Approche adaptative du confort thermique dans Ispaces d’enseignement universitaires a Constantine 19

Soumis le 03/05/2015

Forme révisée acceptée 8 12.2015 Nature & Technologv
Email de l'auteur correspondant :

E-mail: sarabenh81@yahoo.fr

Approche adaptative du confort thermique danesgsces
d’enseignement universitaire a Constantine (Algérie

Sarah Benharkdjamila Rouag-Saffidine

#Laboratoire ABE- Université de Contantine 3, VMeuvelle Ali Menjli, Constantine 25000, Algérie

®Laboratoire Energie et environnement, Universitéadmtantine 3, Ville Nouvelle Ali Menjli, Constari25000, Algérie

Résumeé

Comptant vraisemblablement parmi les premiéres rebbe sur le confort thermique adaptatif dans $pmees d’enseignement dans
les régions a climat chaud et aride, la présenteeéa été entreprise a Constantine, ville du Nordikes$ Algérie. Elle consiste en une
évaluation objective des parametres physiques dfodahermique (température de I'air Ta, tempémnadiante Tr, humidité relative
HR, vitesse de I'air Va) dans des salles de courgetsitaires ventilées naturellement. Celle ci anpere calcul des indices PMV et
PPD de Fanger, ainsi qu’ une évaluation subjed&/€environnement thermique collectée grace astiprnaire dit « longitudinal ».
Ce dernier est I'outil qui nous a permis d'estimbnpédance thermique du vestiairg bes occupants, le Vote Moyen Actuel (AMV)
sur I'échelle de 7 points de ASHRAE, le Vote de emfice Thermique (TPV), le Pourcentage Actuel dtisfaits (APD) ainsi que le
comportement adaptatif entrepris par ces derniéenquéte a été effectuée durant 'année acadén2@d@-2013 sur trois périodes
(hivernale, mi saison et chaude). Le Vote MoyeruAt{AMV) a été comparé au vote moyen prévisiblePdl le Pourcentage Actuel
d'insatisfaits (APD) a été comparé au pourcentageisible d’'insatisfaits PPD. Une zone de confberiique adaptative est proposée
pour chaque période en se basant sur les résidtdisnquéte et comparée a ceux d’autres étudesdiles adaptatifs.

Mots clés: confort thermique, salles de cours, rfeodéaptatif, modele de Fanger.

'humidité relative HR, la température radiante @t la

vitesse de l'air Va ainsi que deux facteurs humgunssont
1. Introduction le métabolisme et I'habillement. Cependant, cetigrache

présente plusieurs limites qui sont:

-L’équation de confort de Fanger a été développds des

chambres climatiques dans lesquelles les sujeignéta

En accord avec le standard 55 de I' ASHRAE [1], le immergés dans un environnement parfaitement cénpét

confort thermique est défini comme étant « cetteditan un systeme HVAC. Donc selon certains chercheuts, el
dlesprit qui exprime une satisfaction  envers n'est pas valable pour les batiments ventilés efiament.

I'environnement thermique et estimée par une évaina En effet, selon Nicol et Humphreys [5], le PMV neqiit

subjective ». L'Organisation Mondiale de la Sar®ME) pas avec preC|§|pn le vote de ;ensatlons therml(.jaes
PP : occupants sur I'échelle de 7 points de ASHRAE: s ce
définit également le confort thermique commené

condition lorsque les gens sont satisfaits de ifenmement demiéres sont sous-estimees en période hiverngle e
) q 9 , , 3 surestimées en période estivale. Les enquétes mgade
thermiqué et declare que la santé est un état géneral de

. ! ) de Dear et Brager [6] dans des locaux non climstisé
bien etre physique, mental et social et non paséace de  gyglent le méme phénomene a savoir que la tenpérat

maladies ou d'infirmités seulement [2]. Dans |&fiture, de confort observée lorsque la température extériest de
nous _distinguons deux types d'approche du confort3g °C est de 1,5 °C plus élevée que celle prévudesa
thermique: indices de Fanger.
Plus récemment, Ogbonna et c§fl], rapportent dans une
a) Modele de Fanger étude menée en Afrique sub-saharienne (Nigeria)igrgn

Dans les années 70, Fanger [3] a développé un@dmpr [|'été que le PMV est plus élevé que le vote moyetuel
statique dite analytique basée sur I'équilibre riique du AMV.

corps humain en introduisant les deux indices: &ev - Dlautre part, la prise en compte des effets
moyen prévisible PMV et le pourcentage prévisible hygrothermiques engendrés par la véture est trés
d'insatisfaits PPD utilisés dans la norme ISO 7[A30 schématique. Celle-ci est représentée comme uneheou

o _ _ uniforme d'isolation entre le corps et I'environeetayant
CeS_ indices prennent en considération quatre fgx:teu une température de surface unique. Outre que temedits
environnementaux qui sont la température de l'aar, T
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ne sont pas uniformes, certains phénomenes ne psent
pris en compte.

