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Résumé 

Comptant vraisemblablement parmi les premières recherches sur le confort thermique adaptatif dans les espaces d’enseignement dans 
les régions à climat chaud et aride, la présente étude a été entreprise à Constantine, ville du Nord-est de l’Algérie. Elle consiste en une 
évaluation objective des paramètres physiques du confort thermique (température de l’air Ta, température radiante Tr, humidité relative 
HR, vitesse de l’air Va) dans des salles de cours universitaires ventilées naturellement. Celle ci a permis le calcul des indices PMV et 
PPD de Fanger, ainsi qu’ une évaluation subjective de l’environnement thermique collectée grace au questionnaire dit « longitudinal ». 
Ce dernier est l’outil qui nous a permis d’estimer l’Impédance thermique du vestiaire Iclo des occupants, le Vote Moyen Actuel (AMV) 
sur l’échelle de 7 points de ASHRAE, le Vote de Préference Thermique (TPV), le Pourcentage Actuel d’insatisfaits (APD) ainsi que le 
comportement adaptatif entrepris par ces derniers. L’enquête a été effectuée durant l’année académique 2012-2013 sur trois périodes 
(hivernale, mi saison et chaude). Le Vote Moyen Actuel (AMV) a été comparé au vote moyen prévisible PMV et le Pourcentage Actuel 
d’insatisfaits (APD) a été comparé au pourcentage prévisible d’insatisfaits PPD. Une zone de confort thermique adaptative est proposée 
pour chaque période en se basant sur les résultats de l’enquête et comparée à ceux d’autres études et modèles adaptatifs. 
 

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

1. Introduction 

   En accord avec le standard 55 de l’ ASHRAE [1], le 
confort thermique est défini comme étant « cette condition 
d’esprit qui exprime une satisfaction envers 
l’environnement thermique et estimée par une évaluation 
subjective ». L’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) 
définit également le confort thermique comme “une 
condition lorsque les gens sont satisfaits de l'environnement 
thermique” et declare que la santé est un état géneral de 
bien etre physique, mental et social et non pas l’absence de 
maladies ou d’infirmités seulement [2]. Dans la littérature, 
nous distinguons deux types d’approche du confort 
thermique:  

a) Modele de Fanger: 
Dans les années 70, Fanger [3] a développé une approche 
statique dite analytique basée sur l’équilibre thermique du 
corps humain en introduisant les deux indices: le vote 
moyen prévisible PMV et le pourcentage prévisible 
d’insatisfaits PPD utilisés dans la norme ISO 7730 [4].  
 
Ces indices prennent en considération quatre facteurs 
environnementaux qui sont la température de l’air Ta, 

l’humidité relative HR, la température radiante Tr et la 
vitesse de l’air Va ainsi que deux facteurs humains qui sont 
le métabolisme et l’habillement. Cependant, cette approche 
présente plusieurs limites qui sont: 
-L’équation de confort de Fanger a été développée dans des 
chambres climatiques dans lesquelles les sujets étaient 
immergés dans un environnement parfaitement contrôlé par 
un système HVAC. Donc selon certains chercheurs, elle 
n’est pas valable pour les bâtiments ventilés naturellement. 
En effet, selon Nicol et Humphreys [5], le PMV ne prédit 
pas avec précision le vote de sensations thermiques des 
occupants sur l’échelle de 7 points de ASHRAE:   ces 
dernières sont sous-estimées en période hivernale et  
surestimées en période estivale. Les enquêtes menées par 
de Dear et Brager [6] dans des locaux non climatisés 
révèlent le même phénomène à savoir que la température 
de confort observée lorsque la température extérieure est de 
30 °C est de 1,5 °C plus élevée que celle prévue par les 
indices de Fanger. 
Plus récemment, Ogbonna et coll. [7], rapportent dans une 
étude menée en Afrique sub-saharienne (Nigeria) pendant 
l’été que le PMV est plus élevé que le vote moyen actuel 
AMV. 
- D’autre part, la prise en compte des effets 
hygrothermiques engendrés par la vêture est très 
schématique. Celle-ci est représentée comme une couche 
uniforme d'isolation entre le corps et l'environnement ayant 
une température de surface unique. Outre que les vêtements 
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ne sont pas uniformes, certains phénomènes ne sont pas 
pris en compte. 
-La norme ISO 7730 donne des intervalles de validité pour 
les variables du PMV et lorsqu’ une ou plusieurs variables 
sont situées en dehors de ces intervalles, les résultats 
obtenus sont considérés comme non fiables. Actuellement 
ces intervalles sont largement discutées par Humphreys et 
Nicol [5] qui ont conclu qu’ils sont beaucoup plus étroits. 
 
