans
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la Table 7. Par ailleurs, I’émissivité des vétements est précisé par Fiala [198] comme étant égale & 0.95
(valeur de I’émissivité de la surface du mannequin dans THESEUS), celle des cheveux égale a 0.8 et
celle de la peau 0.99. Ces deux dernieres valeurs apparaissent dans la définition des secteurs dans la
version FIALA-FE du modele dans THESEUS;

D’autre part, Clark et al. [215] signale que les changements dans I'émissivité de la peau dus a
I'apparition de sueur sur la peau sont trop petits pour affecter sensiblement les résultats et donc ne seront
pas considérer dans la modification de la valeur de 1’émissivité. Ainsi, 1’étude de sensibilité sera
effectuée pour une émissivité de 0.99 (celle de la peau) et une émissivité de 0.95 (celle des vétements)
puisque la couleur de la peau n’a pas d’influence sur I’émissivité de cette dernicre.

1 _
£
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w
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Figure 4-1 Emissivité de la peau en fonction de la longueur d'onde
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Figure 4-2 Variation de I'absorption solaire d'une peau blanche et d'une peau noire

Table 7 Différentes valeurs de l'absorptivité d'une peau blanche et d'une peau noire selon les
longueurs d'onde

Ultra-violet Visible Infrarouge Proche Infrarouge loin
<0.4pm
0.4- 0.7-2pm >2um
0.7pm
Peau Blanche 0.9 0.513 0.692 0.98

Peau Noire 0.93 0.737 0.777 0.98
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Cp,k, p

RMSD étude de sensibilité

Annexe G.

RMSDs Capacité calorifique
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Figure 3 Ecart quadratique moyen pour chaque élément entre la température cutanée calculée avec
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RMSDs Conductivité thermique
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Annexe H. Méthodes d’évaluation de la composition du corps

Indice de masse corporelle

La masse corporelle est la mesure la plus fréeguemment utilisée. En général, les personnes ayant une
masse corporelle élevée ont généralement de plus grandes quantités de graisse corporelle. Une variété
de balances est disponible pour mesurer le poids, et celles-ci doivent étre calibrées réguliérement pour
des évaluations précises du poids. Les changements de masse correspondent a des changements dans
I'eau, les graisses et/ou les tissus maigres. Toutefois, la masse prise sans autre mesure de la taille est
trompeuse car la masse d’une personne est étroitement liée a la taille (c’est-a-dire que les personnes de
grande taille sont généralement plus lourdes que les personnes de petite taille). La taille est mesurée
facilement avec une variété de matériel fixé au mur. Des méthodes supplémentaires ont été développées
pour prédire la taille quand elle ne peut pas étre mesurée directement, par exemple pour les handicapés
ou les personnes a mobilité réduite.

Une facon de surmonter ce manque de spécificité consiste a utiliser I'indice de masse corporelle

IMC(kg/m?) exprimé par la masse divisée par la taille au carré:
_ masse
Me = taille?

Un avantage significatif de I'lMC est la disponibilité de données de référence nationales étendues et
ses relations établies avec les niveaux de graisse corporelle chez les adultes. Cependant, cet indice n'est
pas capable de distinguer une personne musclée d'une personne ayant plus de graisse mais possédant
toutes les deux la méme masse et la méme taille. En effet, chez les athlétes et les personnes souffrant de
certaines conditions médicales ou le poids corporel peut étre modifié de maniere significative en
modifiant les proportions de masse musculaire et de graisse, les valeurs des diagrammes indiquant la
normalité ou non de la personne sont modifiées par rapport a une personne standard.

Corrélations anthropométriques

Des auteurs combinent la masse et la taille avec d'autres mesures anthropométriques pour déduire le
pourcentage de graisse corporelle.

Allen et al.[179] propose de calculer la quantité de graisse corporelle par une simple relation entre la
taille et la masse d’une personne en considérant son sexe :

BF (homme)(kg) = 0,685 X masse — 5,68 X taille® + 0,42 (43)

BF (femme)(kg) = 0,737 X masse — 5,15 X taille® + 0,37 (44)

Han and Lean [144] calcul le pourcentage de masse graisseuse BF (%) en prenant en plus 1’effet de
I’age :

BF (%) (homme) = 1,33 IMC + 0,236 - 4ge — 20,20 (45)
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BF% (femme) = 1,21 - IMC + 0,262 - age — 6,70 (46)

Cependant, de telles formulations n’ont qu’une valeur statistique. Elles ne distinguent pas les différents
types de corps pouvant faire que de deux personnes de mémes sexe, &ge, masse et taille, 1’'une posséde
significativement plus de graisse que I’autre. La prise en compte de telles différences nécessite la mesure
de la densité du corps et du pourcentage de masse graisseuse.