-La norme ISO 7730 donne des intervalles de valigdgur
les variables du PMV et lorsqu’ une ou plusieursaldes
sont situées en dehors de ces intervalles, ledtatsu
obtenus sont considérés comme non fiables. Actuel
ces intervalles sont largement discutées par Hueyshet
Nicol [5] qui ont conclu qu’ils sont beaucoup pkitsoits.

-Par ailleurs, la relation entre le PMV et le PPBuasi fait
'objet de débats chez les specialistes puisqupréi&aVan
Hoof [8], les résultats obtenus dans différenteandbres
climatiques et plusieurs recherches différent desltats
obtenus par la relation PMV/PPD de Fanger.

b) Modele adaptatif:

Vers la fin du 28" siécle et le début du 2%, I'approche
adaptative est mise en place. Le principe adapesif
énoncé en ces termes par Humphreys et Nicol [¥i:uxe
modification des conditions climatiques se prodait
provoque de linconfort, les personnes entrepremddes
actions visant a rétablir leur confort ». De DetBeager
[6] classent ces actions d’adaptation envisageaiesois
catégories comportementales, physiologiques

psychologiques.

Toutefois, peu d’enquétes sur le confort thermigdeptatif
en climat chaud et aride ont été menées jusq@isicitera
celles menées en Australie [10], Egypte [11], Kuvia2],

Lybie [13,14,15] et en Tunisie[16]. Certaines adllsont
prise en considération également par Nicol et dalhs leur

projet au Pakistan [17].Ces recherches ont été esené

principalement dans les espaces de travail (bujeatix
certaines dans les bureaux et les batiments rémbea la

fois alors qu'une seule étude a été entreprise dimss
espaces d’enseignement universitaire [11].

A notre connaissance, aucune étude de ce genreétéas

menée en Algérie. Les recherches sur le confortriggie
sont de type 1 limitées aux mesures de tempérdeiiair
et d’humidité relative.L’étude de M'sellem [18] qui a
concerné des espaces de bureaux dans la régBisida,

étudiants. Leurs expériences ont été réalisées 3éur

femmes et 36 hommes dans des chambres climatiques e

dont les résultats ont confirmé l'existance d’uedation
inverse entre le temps pour accomplir une tachdaet
température, avec une meilleure performance amailrs
des 26,7°C. Effectivement, a cette températurs, le
étudiants ont achevé le travail assigné dans lepgdes
pluscourts.

Plus récemment, Corgnati et coll. [20, 21] ont &ues
préférences thermiques d’éléves dans des établsgem
d'enseignement a Turin (ltalie) en utilisant lesuxl
approches : I'approche analytique de Fanger epriae
adaptative. La premiére enquéte a été menée endiee
le systeme de chauffage active tandis que la secaré&té

réalisée en Septembre et Mai sous des conditions de

ventilation naturelle. L'étude a démontré une évaiu
progressive de la préférence thermique des usaders
I'hiver au printemps puisque pendant
chauffage, les étudiants préféerent les environnésnen
« légérement chauds » ou « chauds »; tandis qudapela
mi- saison, ils préféerent un environnement « newtre
D’autre part, en mi-saison, les pourcentagesevbsl

etinsatisfaits prévus par le modéle de Fanger (RR2EuUX

issus du modeéle adaptatif sont similaires, danmédaure
ou ils étaient inférieurs a 10% . Toutefois, enatd
compte des résultats des questionnaires, le paagenéel
d’insatisfaits (PD) est significativement plus éegue le
PPD; Cet écart augmente lorsque la températureatiyger
intérieure est supérieure a 20,5° C ou hien lordguMV

au-dessus de (-0.5).
En outre, et comme I'a souligné Mayer dans seseétud
[22], le vote de sensation thermique +2 considéré aamm
inacceptable par Fanger, est plutot acceptablepmféré
par les occupants. D’ailleurs, en ne considérargt I@s
personnes insatisfaites exprimant le vote -3, -23{sans
le vote +2), I'indice de Fanger PPD s’est avéré pltoche
duPD.

elle a comparé le vote de sensation thermique et le” C€ Sujet, Von Grabe et Winter [23] ont démontué dgs

pourcentage d'insatisfaits collectés par le billaisin
guestionnaire aux indices de confort PMV et PPIcutés
par simulation informatique a I'aide du logiciel i@b-Lth.
Des résultats de cette enquete il est ressortieqoenfort et
l'inconfort percus par les occupants sont difféselu

personnes qui votent + 2 ou plus sur I'échelle HRAE,
ne sont pas nécessairement insatisfaits (ce qui
I'hypothése de base de la notion classique du P&®),
meme que les gens qui votent entre -1 et +1 ne zasit
nécessairement satisfaits de leur environnemenmthee.

confort et de linconfort évalués par les techngue De leur coté, Buratti et Ricciardi [24] ont effeétwne

d’analyse bioclimatique, a savoir qu'il fait plubaud et
moins froid en réalité qu’en théorie.