-Par ailleurs, la relation entre le PMV et le PPD a aussi fait 
l’objet de débats chez les specialistes puisque d’aprés Van 
Hoof [8], les résultats obtenus dans différentes chambres 
climatiques et plusieurs recherches différent des résultats 
obtenus par la relation PMV/PPD de Fanger. 
 

b) Modele adaptatif: 
Vers la fin du 20eme siècle et le début du 21eme, l’approche 
adaptative est mise en place. Le principe adaptatif est 
énoncé en ces termes par Humphreys et Nicol [9] : « si une 
modification des conditions climatiques se produit et 
provoque de l’inconfort, les personnes entreprendront des 
actions visant à rétablir leur confort ». De Dear et Brager 
[6] classent ces actions d’adaptation envisageables en trois 
catégories : comportementales, physiologiques et 
psychologiques.  
Toutefois, peu d’enquêtes sur le confort thermique adaptatif 
en climat chaud et aride ont été menées jusqu’ici. On citera 
celles menées en Australie [10], Egypte [11], Kuwait [12], 
Lybie [13,14,15] et  en Tunisie[16]. Certaines villes sont 
prise en considération également par Nicol et coll. dans leur 
projet au Pakistan [17].Ces recherches ont été menées 
principalement dans les espaces de travail (bureaux) et 
certaines dans les bureaux et les bâtiments résidentiels à la 
fois alors qu’une seule étude a été entreprise dans des 
espaces d’enseignement universitaire [11].  
A notre connaissance, aucune étude de ce genre n’as été 
menée en Algérie. Les recherches sur le confort thermique 
sont de type 1 limitées aux mesures de température de l’air 
et d’humidité relative. L’étude de M’sellem [18] qui a 
concerné  des espaces de bureaux dans la région de Biskra,  
elle a comparé le vote de sensation thermique et le 
pourcentage d’insatisfaits collectés par le billais d’un 
questionnaire aux indices de confort PMV et PPD  calculés 
par simulation informatique à l’aide du logiciel Derob-Lth. 
Des résultats de cette enquete il est ressorti que le confort et 
l’inconfort perçus par les occupants sont différents du 
confort et de l’inconfort évalués par les techniques 
d’analyse bioclimatique, à savoir qu’il fait plus chaud et 
moins froid en réalité qu’en théorie. 
 

2. Récentes études sur le confort thermique dans les 
espaces d’enseignement  

En 1968, Pepler et Warner [19] ont été les premiers 
chercheurs à étudier les effets de l’environnement 
thermique sur les performances intellectuelles des 

étudiants. Leurs expériences ont été réalisées sur 36 
femmes et 36 hommes dans des chambres climatiques et 
dont les résultats ont confirmé l’existance d’une relation 
inverse entre le temps pour accomplir une tâche et la 
température, avec une meilleure  performance aux alentours 
des  26,7°C. Effectivement, à cette température, les 
étudiants ont achevé le travail assigné dans les temps les 
pluscourts. 
Plus récemment, Corgnati et coll. [20, 21] ont étudié les 
préférences thermiques d’élèves dans des établissements 
d’enseignement  à Turin (Italie) en utilisant les deux 
approches : l’approche analytique de Fanger et l'approche 
adaptative. La première enquête a été menée en hiver avec 
le système de chauffage active tandis que la seconde a été 
réalisée en Septembre et Mai sous des conditions de 
ventilation naturelle. L'étude a démontré une évolution 
progressive de la préférence thermique des usagers de 
l'hiver au printemps puisque pendant la période de 
chauffage, les étudiants préfèrent les environnements 
« légèrement chauds »  ou « chauds »; tandis que pendant la 
mi- saison, ils préfèrent un environnement « neutre ». 
D’autre part,  en  mi-saison, les pourcentages d'élèves 
insatisfaits prévus par le  modèle de Fanger (PPD) et ceux 
issus du modèle adaptatif  sont similaires, dans la mesure 
où ils étaient inférieurs  à 10% . Toutefois, en tenant 
compte des résultats des questionnaires, le pourcentage réel 
d’insatisfaits (PD) est significativement plus élevé que le 
PPD; Cet écart augmente lorsque la température opérative 
intérieure est supérieure à 20,5° C ou bien lorsque le PMV 
est au-dessus de (-0.5). 
En outre, et comme l’a souligné Mayer dans ses études 
[22], le  vote de sensation thermique +2 considéré comme 
inacceptable par Fanger, est plutot acceptable et  préféré 
par les occupants. D’ailleurs, en ne considérant que les 
personnes insatisfaites exprimant le vote -3, -2 et +3 (sans 
le vote +2), l’indice de Fanger PPD s’est avéré plus proche 
duPD. 
 