Zhang et al. [13] utilise une approximation de Siri [180] basée sur le calcul de la densité:

1073
BF (%) = 100 - <4,95 x——- 4,5) (47)

Avec p==densité du corps (kg'm?) déduite d'apres les mesures de circonférences par Hodgdon et
Beckett [216], [217]

p (homme) = 103{—[0,19077 - log,((C, — Cy) + [0,15456 - log;,(100 - H)]

48
+1,0324} (“48)

p (femme) = —[0,35004 - log,((C,, — Cy + C,,)] +[0,22100 - log1((100 - H)]

49
+1,29579 (49)

Avec H=taille (m), C,= circonférence au niveau du nombril, C,,=circonférence au niveau de la taille,
Cy., Cp, Cy, =circonférencs du cou, biceps et hanches respectivement (tout en cm)

Van Marken Lichtenbelt [110] a appliqué des données relatives a la population hollandaise sur une
formulation de Fiala:

BF (%) = 1,2- BMI + 0,23 - 4dge — 10,8 - sexe — 5,4 (50)

avec BMI=Indice de masse corporelle, sexe=1 pour les hommes et a 0 pour les femmes. D’autre part,
Zhou et al. [218] adapte le méme modeéle a la population chinoise basé sur le travail de Deurenberg et al.
[219].

BF (%) = 1,45-BMI + 0,11 -4ge — 10,4 - sexe — 5,9 (51)

Nous avons effectué une comparaison entre ces différentes formulations sur un groupe de personnes
(Annexe) qui nous a permis de déduire que les formulations qui se basent uniquement sur le IMC, I’age
et le sexe se retrouvent généralement biaisées et qu’il vaut mieux considérer les formulations basées
plutdt sur la densité.

Pesée hydrostatique

La pesée hydrostatique est une procédure utilisée pour déterminée la masse volumique des solides et
des liquides. Cette méthode est appliquée sur un étre humain pour déterminer surtout sa masse
volumique corporelle afin de calculer sa masse graisseuse. En effet, comme les os et les muscles sont
plus denses que I'eau et la graisse moins dense que I'eau, une personne avec un pourcentage élevé de
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masse maigre et un faible pourcentage de graisse aura une masse volumique plus élevée, et
réciproquement.

Pour Peffectuer, le sujet est successivement pesé dans 1’air et immergé dans ’eau. Vétu de fagon
minimale et assis sur une balance, il est abaissé sous I'eau et invité a expulser tout l'air de ses poumons
et a rester immobile pendant que le poids sous I'eau est mesuré. La profondeur de I'eau est d'environ 140
cm et la température est maintenue entre 30 et 34 ° C. Cette procédure est répétée plusieurs fois pour
obtenir une mesure fiable du poids sous I'eau.

Cette méthode est basée sur le principe d’Archimede, selon lequel la force de flottaison d’un corps
immergé (totalement ou partiellement) dans un fluide est égale au poids du fluide déplacé par le corps
lui-méme. Par conséquent, si on mesure le poids dans 1’air, puis sous ’eau, la différence entre ces deux
valeurs sera égale au poids du fluide déplacé. Puisque nous savons identifier la masse volumique de
I’eau qui est d’environ 1,0 kg / L (la densité exacte varie en fonction de la température de 1’eau), nous
pouvons calculer le volume d’eau déplacé, ¢gal au volume corporel de la personne.

Ppers(kg/m?) est ainsi calculée par :

_ Mpers
Ppers =

52
V;Jers ( )

ol Myers (kg) est la masse seche de la personne et Vs = Voqy, (M3).

Cette masse volumique est ensuite utilisée pour calculer la masse de graisse et la masse maigre. Le
modéle de composition corporelle sous-jacent est le modéle bien connu a deux composantes qui permet
de calculer la masse sans graisse (MSG) a partir de la différence entre le masse corporelle (MC) et la
masse de graisse (MG) selon 1’équation :

MSG = MC — MG (53)

La masse grasse est principalement constituée de tissu adipeux (sous-cutané et profond), mais d'autres
tissus principalement composés de tissus lipidiques tels que les cellules nerveuses myélinisées ont
également un poids en graisse. La MSG est tout le tissu qui reste, tel que le muscle, les os et la plupart
des organes. La MSG est composée de quatre composants principaux : eau, protéines, minéral osseux et
non minéral. Ce modele suppose que la graisse a une masse volumique de 0,9 kg/L, alors que le MSG a
une masse volumique de 1.1 kg/L [220]. Une fois que la masse volumique corporelle a été calculée
(équation (52)) , la composition corporelle peut étre estimée. Les formules généralement utilisées pour
calculer le pourcentage de masse graisseuse (BF%) sont celle de Siri [180] (équation (54)) et celle de
Brozek [221] (équation (55)).