2.Récentes études sur le confort thermique dans les

espaces d’enseignement

enquéte au niveau des universités de Pérouse, rie e
de Pavie en utilisant le questionnaire et la ctdlede
données sur le microclimat et dont le but étaitdeparer
les données fournies par les modéles théoriqudsadger
et de Wray (développé en 1980 et basé sur I'équatio
d'équilibre thermique Fanger) avec les
expérimentales. L'étude a révélé que les deux leedé
convergent et que les résultats obtenus par cegedesont

En 1968, Pepler et Warner [19] ont été les premiers similaires aux résultats obtenus par le questizanai

chercheurs a étudier les effets de
thermique sur les performances

I'environnement
intellectuelles des
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Stefanizzi et coll. [25] ont également entreprig @mquéte
dans des salles de cours de l'université Polytegtenide
Bari (sud de [I'ltalie) au mois de Mars pour compare
également le modéle de Fanger au modéle adapdatsi
gu'au vote moyen actuel AMV du questionnaire. Les
valeurs du PMV et PPD sont similaires au vote rBin
gu’'une légere sous-estimation a été relevée padéesx
modéles.

Quand a Mors et coll. [25], ils ont comparé leevaioyen
actuel AMV avec le vote moyen prévisible PMV et les
températures limites dans des classes d'une édolaie
afin de tester I'efficacité du modéle de Fangde ehodéle
adaptatif sur les enfants. Les chercheurs ont oomqaé le
modele de Fanger sous-estime la sensation thernagee
une plus grande erreur en été. D'autres part, héanes
préferent des températures inférieures a celleditpsépar

le modele adaptatif.
Enfin, De Giuli et coll. [26] ont évalué les condiis de
l'environnement intérieur et les niveaux de confidans
trois écoles primaires italiennes. Le PMV et le R#D été
calculés, et une approche adaptative a égalemeént ét
appliguée, mais les résultats ne correspondent gpas
I'évaluation subjective du confort thermique paréé&ves.

3. Cas d'étudL’enquéte a été menée a Constantine, ville du
Nord-est de I'Algérie (latitude 36°16 N, 6°6 Es$glon la
classification mondiale des climats de Koppen [28],
Constantine appartient a la zone climatique B ¢éarsée

par un climat méditerranéen: un hiver froid et hdenét un

été chaud et sec. Janvier est le mois le plus &oét une
température moyenne de 7.15°C, juillet est le reojsus
chaud avec une température moyenne égale a 26.6°C.

L’environnement d’étude se confine aux béatimentslale
Faculté de psychologie et des sciences de I'éducati
(université de Constantine 2) située a la ville vadle Ali
Mendjeli de Constantine. Il est composé de deugshh et

B avec patios découverts et compte 20 salles des atu
qguatre amphithéatres. Les salles de cours du bleom
orientées nord-est et nord-ouest. Celles du blg&i§.1)
ont une orientation nord et Ouest. L’investigatianété
menée dans deux salles de cours du bloc B: l'uiemtée
vers le nord et l'autre vers l'ouest. Les deuxesalsont
situées au rez de chaussée et ont les mémes cistapiés
géomeétriques : de forme pratiquement  carrée
(8m90x9m90), une surface de 88m2 et d’'une capdeit&d
places pédagogiques (Fig.2). Leur indice de prafandca
été estimé a 2.82 tandis que lindice de vitrage
(Souverturésplanche) est égal a 18’8%-

Les murs sont en briques creuses avec une lanie d'a
tandis que le vitrage utilisé est un vitrage simple
contrble solaire de type Stopsol Classic Bronze GAgarl)

21

de 4mm d’épaisseur dont la transmission luminessele
22% et le facteur solaire égal a 40%.

Joooo
O]

MTOOYOC

Fig2: plan des salles de cours avec position de la statide
mesure.

4. Methodologie

Dans le but d’'une évaluation post occupationneR®Ele

ces deux salles de cours, nous avons recourus @& deu
méthodes différentes mais complémentaires pounestie
confort thermique, a savoir la méthode quantitative
objective et la méthode qualitative subjective.

4.1- Méthode quantitative et objective:

Elle est basée sur la mesure des conditions
microclimatiques des deux salles de cours selamfane
ISO 7730. Les variables indépendantes objectivesétin
mesurées par la station microclimatique HD 32.2,
instrument d’analyse des indices WBGT, PMV et PPD
pour les environnements modérés (Delta OHM Sarl).
Equipée de trois sondes, cette station nous a pedei
mesurer simultanément: la température globe Tg, (&)
température de I'air ambiant Ta (°C), 'humiditdatere