A ce sujet, Von Grabe et Winter [23] ont démontré que les 
personnes qui votent ± 2 ou plus sur l’échelle de ASHRAE, 
ne sont pas nécessairement insatisfaits (ce qui est 
l'hypothèse de base de la notion classique du PPD), de 
meme que les gens qui votent entre -1 et +1 ne sont pas 
nécessairement satisfaits de leur environnement thermique. 
De leur coté, Buratti et Ricciardi [24] ont effectué une 
enquête au niveau des universités de Pérouse, de Terni et 
de Pavie en utilisant le questionnaire et la collecte de 
données sur le microclimat et dont le but était de comparer 
les données fournies par les modèles théoriques de Fanger 
et de Wray (développé en 1980 et basé sur l'équation 
d'équilibre thermique Fanger) avec les données 
expérimentales.  L'étude a révélé que les deux modèles 
convergent et que les résultats obtenus par ces derniers sont 
similaires aux résultats obtenus par le questionnaire. 
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Stefanizzi et coll. [25] ont également entrepris une enquête 
dans des salles de cours de l’université Polytechnique de 
Bari (sud de l’Italie) au mois de Mars pour comparer 
également le modèle de Fanger au modèle adaptatif  ainsi 
qu’au vote moyen actuel AMV du questionnaire. Les 
valeurs du PMV et PPD sont similaires au vote réel, bien 
qu’une légère sous-estimation a été relevée par les deux 
modèles. 
 
Quand à Mors et coll. [25], ils ont comparé  le vote moyen 
actuel AMV avec le vote moyen prévisible PMV et les 
températures limites dans des classes d'une école primaire 
afin de tester l'efficacité du modèle de Fanger et le modèle 
adaptatif sur les enfants. Les chercheurs ont conclu que le 
modèle de Fanger sous-estime la sensation thermique, avec 
une plus grande erreur en été. D’autres part, les enfants 
préfèrent des températures inférieures à celles prédites par 
le modèle adaptatif. 
Enfin, De Giuli et coll. [26] ont évalué les conditions de 
l'environnement intérieur et les niveaux de confort dans 
trois écoles primaires italiennes. Le PMV et le PPD ont été 
calculés, et une approche adaptative a également été 
appliquée, mais les résultats ne correspondent pas à 
l'évaluation subjective du confort thermique par les élèves. 

3. Cas d’étudL’enquête a été menée à Constantine, ville du 
Nord-est de l’Algérie (latitude 36°16 N, 6°6 Est). Selon la 
classification mondiale des climats de Koppen [28], 
Constantine appartient à la zone climatique B caractérisée 
par un climat méditerranéen: un hiver froid et humide et un 
été chaud et sec. Janvier est le mois le plus froid avec une 
température moyenne de 7.15°C, juillet est le mois le plus 
chaud avec une température moyenne égale à 26.6°C.  

L’environnement d’étude se confine aux bâtiments de la 
Faculté de psychologie et des sciences de l’éducation 
(université de Constantine 2) située à la ville nouvelle Ali 
Mendjeli de Constantine. Il est composé de deux blocs A et 
B avec patios découverts et compte 20 salles de cours et 
quatre amphithéâtres. Les salles de cours du bloc A sont 
orientées nord-est et nord-ouest. Celles du bloc B (Fig.1) 
ont une orientation nord et Ouest. L’investigation a été 
menée dans deux salles de cours du bloc B: l’une orientée 
vers le nord et l’autre vers l’ouest. Les deux salles sont 
situées au rez de chaussée et ont les mêmes caractéristiques 
géométriques : de forme pratiquement carrée 
(8m90x9m90), une surface de 88m2 et d’une capacité de 50 
places pédagogiques (Fig.2). Leur indice de profondeur a 
été estimé à 2.82 tandis que l’indice de vitrage 
(Souverture/Splancher) est égal à 18,8%. 