-3

BF (%) = 100 - (4.950 X - 4.500) (54)

Ppers

- (55)

BF (%) = 100 - (4.570 X - 4.142)

Ppers
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Avec BF (%) = 7.=.100

La mise en ceuvre de cette mesure nécessite un équipement particulier et elle est contraignante pour
I'individu.

L'absorptiométrie a rayons X a double énergie (DXA)

L'absorptiométrie a rayons X a double énergie est la méthode la plus populaire pour quantifier les tissus
adipeux, maigres et osseux [222]. Elle peut étre donc attribuée a la famille de modéles a 3 composants.
Elle a été inventée a 1’origine pour déterminer la densité osseuse d’une personne en rapport avec le
dépistage de I’ostéoporose [220]

Les deux niveaux de faible énergie utilisés dans le DXA et leur atténuation différentielle a travers le
corps permettent la discrimination des tissus adipeux et mous du corps. Cette méthode est rapide et
conviviale pour le sujet et I'opérateur. Un scanner typique du corps entier prend environ 10 a 20 minutes.
Les algorithmes mathématiques permettent de calculer les composants de séparation en utilisant
différents modéles physiques et biologiques. L'estimation du tissu adipeux et maigre a l'aide du logiciel
DXA repose sur des hypothéses concernant les niveaux d'hydratation, la teneur en potassium ou la
densité tissulaire.

Le principe de mesure est basé sur le fait de placer le corps humain entre un faisceau de rayon X
(photons) et un détecteur. Alors, des collisions auront lieu entre les photons émis par les sources de
rayons X et les électrons des atomes a l'intérieur du corps. En raison de cette interaction, les rayons X
subissent une atténuation exponentielle lors du passage dans le corps [176]. Le résultat du scan est une
image a haute définition qui sera analysée par un logiciel qui estimera la composition du corps selon
I'information contenue dans I'image. L'analyse est complexe et comprend beaucoup de calculs. Les
équations correspondantes et les valeurs d'interprétation pour les différents tissus peuvent étre extraites
de Pietrobelli et al.[223].

Des différences existent entre les fabricants dans la technologie, les modéles et les logiciels utilisés,
assorties de problémes méthodologiques [224]. De plus, certaines études indiquent que le DXA peut ne
pas étre aussi fiable dans les populations extrémes, y compris les personnes obéses. Bien que des
fabricants et des modéles spécifiques aient été testés et se soient avérés présenter certains biais pouvant
surestimer la population maigre, le DXA est une méthode pratique pour mesurer la composition
corporelle pour une grande partie de la population.

L'analyse d'impédance bioélectrique

L'analyse d'impédance bioélectrique multifréquence (BIA) appartient a la famille de modéles a trois
composants et est généralement utilisée pour mesurer la quantité totale d'eau dans le corps (TBW). Les
mesures d’impédance bioélectrique, effectuées a 1’aide de 1’analyseur de composition corporelle
segmentaire multi fréquences, sont basées sur la vitesse a laquelle un courant électrique se déplace dans
le corps. Cela consiste donc a envoyer un courant électrique imperceptible de faible niveau a travers le
corps. Le flux de courant est affecté par la quantité d’eau dans le corps, et ainsi 1’appareil mesure la
maniére dont ce signale est empéché par différents types de tissus. Les tissus contenant de grandes
quantités de liquides et d’électrolytes, tels que le sang, ont une conductivité élevée, mais la graisse et les
os ralentissent le signal. Au fur et & mesure que cette méthode détermine la résistance au passage du
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courant & travers le corps, elle fournit des estimations de I'eau présente. A partir de cela, la graisse
corporelle est calculée avec des équations sélectionnées.

Une fois la masse corporelle évaluée a 1’aide de la balance, le sujet doit tenir les deux mains le long de
son corps pendant la mesure de I’'impédance. Ainsi, une analyse segmentaire compléete est réalisée en
moins de vingt secondes, ayant les données du sujet, telles que la taille, le sexe et le poids. A la fin de
cette analyse, les valeurs de masse graisseuse corporelle, de masse sans graisse, et de I’eau sont indiquées
sur I’écran numérique (tronc, bras et jambes).

Certaines études ont montré que 1’analyse de I’impédance bioélectrique est une méthode relativement
précise d’estimation de la graisse corporelle. Mais la précision de ces études et des mesures dépend en
partie de la qualité de I'appareil utilisé, ainsi que de nombreux autres facteurs. La déshydratation en est
le premier affectant les mesures de BIA, car elle provoque une augmentation de la résistance électrique
du corps, susceptible de provoquer une sous-estimation de 5 kg de la masse sans graisse, c'est-a-dire une
surestimation de la graisse corporelle. Mais aussi, les mesures de la masse grasse corporelle sont peu
précises lorsqu’elles sont prises aprés la consommation d'un repas, ce qui entraine une variation entre
les valeurs du pourcentage de graisse corporelle pris tout au long de la journée, pouvant atteindre 4,2%
de la graisse corporelle. D’autre part, I'exercice modéré avant les mesures réduit ’impédance, donc il
conduit a une surestimation de la masse sans graisse et a une sous-estimation du pourcentage de graisse
corporelle.