HR (%) ainsi que la vitesse de l'air intérieur Via/g).
L'intervalle des mesures était de 10 mn et la aat été
placée au centre géométrique des salles de coumsea
hauteur de 1.1m du niveau du plancher, comme le
recommande la norme EN 7726 [29]. Les valeurs sont
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téléchargées et élaborés avec le logiciel Deltagiourni
avec la station microclimatique. Pour le calculRMV et

le PPD, le taux métabolique a été fixé a 1.2 Meimme
indiqué dans certaines recherches menées darallkEs de
cours universitaires [11,24,25]Quant a l'impédance
thermique du vestiaire,| elle a été calculée pour chaque
participant & partir du questionnaire « longitudiiman se
basant sur la norme 1ISO 9920 [30]. Une moyenneéa ét
établie pour chaque journée de mesure. La forntilieée
pour le calcul de l'impédance thermique du vesiast
celle développé par Olese [31]:

=Yl (Equation 1)
Conformément a I'approche adaptative, un autrecendi
thermique a été calculé, celui de la températukraipye
Top, a partir de la formule suivante :

Top=Cep Tair + (1-Cop) Treeeennnn (Equation 2)

Co=0.5si Va<0.2
Co=0.6 si 0.2Va <0.6

Cop=0.7 si 0.6sVa

Quant a la campagne de mesure, elle s’est dérduléat
'année universitaire 2012-2013 a partir du mois de
décembre 2012 jusqu’au mois de Mai 2013).

4.2- Méthode qualitative et subjective:

Elle est basée sur I'observation directe et le tijpmsaire

« longitudinal » qui constitue le coeur de Il'appmch
adaptative du confort thermique [9]. Elaboré sétonorme

Approche adaptative du confort thermique dans lspaces d’enseignement universitaires a Constantine

comportement adaptatif entrepris par les répoisddans

le but d’améliorer leur confort visuel, mais quirase
développé dans un autre article.

-Enfin, la quatrieme section a porté sur les systemie
contréle environnemental (SCE) : elle examine lpac#é
des systemes de contrble existants (fenétres, sporte
rideaux, radiateurs...) a influer sur les conditions
microclimatiques de I'environnement ainsi que la
perception et la satisfaction des répondants engess
moyens.

Les occupants des salles de cours répondaient aux
guestionnaires vers la fin de chaque séance quptziim
1h30) pendant que les variables objectives somiggstrées
simultanément. Les données ainsi recueillies saitées

par le logiciel de traitement statistique Modalks@.

5. Résultats et discussion:

5.1-L’'environnement thermique intérieur:Un résumé
statistique des parametres environnementaux inotérie
relevés dans les salles de cours durant les témiedes
d’investigation sont présentés dans le tableau 1.

D’aprés ce tableau, nous observons que la températu
opérative Top la plus élevée enregistrée en hiamsdes
salles de cours est de I'ordre de 26.3°C et |la passe est
de 16.8°C. En mi saison, la Top max= 25.95°C €fdp
min= 16.95°C alors que durant la période chaude)(N&a
Top atteint les 28.8°C et la valeur minimale estlég
21.65°c.

L’humidité relative moyenne varie entre 34.56% @reh
29.83% en mi saison et 30.47% en période chaude.

La vitesse moyenne de l'air est maximale duramtiaode

ISO 10551 [32], le questionnaire a comporté quatre chaude et minimale pendant I'hiver. En effet, eniquie

sections:

-la premiére a concerné les informations générsledes
répondants: age, sexe, groupe d'usagers, habillerten
position dans la salle.

- La seconde qui s'est axée sur le confort thermiu
comporté des questions a échelle de différentiation
sémantiques sur : le Vote de Sensation Thermiqséeba
sur I'échelle de sept points de 'ASHRAE (-3 trésid a

+3 trés chaud) qui nous permet d’'estimer le Voteydfo
Actuel (AMV), la préférence thermique (échelle dpaints

de ASHRAE), acceptabilité de I'environnement theyud,

la satisfaction envers I'environnement thermiqudorse
I'échelle de 5 points de Potvin (trés agréableéalte,
Neutre, inconfortable et intolérable), sensation du
mouvement de l'air et préférence du mouvement di I’
(échelles de Brager). Ainsi qu'une question a choix
multiples sur le comportement adaptatif entrepsés les
répondants dans le but d’améliorer leur confortrttigue.

- La troisieme section a concerné le confort visigle
englobe des questions sur la perception de I'enaement
lumineux des salles, la satisfaction visuelle, digmtabilité

de [lenvironnement lumineux, I'éblouissement et ses
sources ainsi qu’une question a choix multiples ksur

chaude, elle est trois fois supérieure a cellegstrée en
hiver car les ajustements portés a I'environnenpantles
usagers (comportement adaptatif) notamment le reaint
des portes et des fenétres ouvertes, ont pour but
d'augmenter les échanges de chaleur par évaporation
cutanée en cette période.

En conclusion, I'environnement thermique intériedgs
salles de cours est chaud et sec pendant lespiaisdes
d’étude particulierement en Mai. Par contre en mhateen

mi saison, les gains internes sont les plus émfisi tandis
gu'au mois de mai, se sont les gains externes qui
provoquent la surchauffe surtout dans les sallentdes
vers I'Ouest.

Tableau 1: résumé statistique des variables objegts relevées durant
les trois périodes.