 Les murs sont en briques creuses avec une lame d’air 
tandis que le vitrage utilisé est un vitrage simple de 
contrôle solaire de type Stopsol Classic Bronze (AGC sarl) 

de 4mm d’épaisseur dont la transmission lumineuse est de 
22% et le facteur solaire égal à 40%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

4. Methodologie 

Dans le but d’une évaluation post occupationnelle EPO de 
ces deux salles de cours, nous avons recourus à deux 
méthodes différentes mais complémentaires pour estimer le 
confort thermique, à 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 selon la norme 
ISO 7730. Les variables indépendantes objectives ont été 
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 permis de 
mesurer simultanément: la température globe Tg (°c), la 
température de l’air ambiant Ta (°C), l’humidité relative 
HR (%) ainsi que la vitesse de l’air intérieur Va (m/s). 
L’intervalle des mesures était de 10 mn et la station a été 
placée au centre géométrique des salles de cours à une 
hauteur de 1.1m du niveau du plancher, comme le 
recommande la norme EN 7726 [29]. Les valeurs sont 

 
Fig2: plan des salles de cours avec position de la station de 

mesure. 
 

 
Fig1: plan de RDC du bloc B de la faculté de psychologie. 
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téléchargées et élaborés avec le logiciel Deltalog 10  fourni 
avec la station microclimatique. Pour le calcul du PMV et 
le PPD, le taux métabolique a été  fixé à 1.2 Met, comme 
indiqué dans certaines recherches menées dans les salles de 
cours universitaires [11,24,25]. Quant à l’impédance 
thermique du vestiaire Icl, elle a été calculée pour chaque 
participant à partir du questionnaire « longitudinal » en se 
basant sur la norme ISO 9920 [30]. Une moyenne a été 
établie pour chaque journée de mesure. La formule utilisée 
pour le calcul de l’impédance thermique du vestiaire est 
celle développé par Olese [31]: 

Icl=∑Iclu,i…………… (Equation 1) 

Conformément à l’approche adaptative, un autre indice 
thermique a été calculé, celui de la température opérative 
Top, à partir de  la formule suivante : 

Top=Cop Tair + (1-Cop) Tr……….. (Equation 2) 

Cop=0.5 si  Va <0.2 

Cop=0.6 si  0.2≤Va <0.6 

Cop=0.7 si 0.6 ≤Va 

Quant à la campagne de mesure, elle s’est déroulée durant 
l’année universitaire 2012-2013 à partir du mois de 
décembre 2012 jusqu’au mois de Mai 2013). 
 
4.2- Méthode qualitative et subjective: 
Elle est basée sur l’observation directe et le questionnaire 
« longitudinal » qui constitue le cœur de l’approche 
adaptative du confort thermique [9]. Elaboré selon la norme 
ISO 10551 [32], le questionnaire a comporté quatre 
sections:  
-la première a concerné les informations générales sur les 
répondants: âge, sexe, groupe d’usagers, habillement et 
position dans la salle.  
- La seconde qui s’est axée sur le confort thermique a 
comporté des questions à échelle de différentiations 
sémantiques sur : le Vote de Sensation Thermique basée 
sur l’échelle de sept points de l’ASHRAE (-3 très froid à 
+3 très chaud) qui nous permet d’estimer le Vote Moyen 
Actuel (AMV), la préférence thermique (échelle de 7 points 
de ASHRAE), acceptabilité de l’environnement thermique, 
la satisfaction envers l’environnement thermique selon 
l’échelle de 5 points de Potvin (très agréable, agréable, 
Neutre, inconfortable et intolérable), sensation du 
mouvement de l’air et préférence du mouvement de l’air 
(échelles de Brager). Ainsi qu’une question à choix 
multiples sur le comportement adaptatif  entrepris par les 
répondants dans le but d’améliorer leur confort thermique. 
- La troisième section a concerné le confort visuel. Elle  
englobe des questions sur la perception de l’environnement 
lumineux des salles, la satisfaction visuelle, l’acceptabilité 
de l’environnement lumineux, l’éblouissement et ses 
sources ainsi qu’une question à choix multiples sur le 

comportement adaptatif  entrepris par les répondants dans 
le but d’améliorer leur confort visuel, mais qui sera 
développé dans un autre article. 
-Enfin, la quatrième section a porté sur les systèmes de 
contrôle environnemental (SCE) : elle examine la capacité 
des systèmes de contrôle existants (fenêtres, portes, 
rideaux, radiateurs…) à influer sur les conditions 
microclimatiques de l’environnement ainsi que la 
perception et la satisfaction des répondants envers ces 
moyens. 
 