Plis cutanés

Comme la mesure de 1’eau corporelle totale, du potassium corporel total ou de la densité corporelle
sont des procédures difficiles nécessitant des manipulations complexes, de nombreux essais ont été
effectués pour trouver une technique plus simple, qui concorderait bien avec ces méthodes plus
anciennes. Une possibilité implique la mesure de I'épaisseur du pli cutané. Durnin et al. [48] ont
suggéré que la relation entre la densité corporelle et les plis cutanés était suffisamment uniforme qu’ils
ont établi des équations de régression et des tableaux construits pour calculer la graisse corporelle chez
des individus a partir de la mesure des plis cutanés sur plusieurs endroits du corps. Les équations
linaires déduites sont présentées dans le Tableau 40. En effet, Durnin propose différentes estimations
de la masse volumique p(kg/m?) du corps en partant d'un pli cutané (biceps, triceps, sous-scapulaire
supra-iliaque), ou d'une combinaison de deux ou plusieurs plis cutanés avec:

p = ¢ —m.log (pli cutané)
m et c étant deux coefficients qui dépendent du sexe, de I'age et des plis considérés.

Tableau 40 Equation régression plis cutanés [48]
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Skinfold
Biceps ¢
m
Triceps c
m
Subscapular c
m
Supra-iliac c
m
Biceps + triceps c
m
Biceps + subscapular c
m
Biceps + supra-iliac c
m
Triceps + subscapular ¢
m
Triceps + supra-iliac c
m
Subscapular + supra-iliac 3
m

Biceps + triceps + subscapular ¢

Biceps + triceps +supra-iliac ¢

Biceps + subscapular+ c
supra-iliac m

Triceps + subscapular + c
supra-iliac m

All four skinfolds ¢
m

Tableau 41 (continué) Equation régression plis cutanés [48]

Skinfold
Biceps €
m
Triceps I
m
Subscapular ¢
m
Supra-iliac €
m
Biceps + triceps c
m
Biceps -+ subscapular c
m
Biceps + supra-iliac ¢
m
Triceps + subscapular €
m
T'riceps + supra-iliac ¢
m
Subscapular + supra-iliac €
m
Biceps 4+ triceps 4 subscapular ¢
m
Biceps +triceps + supra-iliac ¢
m
Biceps +subscapular+ c
supra-iliac m
Triceps+ subscapular + ¢
supra-iliac m
All four skinfolds

E

{a) Males
Apge (years)
" B

17-19 20629 36-39 40-49 50+ 17-72
11066 1-1015 1-0781 1-o82g9 1-0833 1'0997
0'0686 00616 00396 o0508 o-ob1y 00659
1252 I-1131 1-0834 1°1041 1-1027 1'1143
o-obzs 0-0530 oo361 o-obog o066z 00618
I'1312 11360 10978 1-1246 1'1334 1-1360
o-0b70 o-0700 ©'0416 0686 co760 00741
I'1092 1117 1°1047 1-1029 1-1103 I'TI71
00420 00431 00432 o-0483 o-0bsz o'0530
1'1423 1'1307 10995 1"1174 1-1185 1'1356
00687 o-0603 00431 oobig 00683 00700
11457 11460 1'0753 1"1341 1'1427 11408
0-0797 0°0709 00445 o 0680 c-0762 00759
1'1247 1°1259 I'1174 1'1171 1-1307 1'1331
00501 00502 00486 00539 00678 o-obor
11561 1°1523 1-1165 1'1519 1-1527 1-1625
oo7IL 00687 00484 00771 00793 00797
1'1370 11362 1'1273 1-1383 1°1415 1-1463
0°0545 00538 00531 o-0bbo o-o718 006356
1°1374 11420 1-1260 1'1392 1-1582 1'I1522
00544 00573 0'0407 o0b33 00771 oob71
1-1643 11593 11213 1'1530 1'1569 1-168g
09727 00694 o-0487 o730 oo780 0793
1-1466 11451 1'1332 1°1422 11473 1-1556
00584 00572 0'0542 oofisy oo718 00683
1-1460 1-1508 I'I315 1°1452 1-1626 1-16og
o-a583 ©'0599 o'e510 o-cbgo 00768 oobo4
1'1555 1'1575 1'1303 1'1604 11689 I-1704
00607 oob1y 00544 00716 00787 00731
11620 11631 1'1422 11620 1-1715 1:1765
00630 o-0b3z 00544 o700 00779 00744