Période Variable Max Min Moy
objective

Hiver Top (°C) 26.3 16.8 22.44

HR (%) 48 23 34.56

Vair (m/s) 0.69 0 0.06

Mi saison Top (°C) 25.95 16.95 22.91

HR (%) 42 20.1 29.83
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_ Vair (m/s) 0.63 0 0.09 En Mai (fig.5), la sensation thermique « chaud »té
i’ﬁgﬁﬁ: EJFF{)E;(;) 4212'2 2116(335 gg-g exprimée par 47.8 % des votants. Cependant, le
Vair (m/s) 144 0 016 pourcentage de Satisfaction avait diminué pouiratie les

75.9% alors que celui des insatisfaits, correspondala a

5.2-Perception de I'environnement thermigue: somme des votes (+2,+3) avait enregistré une baset

24.1%.
1221 questionnaires longitudinaux ont été recgeibi )
travers les trois périodes d’investigation soit E80hiver, res chaud J7%
382 en mi saison et 270 en période chaude (mdisaile chaud | <6 3%
63% des répondants sont de sexe feminin et 97%rd’en légérement chaud 23,7%
eux sont des étudiants dont I'age varie entre 146edns. eutre 5075
Seulement 3% sont des enseighants. '
Les valeurs moyennes de [I'Impédance thermique du legerement fro [ 1.5%
vestiaire }, calculées a partir du questionnaire sont: 1.4 Clo froid
en hiver, 1.2 Clo en mi-saison et 0.7 Clo en Mai. és froid

Les figures 3, 4 et 5 représentent le vote de $siensa

thermique des occupants sur échelle de sept paiet Fig 5 : Vote de sensation thermique sur I'éched& gboints de

'ASHRAE de chaque périodeDurant les trois périodes ASHRAE en Mai (N=270)
étudiées, les usagers ont exprimé une Sensatiamiche -y o .
moyenne se situant enteutre (0), légérement chaug1) 5.3-Acceptabilité de I'environnement thermigue des

et chaud (+2) Mais la majorité des votes indiquent une Salles de cours:

sensation thermique « neutre » (61% en hiver, 5&8%i . .
saison et 50.7% en Mai). Le standard 55 de ASHRAE [1] indique les conditiposir

En hiver (Fig.3), la sensation thermique « chaud » €S/duelles plus de 80% des occupants ont trouve

représente 32.8% des votes tandis que la Sensatioﬁenwronne_zm}ent thermique “acceptable”. Dans ceick
« froid » n'a été évoquée que par 6 % des répoadaset laCFeptab'l'te. thgrmlque est analysee en fonaierquatre
pourcentage de Satisfaction, qui correspond seldndorie ~ CTiteres qualitatifs (vote direct’acceptable”, soenrdes
de Fanger [3] & la somme des votes (+1,0,-1) égate a votes +1,0,-1, vote de sensation thermique “newdte/ote
80.5%, alors que celui des insatisfaits, qui cpoad a la 4 Préference thermique “aucun changement) et deux

somme des votes (+2,+3) et (-2,-3) est égaleF049. criteres quantitatifs (PMV et Top). Les figurese6 7
montrent le degré 'acceptabilité de I'environnement

thermique des salles de cours par saison.
trés chaud _I 3,7%

chaud | 1+ 0% 100 -
op | 861
légérement chaud 14,2% 2 80,5
Z 80 -- e e
neutre 61,0% g 70 61 60,1 -
. . . g 60 - 52
légérement froid [ 5.3% L
froid | 0,7% E" 40 -
. § 30 |
trés froid % 20 -
Fig 3: Vote de sensation thermique sur I'échell@ g@ints de = 10
. 0 -
ASHRAE en hiver (N=569) vote direct  vote (-1,0+1)  vote ST "aucun PMV Top
"acceptable” "neutre” changement” acceptable  acceptable
En mi saison (fig.4), la sensation thermique «cdha est critéres d'analyse de l'acceptabilité
i 0 - — - - -
plus importante (36.1% des votes) . Le pourcentdge Fig 6 : Acceptabilité de I'environnement thermiqueen hiver.

Satisfaction est cependant Iégérement plus éleB&d%)
tandis que le pourcentage d'insatisfaits est é&dle.6%.

trés chaud _I 3,1%
chaud | 13.4%
légérement chaud 19,6%
neutre 57,3%
légérement froid - 6,5%
froid
trés froid
Fig 4: Vote de sensation thermique sur I'échell@ g@ints de
ASHRAE en mi saison (N=382)
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100 - «acceptable » en hiver et en mi saison, mais
o 0 « inacceptable » durant le mois de Mai.
2 5.4-Le Vote Moyen Actuel AMV et la_température
g o0l neutre Tn:
3 50 - La température neutre,peut étre déduite du modele de
B a0 régression linéaire obtenu par le vote de sensation
= . v 2 . y
g 301 thermique sur I'échelle des sept points de 'ASHRAEC
3 20 - - 7 . , a .
g la température opérative relevée au méme momegtirg-i
0 8,9 et 10).
b O b+ sccoatle  accomie Les équations de régression linéaire obtenues kmnt
critéres d'analyse de I'acceptabilité sulvantes:
— . . — Fig En hiver:
7 . Acceptabilité de I'environnement thermique en griode chaude AMV= 0.1944 Top - 4.0303 (Equation 3)

(Mai).