Les occupants des salles de cours répondaient aux 
questionnaires vers la fin de chaque séance qui comptait 
1h30) pendant que les variables objectives sont enregistrées 
simultanément. Les données ainsi recueillies sont traitées 
par le logiciel de traitement statistique Modalisa 5.0. 
 

5. Résultats et discussion: 

5.1-L’environnement thermique intérieur: Un résumé 
statistique des paramètres environnementaux intérieurs 
relevés dans les salles de cours durant les trois périodes 
d’investigation sont présentés dans le tableau 1. 

D’après ce tableau, nous observons que la température 
opérative Top la plus élevée enregistrée en hiver dans les 
salles de cours est de l’ordre de 26.3°C et la plus basse est 
de 16.8°C. En mi saison, la Top max= 25.95°C et la Top 
min= 16.95°C alors que durant la période chaude (Mai), la 
Top atteint les 28.8°C et la valeur minimale est égale à 
21.65°c.  
L’humidité relative moyenne varie entre 34.56% en hiver, 
29.83% en mi saison et 30.47% en période chaude. 
La vitesse moyenne de l’air est maximale durant la période 
chaude et minimale pendant l’hiver. En effet, en période 
chaude, elle est trois fois supérieure à celle enregistrée en 
hiver car les ajustements portés à l’environnement par les 
usagers (comportement adaptatif) notamment le maintien 
des portes et des fenêtres ouvertes, ont pour but 
d’augmenter les échanges de chaleur par évaporation 
cutanée en cette période. 
En conclusion, l’environnement thermique intérieur des 
salles de cours est chaud et sec pendant les trois périodes 
d’étude particulièrement en Mai. Par contre en hiver et en 
mi saison,  les gains internes  sont les plus influents tandis 
qu’au mois de mai, se sont les gains externes qui 
provoquent la surchauffe surtout dans les salles orientées 
vers l’Ouest. 
 
Tableau 1: résumé statistique des variables objectives relevées durant  
les trois périodes. 

 
Période Variable 

objective 
Max Min Moy 

Hiver Top (°C) 
HR (%) 

Vair (m/s) 

26.3 
48 

0.69 

16.8 
23 
0 

22.44 
34.56 
0.06 

Mi saison Top (°C) 
HR (%) 

25.95 
42 

16.95 
20.1 

22.91 
29.83 
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Vair (m/s) 0.63 0 0.09 
Période 
chaude 

Top (°C) 
HR (%) 

Vair (m/s) 

28.8 
42.8 
1.44 

21.65 
16.6 

0 

25.47 
30.47 
0.16 

 
5.2-Perception de l’environnement thermique: 
 
1221 questionnaires longitudinaux ont été recueillis à 
travers les trois périodes d’investigation soit 569 en hiver, 
382 en mi saison et 270 en période chaude (mois de Mai). 
63% des répondants sont de sexe feminin et 97% d’entre 
eux sont des étudiants dont l’âge varie entre 18 et 45 ans. 
Seulement 3% sont des enseignants.  
Les valeurs moyennes de l’Impédance thermique du 
vestiaire Icl calculées à partir du questionnaire sont: 1.4 Clo 
en hiver, 1.2 Clo en mi-saison et 0.7 Clo en Mai. 
Les figures 3, 4 et 5 représentent le vote de sensation 
thermique des occupants sur l’échelle de sept points de 
l’ASHRAE de chaque période. Durant les trois périodes 
étudiées, les usagers ont exprimé une Sensation Thermique 
moyenne se situant entre neutre (0), légèrement chaud  (+1) 
et chaud (+2). Mais la majorité des votes indiquent une 
sensation thermique « neutre » (61% en hiver, 57.3% en mi 
saison et 50.7% en Mai).  
En hiver (Fig.3), la sensation thermique « chaud » 
représente 32.8% des votes tandis que la sensation  
« froid » n’a été évoquée que par 6 % des répondants. Le 
pourcentage de Satisfaction, qui correspond selon la théorie 
de Fanger [3] à la somme des votes (+1,0,-1)  est égale à 
80.5%, alors que celui  des insatisfaits, qui correspond à la 
somme des votes (+2,+3) et (-2,-3)  est égale à 19.5%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En mi saison (fig.4), la  sensation thermique « chaud » est 
plus importante (36.1% des votes) . Le pourcentage de 
Satisfaction est cependant légèrement plus élevée (83.4%) 
tandis que le pourcentage d’insatisfaits est égale à 16.6%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En Mai (fig.5), la sensation thermique « chaud » a été 
exprimée par 47.8 % des votants. Cependant, le 
pourcentage de Satisfaction avait diminué pour atteindre les 
75.9% alors que celui des insatisfaits, correspondant à la 
somme des votes (+2,+3)  avait enregistré une hausse, soit 
24.1%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3-Acceptabilité de l’environnement thermique des 
salles de cours: 
 