{b) Females
Apge (years)
A

16-19 20~29 30-39 40-49 50+ 16-68
1-088¢9 1-0903 1-0704 1-0736 1-0682 10871
0'0553 o-obor X-T338¢ 00492 o0510 00593
1'1159 I'1310 1176 I"1121 1'1160 1-1278
o-0648 00776 o0 0686 o0bgt 00762 00775
11081 11184 1-0970 1-0860 1-0809 1'1100
00621 00716 00567 00505 00590 00669
1'0931 1°0923 10860 1-06gr1 1-0656 10884
00470 00500  ©0407 00407 00419  OO5I4
1°1200 11398 1'1243 1"1230 11226 11362
o-0b57 00738 o-0b4b6 o-ob72 00710 00740
1-1241 1-1314 1-1120 1-1031 1-1029 I-1245
o-0b43 o o706 oo581 00549 00592 00674
1°E113 11112 1°1020 1-0g21 1-0857 1-1090
00537 00568 00528 00494 00490 00577
1-1468 11582 11356 11230 1°1347 11507
0°0740 o-0813 o-0680 00635 00742 o'0783
1-1311 1'1377 11281 1-1198 1-1158 1-1367
o-0b24 00684 o-0644 o0630 00635 o-0704
11278 11280 I"I132 10997 1-0963 1'1234
o-0b16 o-0640 a'o564 0509 00523 o063z
1°1500 1-1605 1°1385 1-1303 11372 1°1543
00715 00777 c0b54 o635 o'e7i0 o'0756
1-1382 1-1447 1310 11267 1-1227 1°1432
00628 o-068c o-0bz4 00626 00633 o-obgh
1°1355 1°1366 1-1212 11108 11063 I'1530
o-0b22 o-0648 00570 00536 00544 00727
1"I517 1-1566 1'1397 1-1278 11298 1"1327
o-068g o-0728 o-0646 o-obog oobs0 00643
11549 1-1599 11423 1°1333 11339 11567
00078 00717 oo0b3z oob1z oobys 00717
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Annexe I.Arbitrage des formules de détermination de pourcentage
de masse graisseuse

Afin de constater la sensibilité des différentes formulations et d'avoir une idée sur la fiabilité de
I'application d'une formule ou de l'autre une étude comparative de sensibilité a été menée sur 25
personnes (11 femmes moyenne d’age 23.9, 13 hommes moyenne d’age 30.1). Le calcul du pourcentage
de masse graisseuse a été effectué selon les formules de Han & Lean [144], Van Marken Lichtenbelt
[110], Zhou [218], ainsi que celle de Siri [180]. Les résultats des calculs pour les différentes formules
pour une personne en fonction de la taille sont représentés dans la Figure 6 (femme) et la Figure
7(homme).

On remarque que la formule de Zhou surestime la plupart du temps la quantité de graisse par rapport
aux autres formules. En effet cette formule a été établie pour la population chinoise, ce n’est pas
surprenant donc qu’elle ne donne pas les mémes résultats que les autres. Les modeéles de Van Marken
Lichtenbelt et celui de Han and Lean donnent des résultats proches avec une erreur relative maximale
entre les deux modeles de 1.9% pour les femmes, et de 7% pour les hommes (Figure 8). Le calcul de
I’erreur relative entre les résultats par Siri qui prend en compte des circonférences du corps et les résultats
par Van Marken Lichtenbelt et Han & Lean montrent un accord entre les trois formules pour les femmes
avec une erreur relative maximale de 8%. Cependant, pour les hommes des erreurs relatives plus
importantes qui atteignent qui dépassent les 30% ont été observées chez quelques hommes. Ces erreurs
relativement grandes ont été observées chez les personnes athlétiques ou plus agés. Ce qui montre
I’importance de prendre en considération la forme physique dans le modele thermo-physiologique.

Cependant, ces affirmations ne peuvent pas étre considérées comme définitives vu les erreurs de
mesures qui ont dues avoir lieu (Tableau 42) et ont peut-&tre affecté les résultats. Des investigations plus
détaillées ou une comparaison avec des méthodes plus précises sont peut-étre nécessaires.

Pourcentage de masse graisseuse en Pourcentage de masse graisseuse en fonction
fonction de la taille (femme) de la taille (homme)
34 35
X
32 X ~ X
_30 w X >
g X ¢ X £ n .
- »
% 30 o™ % 2
] X 2 A *
s [ ] 4 - ® ° ] =
%ﬁ 2 v X, ¢ @ BF% Siri E A o * @ BFY% Siri
8 [ 8 20 - —
E P M BF% han & Lean 3 F M BF% han & Lean
3 26 3% . e X .
% - QX BF% Van marken % ¥ * X [ ] BF% Van marken
£ % BF% Zhou £ = X BF% Zhou
22 10
20 5
150 155 160 165 170 160 165 170 175 180 185 190
taille (m) taille (m)
Figure 6 Pourcentage de masse graisseuse en Figure 7 Pourcentage de masse graisseuse en

fonction de la taille (femme) fonction de la taille (homme)
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Erreurrelative
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Figure 8 Erreur relative des formules de Han & Lean, Van Marken et Zhou par rapport a la formule
de Siri et erreur relative entre Han & Lean et Van Marken par rapport a Han & Lean