Daprés les figures 6 et 7, le niveau le plus élevé EN Mi- saison:

d'acceptabilité est celui obtenu par le vote direct = AMV=0.1558 Top—3.2715............... (Equation 4)
« acceptable » des occupants qui montre qu’err lnae En Mai: _ .
exemple, 86.1% trouvent [I'environnement thermique AMV=0.2837 Top - 6.6505.............. (Equation 5)

acceptable.
-Par convention, les sensations thermiqudégérement

2 -

froid (-1), neutre (0) et légérement chaud (+1)>sont

considérées comme les sensations thermiques riessent 15 - e st

dans un environnement thermique acceptable [3%nSe .1 so_ »

second critere qualitatifle niveau dhcceptabilité de 2 . pe

I'environnement en hiver este 80.5%, soit légérement e -4 ’,

inférieur a celui obtenu par le vote direct desupemts. 019 /"5/2'1 2‘2'2‘3¢ i 2e a6 o

Ceci confirme que certains sujets ayant voté emmeties 05 Topc

trois points centraux de I'échelle de sensatiomntigue

trouvent leur environnement thermique « acceptaple Fig 8: Vote Moyen Actuel / Température operativenarer.

comme l'a soulignévon Grabe et Winter [23], Hwang

[34], Wong[35] et Celis Mercier [36] e o tsse 3 a71s

-D’autre part, la température de confort idéale est 1 e Coans ot

traditionnellement définie comme étant celle quivpque o .-

une sensation thermique neutre » chez un groupe g 08 e

d’individus [37]. Or dans notre etude, il est ressortied’aprés ol ¢

ce troisieme critere qualitativeque I'environnement 15 16 17 181920 21 22 23 24 25 26 27

thermique fest pas acceptable ni en hiver ni en Mai, 05 ropeC

puisque seulemen6l % et 50.7%des occupants ont

temoigné avoir ressenti une sensation thermiqueutre ». Fig 9: Vote Moyen Actuel / Température opérative en

-Quant au vote de préférence thermique «sans mi-saison.

changement » (quatrieme critére qualitatif), ilgalément 18 R

demontré que [I'environnement thermique n'est pas e ¥=02837 66509

acceptable dans les deux périodes (60.1% et 44.Qe&g). U ’ /

montre que l'intervalle d’acceptabilité dans le cutiscient Zog

des usagers est plus large que celui de la pré&®ren o /

thermique. Ces mémes résultats ont été obtenus dimns 02 %3

études similaires [34,35]. 20 01 22 25 24 25 20 27 28 25 0

D’autre part, les critéres quantitatifs qui sontdmpérature Top °C

opérative Top et le vote moyen prévisible PMV, sont

également loin de refléter la perception des usager Fig 10 : Vote Moyen ActueK T%mpérature Opératimepériode
Chauae.

puisqu’en hiver, seulement 52% des Top s'inscrivdans
l'intervalle de confort (17.5-22.5°C) calculé selde

standard 55 de ASHRAE [1] dans les batiments wemtil D€ Ces équations, on a déduit que la températurgengn
naturellement. De méme que pour le PMV, 57% des (AMV=0) varie entre 20.73°C en_h|v_er (intervalle de
valeurs sont comprises entre -0.5 et +0.5, critéresConfort 16.35-25.10°C), 21°C en mi-saison et 2344n

d'acceptabilité pour les batiments de catégorib&ithents ~ Mai (intervalle de confort 20.44-26.43°C). .
existants) [4]. -Les températures neutres obtenues pour Constaatine

En conclusion, et d'aprés les réponses subjecties hiver et,en période ch_aude sont proches de cetitenoes .
usagers, lenvironnement thermique des salles descest ~ d9ans l'étude entreprise par Cena et de Dear [10] a
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Kalgoorlie-Boulder en Australie dans des bureaisc.oht

obtenu une zone de confort comprise entre 22 e€ 25°

(température effective) avec une température neetre
termes de température opérative égale a 20.4 tvenet
23.3°C en été.

Elles sont proches également des résultats dessttud
menées en Tunisie et en Lybie [15,16] ou la zone de

confort a été située entre 16 et 26.5 °C pour tbatmée.
Soulignons que les trois pays sont voisins et pEsgénon

seulement le méme climat mais également une meme

culture.

Par contre, cette température est inferieure asulteds
d’autres recherches menées dans d’autres régiclimat
chaud et sec:

- Au Pakistan [17], la zone de confort a été cosgpantre
21 et 31 °C (température globe).

- Au Caire (Egypte), il a été relevé une tempémngutre
Iégérement plus élevée en période chaude (24.5463
des espaces d'enseignement universitaires
naturellement [11].

-L’étude menée au Kuwait [12] exclusivement dans de 0

bureaux climatisés a donné une température nentere
plus importante (25.2 °C).

-Alors qu’ a Ghadames en Lybie [13,14] ou des &unig
inclus a la fois des batiments ventilés naturelignansi
que des batiments climatisés mécaniquement, |&Enée
est la plus élevée. En effet, dans les batimentgilgs
naturellement, la zone de confort a été comprise=ef0.8
et 32.5 °C avec une température neutre égale a°3C.6
Tandis que dans les batiments modernes avec
conditionné, les usagers étaient « neutres » @fret 31
°C de température globe.

Ces valeurs importantes peuvent s’expliquer p&aiteque
I'étude a été menée durant la saison estivaldgjuet aout)
et que les occupants des bureaux climatisés natvpeas
dans des espaces conditionnés.

5.5-le Vote Moyen Prévisible PMV:

Les régressions linéaires (Equations 6,7 et 8)nolate par
la corrélation entre la variable objective PMV &t |
température opérative Top relevée par
microclimatique indiquent que la température nedfre

ventilés

25

y=0,2222x-4731
2=
RZ=0,9713 e

f”‘”

O e
15 16 17 18 19 /20/21 22 23 24 25 26 27

Py

Top °C

Fig12 : Vote Moyen Previsible/ Température Opératnm mi- saison.

y-0,2751% 6,6516
1 R2=0,9160
"..f
) /,./’ ’
e o

0 R B = e e S e e B A
25 26 27 28 29

Top °C

Fig.13 : Vote Moyen Previsible/ Température Op&eaéin période
chaude.

En comparant ces valeurs avec celles issues du Vote

Moyen Actuel (AMV), on remarque que la Tn obtenae p

le PMV en hiver est inférieure de 0.6°C par rappocelle
airobtenue par le AMV, mais qu’elle est supérieurecbes

obtenues en mi saison et en Mai (différence de°G.&t

0.77°C).

De ce fait, on peut conclure que le PMV surestime |
sensation thermique en hiver et la sou-estime egee
chaude (figures 14 et 15).

En effet, la régression linéaire (Equ.9) obtenze a
corrélation entre le PMV et le AMV pour la période
hivernale (Fig. 14) indique que lorsque AMV= 0, ?¥+
0.338.

PMV= 0.5941 AMV + 0.3385 .............. (Equation 9)

la station Alors que la régression linéaire (Equ.10) obtepae la

corrélation entre le PMV et le AMV pour la périoceaude

(PMV=0) varie entre 20.11°C en hiver, 21.29 °C eh m (Fig. 15) indique que lorsque AMV= 0, PMV=-0.094.

saison et 24.21°C en période chaude (Mai).

En hiver: PMV=0.2008 Top - 4.0383.....(Etio@ 6)
En mi- saison: PMV=0.2222 Top - 4.731...(&tipn 7)
En Mai: PMV=0.2751 Top - 6.6616....... (Equati®)
15 ¥ =0,2008x- 4,0383
R? =0,9823 ,,0
1 - ,”’
"‘

e

& iy t t t t |
19 20 21 22 23 24 25 26 27
-0,5 -

o

Top °C

Fig 11: Vote Moyen Previsible/ Température Opérén hiver.

PMV= 0.776 AMV - 0.094 (Equation 10)

15 ¥y =0,5941x+0,3385
* R=05711
1 s
> oS b § ¢
£ Peese
T4
% ; | ; |
ﬁ] *
05 0,5 1 1,5 2
05
AMV

Fig. 14 : Vote Moyen Prévisible/Vote MayActuel en hiver.
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y - 0,776x- 0,094
R? - 0,7004

;/«

P
2

el

AMV

Fig. 15 : Vote Moyen Prévisible/Vote Moyen Actuel gériode chaude.

5.6-Le pourcentage actuel

d'insatisfaits  APD et

le

pourcentage prévisible d’insatisfaits PPD:

La figure 16 montre le pourcentage d'insatisfaits e

fonction de la température opérative, comme indigae
les diverses méthodes d'évaluation de I'acceptébilies
trois courbes (PPD, APD et la somme des votes H 3t

de ASHRAE designée par PD) se coupent a enviré@.21
En dessous de cette température, le PPD sous-eime

pourcentage de personnes qui expriment leur ifaetisn,
car en basses températures, le modele PMV prédit

inconfort

« |égérement chaud »

au moment

répondants estiment qu'il fait « froid » .
Entre 21°C et 25°C, la tendance s'inverse: le PRD s Prévu. Ceci suggére que pendant la saison froide, |
estime le pourcentage d'insatisfaits. Au-dela déC29e