Tableau 42 Erreur Standard Typique [142]
TYPICAL STANDARD ERRORS

SAMPLE SIZE

50 100 250 500 1000 2000

Weight (lbs)
Mean 3.03 2.14 1.36 0.96 0.68B 0.48
5td. Dev. 2.14 1.51 0.96 0.68 0.48 0.34

S5th/95th%ile 6.37  4.50 2.85 2.01  1.42 1.01
1st/99th%ile 11.22 7.93 5.02 3.56 2.51 1.78

Stature (cm)

Mean 0.35 0.24 0.15 0.11 0.08 0.05

Std. Dev. 0.24 0.17 0.11 0.08 0.05 0.04

5th/95th%ile 0.72 0.51 0.32 0.22 0.16 0.11

1st/99thsile 1.28 0.90 0.57 0.41 0.29 0.20
Waist Circumference (cm)

Mean 0.41 0.29 0.18 0.13 0.09 0.07

Std. Dew. 0.29 0.21 0.13 0.09 0.07 0.05

5th/95thsile 0.86 0.61 0.39 0.27 0.19 0.14
lst/99th%ile 1.52 1.08 0.68 0.48 0.34 0.24

Foot Length (cm)

Mean 0.07 0.05 0.03 0.02 0.01 0.01
Std. Dev. 0.05 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01
5th/95th%ile 0.14 0.10 0.06 0.04 0.03 0.02
1st/99thiile 0.25 0.18 0.11 0.08 0.05 0.04
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Annexe J. Communication Modéeles

Ce travail éclaircit les idées sur la maniére de transfert des flux calculés sur le mannequin géométrique
au mannequin thermique. En effet, le fait que cette transmission se fait en W/m2 permet de se passer de
I’obligation de modifier le maillage surfacique pour rendre compte du changement de la géométrie du
modéle thermique. En revanche, une transmission en Watt nécessiterait une modification de la
géométrie. L’information évoquée par le développeur du logiciel indique que les flux sont transmis en
W/ma2.

gs=2W/m2

TLET
q=2W/m?2 - q=0.035W

A=0.0017m2

A=0.0025m2

qs=2W/m?2

l l =ODeaw q=0.035W
e OMEE® oo
A=0.0017m2 A=0.0017m2

Cependant, la transmission en W/m2 ne rend pas compte des différences subies suite a la présence de
la personne dans des environnements asymétriques (une personne plus grande dans une voiture va étre
exposée a un profil de rayonnement différent de celui auguel est exposée une personne plus petite).

Zone Zone
exposée au exposée au
rayonnement| rayonnement

Pour vérifier I’information une comparaison de trois cas de modélisation est faite : un cas standard de
référence, un cas ou le mannequin géométrique est modifié et un cas ou le mannequin géométrique et le
mannequin thermique sont modifiés. Les résultats de la comparaison sont les suivants :

latandard. Modified Geo and Modified Geo+Therm

3?tgm:lard, Maodified Geo and Modified Geo+Therm ‘%tgndard, Modified Geo and Modified Geo+Therm
. T T T . T T T

— N e
37.5 >, Modified Cew s Therm i 100} T 4.0 [/ Modified Geo + Therm
80} SOOI B
37.4 35|
60} 1 3.0
37.3 s s
H 40} 7205 Standard 225 x
> [ Modified Geo @
£37.2 -g: 20} ﬁmwmdcm v m-rm[ g 2.0 4(,{"
3 1
37.1 ol 1 2.5 Lo
1
37.0 —20] 1 1.0 #
36.9 —40 Q;ﬁ;i N osl )
- 1
FTN] LA ‘ ‘ ‘ . —60 ‘ - ‘ - 0.0 L
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

tmin] timin] t{min]
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EtBndard. Modified Geo and Modified Geo+Therm
Standard, Modified Geo and Modified Geo+Therm . T T T T
T T T
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365
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355}

Tskm

35.0

Comfort Zhang

]
o
n

345}
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I:-J oied eo _;/\/') XX
< Modified Gea + Therm A
335 . . . . . -1.5 L L
o 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
timin] t[min]
ﬁandard, Modified Geo and Modified Geo+THERM EISéandard, Modified Geo and Modified Geo+THERM

Skin Temnp. [°C] ABDOMEN -Abd anterior
Skin Temp. [°C] ABDOMEN -Abd le inferior

33 L n L L . . . _
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

timin] t[min)
Discussion :

La comparaison des deux cas avec méme modeéles thermiques mais différents modeles géométriques
indiquent que les résultats sont indépendants de la taille du maillage puisque les résultats des deux
simulations sont pareils. Ce qui n’est pas le cas avec un modele thermique modifié vu les différences
observées.