PPD sous-estime de nouveau le pourcentage d'ifestdis

car au moment ou les occupants votent

ou

« chaudést t

chaud », le PMV prédit des sensations plus baSsax a
des températures inférieures a 21°C et supéri@n¥s, le
pourcentage actuel d’insatisfaits est plus impartan
D’autre part, I'échelle de sensation thermiquA&&IRAE

surestime l'insatisfaction des occupants car unndjra

Nous avons comparé le pourcentage d'insatisfait PPD
prévu par la norme ISO 7730 avec le Pourcentageehct
d’insatisfaits APD exprimé par les répondants qui
correspond au vote direct ‘inacceptable” en fomciie la
sensation thermique et ce pour les trois périgdeadiées
(figures 17,18 et 19). De cette comparaison ilressortie
les résultats suivants:

-D’'une maniére généraléévaluation des occupants suit la
méme tendance que les prévisions du P®Bavoir que le
niveau dinsatisfactionest moins élevé lorsque la sensation
thermique estneutre mais qu'elle augmente quand la
sensation thermique se dirige vers le chaud ouledrsid.
Toutefois, les graphes montrent des écarts siguific
lorsque cette meme sensation est différenteneldre, et
plus particulierement lorsque’elle tend vershaud

-En effet, il s’est avéré qu'en hiver (Fig.17), A&PD
exprimé par les usagers ayant voté « |égérementdoha
(19.8%), « chaud » (35.3%) et «trés chaud » (6} 884t
nettement plus bas que le PPD prévu par la norme IS
7730 (26%, 77% et 100% respectivement). Par cotdre,
APD exprimé par les usagers ayant voté «légerement
y froid » (33.3%) est plus élevé que le PPD prévu/{p6

les tandis que le APD exprimé par les usagers ayaré vot

« froid » ou « tres froid » est trés proche ou égalPPD

sensations thermiques chaudes sont appréciées rae mé
préférées par les répondants, comme I'as soulprgnati
[20,21], tandis que les sensations froides sont totalement
inappréciées.

-En revanche en mi saison (Fig.18), on a note @se |
sensations chaudes sont moins appréciées qu'endpéri
hivernale car on a relevé une augmentation des
pourcentages d'insatisfaits: 21.3% pour la sensgatio

« chaud » trouvent ces sensations thermiques addept
comme le démontre le vote direct d'acceptabilité.

pourcentage d'insatisfaits

70

60

50

an

30

20

10 -

0

T T — T

—— T
16 17 18 19 20 21 22 2?23 24 75
Top (°C)

® PPD H APD

Linéaire (PPD) —— Poly. (APD)

26 27 28 79 3

PD

Paly. (PD )

5.7-Comparaison

Fig.16: Insatisfaction de usgaers/ Top.

entre  le

Pourcentage

Actuel

d’'Insatisfaits APD et le PPD prévu par la norme ISO

7730:

« trés chaud ». Tandis que la sensation « [égetefinoéth »
est appréciée (16% d'insatisfaits seulement coB&&o
prévu par la norme 1SO 7730).

-Enfin, en période chaude (mois de Mai), I'écartrere
PPD et le APD se réduit considerablement puisque lao
sensation thermique « Iégérement chaud », le ARLY8)
est devenu plus important que le PPD prévu. Mais le
pourcentage d'insatisfaits exprimé pour les seosati
« chaud » et «trés chaud » reste moins importast Ig
PPD prévu. Pour la sensation «légérement froite»,
pourcentage d'insatisfaits est nul (Fig.19): ce puit dire
gu’ en saison chaude, les sensations froides soetixm
appréciées par les occupants, par contre les gamsat
chaudes sont moins appréciées.

=PPD

Fig 17: APD et PPD en fonction de la sensatiomtiige en hiver.

=APD
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®mPPD mAPD

Fig 18: APD et PPD en fonction de la sensatiomtiigue en mi-saison.

100
90 -
80 6,2
70 + 4,4
60 -
50 -

40 4
30 4 2 26

77 77

39,1

20 +
10 ~

HPPD HAPD

Fig 19: APD et PPD en fonction de la sensatiomtiigue en période
chaude (Mai).

-Cette analyse permet déduire quées occupants ont une

plus grande tolérance xagensations thermiques que ne le

prévot la norme 1SO 7730, ce qui peupliquer parle
fait que:

hiver, 21°C en mi saison et 23.44°C en période dbau
(mai)

-Il 'y a une évolution de la préférence thermique aeagers
entre les saisons car nous avons constaté quedapants
préféerent les sensations thermiques chaudes enthivais
gue les sensations froides sont inacceptables dosdte
période. Par contre, ils préférent les sensatibesttiques
froides en période chaude.

-Le Vote Moyen Prévisible PMV surestime la sengatio
thermique en hiver et la sou-estime en périodeddau

-Le PPD et le APD divergent. Cependant, I'échelee d
ASHRAE surestime l'insatisfaction des occupants car un
grand pourcentage de personnes qui ont voté «s$rad
« chaud » trouvent ces sensations thermiques adxept
-La norme ISO 7730 n’est pas applicable dans &tttde

puisqueles occupants ont affiché une plus grande tolérance

aux sensations thermiques que ne le préseite norme.
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