Une autre simulation avec une augmentation du profil de température de 6°C a été faite pour mettre
plus en évidence I’effet du rayonnement sur le maillage s’il est susceptible d’alternés les résultats.
Cependant, méme avec un flux radiatif en surface qui atteint 180W pas de différence entre les résultats
des modéles avec méme mannequins thermiques mais différents mannequins géométriques. Ce qui
impligque que dans des environnements homogeénes ol dont la cartographie peut étre modifiée pour
garder les mémes conditions aux limites la modification du modéle géométrique n’est pas obligatoire
puisque les flux sont échangés entre les deux mannequins en W/m2

§bandard, Modified Geo and Maodified Geo+Therm 28bandard, Modified Geo and Modified Geo+Therm
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Annexe K.

Validation Fiala-FE avec UTCI-Fiala

Comparaison des températures de peau du modéle UTCI et du modele Fiala_FE pour différents
¢léments dans le cas ou I’exposition suscite des frissons

Skin Temp. [“C] head-ant

UTCI v/s FialaFE: Shivering

UTCI v/s FialaFE: Shivering
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Annexe L. Algorithme longueurs

— | Hand_length_sub

{ Foot_length_sub ;—[\ /]
N

oot_length_sub
found

‘EMTS x Shoe_size_sub - 4.16

Height_sub
Sexe_sub
Shoe_size_sub
Arm_hand_length_sub
Sitting_height_sub
Height_ref
Shee_size_ref
Feet_length_ref
hand_length_ref
arm_length_ref
trunk_length_ref
head_neck_length_ref
ankle_length_ref

Arm_length_sub
found

YES —

[

Arm_length_sub // Leg_len

gth_sub /

NO

—— Woman

Man ——

Foot_length_sub =

Foot_length_sub =
0.8924 x Foot_length_sub - 3.2267

[, )

~— ~ Woman
Man
length_sub = land_length_sub =

0.867 x-Fuut_\englh_sub 0.764 x Foot_length_sub

Hand_length_sul
0.764 x Foot_length_sub

iand_length_sub =
0.867 x Foot_length_sub)

[

[

_foot_length =

foot_length_sub / foot_length_ref

f_hand_length =
Hand_length_sub / Hand_length_ref]

foot_length =

foot_length_orig x f_foot_length

Hand_length =
Hane_length_orig x T_hand_length

]

Ankle_length_sub
found

YES

YES

{ Trunk_length_sub }

Head_neck_sub

igth_sul

eg_length_sub =

L
Height_sub - Sitting_heigth_sub - Ankle_height_sub

Arm_length_sub =
|Arm_hand_length_sub - Hand_length_sub

| Arm_\eng}l_su-b [ Arm_length_ref

f_arm_length =

_leg_length = ‘

Leg_leng E‘I_Sgb [ leg_length_ref

f_trunk_length =
Trunk_length_sub / Trunk_length_ref

He ad_neck_sub

f_head_neck_length =
head_neck_sub / Head_neck_ref

Arm_length_orig x f_arm_length

Arm_length =

Leg_length_orig x f_leg_length

Leg_length =

Thorax_length =
horax_length_orig x f_trunk_length

Abdomen_length =
bdomen_length_orig x f_trunk_length

Face_length_orig x

Face_length = |
f_head_neck

Neck_length =
Neck_length_orig x
f head neck
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Annexe M. Algorithme composition

Age, SexelLargeur_Cuisse_Sujet, Largeur_Cuisse_réf,
Largeur_épaule_sujet, Largeur_épaule_réf, Taille_sujet, Taille_réf,
Répartition_reste_réf (FRréf), Répartition_os_réf (FRos)

v
E o Largeur _Cuisse_ Sujet . Largeur _épaules _ Sujet : Taille _Sujet

Largeur _Cuisse _ réf Largeur _épaule_ Réf Taille _ Réf

!

reste — M reste X I:V

M

M, e =FR e xM

sujet; reste; resteg e,
‘ Mos = Mosré, x I:V ‘
‘ M osquetl = FROSu x M Ussujel
Femme Homme
Oui ourceptage Non Oui ourcerjtage Non
de graisse de graisse
BF (%) PG%=(0,439.CT)+0,221.age-9,4 BF(%) BF(%)=0,567.CT+0,101.age-31,8
Oui Tour de taile Non Oui Tour de taille Non
VAT = 0,58-0,0024CT - VAT=BF(%).(-0,005 VAT= 1,69 + 0,0026CT - VAT=BF(%).(0,0459+0,003.4ge)+0,
0,1094ge+0,0015(age.CT) +0,003.4ge)+0,0008.4ge”2 -0,076.4ge-0,529 0,10949e+0,0015(age.CT) 0003.4ge"2-0,0295.4ge-0,2317989

ASAT=-7,57+0,11CT | ASAT=BF(%).0,251+ age.0,055-3,387 | ASAT=574+0,11CT | | ASAT=BF(%).0,194 + 4ge.0,020-14|

A,
\ Graisse_abdo=1,567.(VAT+ASAT) \

‘ Graisse_restante=Masse.(BF(%)/100)-Graisse_abdo ‘

A
totale — M peau +M graisse +M muscle +M 0s +M

reste ™~

Changer |\ muscle
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Annexe N. Plages de variation des études de sensibilité sur le
body adapter

Tableau 43 Plages de variation pour le criblage de Morris

Parametre Borne Inférieure Borne supérieure
Taille 145 200
Masse 48 100
Sexe homme femme
Pointure 35 47
Pourcentage de graisse 7 50
Assise 60 150
Longueur membre supérieur 70 120
Longueur membre inférieur 100 150
Largeur hanches 300 420
Largeur épaules 300 500
Age 16 80
Longueur main 10 25

Tableau 44 Plages de variation pour I'étude de sensibilité globale de type Sobol

Paramétres Borne Inférieure Borne supérieure Moyenne Ecart-type
Taille 145 200 175.62 6.86
Masse 48 100 85.52 14.22
Assise 60 150 91.83 3.57

Largeur hanches 300 420 375.3 3.02
Largeur épaules 300 500 510.4 3.25

Pourcentage de graisse 7 50 20 5
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Annexe O.

Caractéristiques des testeurs avec les amplitudes

maximales (Amax) et minimales (Amin) et les caractéristiques
de ’homme moyen de Fiala

Identifiant Age Taille Poids IMG Meta(kcal)
A 30 183 97.1 21.6 2262
B 60 167 86 22.9 1916
C 23 173 78.5 23 1812
D 27 183 74.9 14.5 1871
E 26 180 108 29.5 2315
F 23 163 50.8 18.3 1270
G 28 178 84.5 15.5 2102
H 36 168 61.6 25.5 1365
| 26 168 60 18.7 1453
J 25 174 66.5 25.8 1484
K 27 187 75.7 10.6 1966
L 24 178 63.9 124 1645
M 33 178 62.6 11.1 1602
N 28 174 79.6 135 2009
0 58 175 68.5 19.5 1582
P 29 178 75.1 12.9 1898
Q 27 180 65.5 13 1661
R 28 173 77.1 14.8 1916
S 27 163 60.9 31.6 1295
T 27 164 53.8 131 1380
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RESUME

Le confort thermique des conducteurs et des passagers dans les compartiments de la
voiture est un sujet qui redevient d’actualité avec I'électrification des véhicules. En fait, les
systemes de climatisation et de chauffage peuvent réduire I'autonomie des véhicules
électriques jusqu'a 50% dans certaines conditions. D'autre part, les modeles de
représentation des personnes les plus utilisés sont encore ceux qui considérent une
personne moyenne standard. De nombreuses études ont montré les limites de ces
modeéles dans la prévision du confort thermique de différentes populations dans des
environnements complexes. Par conséquent, si un confort thermique personnel
correspondant a une consommation minimale d’énergie du véhicule est requis, il convient
d’accorder une attention particuliére a la compréhension de l'individualisation du modéle
thermo-physiologique et a l'identification des paramétres clés ayant le plus d’influence sur
le confort thermique. Une procédure d’individualisation a été exposée suivi d’'une validation
expérimentale du modele personnalisé. La prise en compte des caractéristiques
individuelle améliore la prédiction du modele de 20% en moyenne.

MOTS CLES

Thermophysiologie, Sensation thermique, Confort thermique, Véhicules électrique,
Modélisation numérique, Expérimentation, Etude de sensibilité

ABSTRACT

Thermal comfort of drivers and passengers inside cars compartments is a subject bouncing
back to the spotlight with the electrification of vehicles. In fact, air conditioning and heating
systems can reduce the battery autonomy of electric vehicles by up to 50% under certain
conditions. On the other hand, the most used thermo-physiological models nowadays are
still those that consider a standard average person. Many studies showed the limitations
of these models in predicting thermal comfort for different populations in complex
environments. Therefore, if a personal thermal comfort at minimum vehicle energy
consumption is required, a deep consideration should be given to the understanding of the
individualization of the thermo-physiological model and to identifying key parameters that
have the most influence on thermal comfort. An individualization procedure followed by an
experimental validation of the customized model is presented. Considering individual
characteristics was shown to improve the model by 20% on average.

KEYWORDS

Thermophysiology, Thermal sensation, Thermal comfort, Electric vehicles, Numerical
modeling, Experimentation, Sensitivity study