Le standard 55 de ASHRAE [1] indique les conditions pour 
les-quelles plus de 80% des occupants ont trouvé 
l’environnement thermique “acceptable”. Dans cet article, 
l’acceptabilité thermique est analysée en fonction de quatre 
critères qualitatifs (vote direct”acceptable”, somme des 
votes +1,0,-1, vote de sensation thermique “neutre” et vote 
de préference thermique “aucun changement) et deux 
critères quantitatifs (PMV et Top).  Les figures 6 et 7 
montrent le degré d'acceptabilité de l'environnement 
thermique des salles de cours par saison. 
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Fig 3: Vote de sensation thermique sur l’échelle de 7 points de 

ASHRAE en hiver (N=569) 
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Fig 4: Vote de sensation thermique sur l’échelle de 7 points de 

ASHRAE en mi saison (N=382) 
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Fig 5 : Vote de sensation thermique sur l’échelle de 7 points de 

ASHRAE en Mai (N=270) 

 
Fig 6 : Acceptabilité de l’environnement thermique en hiver. 
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Fig 
7 : Acceptabilité de l’environnement thermique en période chaude 
(Mai). 
D’après les figures 6 et 7, le niveau le plus élevé 
d’acceptabilité est celui obtenu par le vote direct 
« acceptable » des occupants  qui montre qu’en hiver par 
exemple, 86.1% trouvent l’environnement thermique 
acceptable. 
-Par convention, les sensations thermiques « légèrement 
froid (-1), neutre (0) et légèrement chaud (+1)» sont 
considérées comme les sensations thermiques ressenties 
dans un environnement thermique acceptable [33]. Selon ce 
second critère qualitatif, le niveau d’acceptabilité de 
l'environnement en hiver est de 80.5 %, soit légèrement 
inférieur à celui obtenu par le vote direct des occupants. 
Ceci confirme que certains sujets ayant voté en dehors des 
trois points centraux de l’échelle de sensation thermique 
trouvent leur environnement thermique « acceptable », 
comme l’a souligné Von Grabe et Winter [23], Hwang 
[34], Wong [35] et Celis Mercier [36]. 
-D’autre part, la température de confort idéale est 
traditionnellement définie comme étant celle qui provoque 
une sensation thermique « neutre » chez un groupe 
d’individus [37]. Or dans notre etude, il est ressortied’aprés 
ce troisième critère qualitative que l'environnement 
thermique n’est pas acceptable ni en hiver ni en Mai,  
puisque seulement 61 % et 50.7% des occupants ont 
temoigné avoir ressenti une sensation thermique « neutre ».  
-Quant au vote de préférence thermique « sans 
changement » (quatrième critère qualitatif), il a également 
demontré que l’environnement thermique n’est pas 
acceptable dans les deux périodes (60.1% et 44.1%). Ceci 
montre que l’intervalle d’acceptabilité dans le subconscient 
des usagers est plus large que celui de la préférence 
thermique. Ces mêmes résultats ont été obtenus dans des 
études similaires [34,35]. 
D’autre part, les critères quantitatifs qui sont la température 
opérative Top et le vote moyen prévisible PMV, sont 
également loin de refléter la perception des usagers 
puisqu’en hiver, seulement 52% des Top s’inscrivent dans 
l’intervalle de confort (17.5-22.5°C) calculé selon le 
standard 55 de ASHRAE [1] dans les bâtiments ventilés 
naturellement. De même que pour le PMV, 57% des 
valeurs sont comprises entre -0.5 et +0.5, critères 
d’acceptabilité pour les bâtiments de catégorie 3 (bâtiments 
existants) [4]. 
En conclusion, et d’après les réponses subjectives des 
usagers, l’environnement thermique des salles de cours est 

« acceptable » en hiver et en mi saison, mais 
« inacceptable » durant le mois de Mai. 
5.4-Le Vote Moyen Actuel AMV et la température 
neutre Tn: 
La température neutre Tn peut être déduite du modele de 
régression linéaire obtenu par le vote de sensation 
thermique sur l’échelle des sept points de l’ASHRAE avec 
la température opérative relevée au même moment (Figure 
8,9 et 10). 
Les équations de régression linéaire obtenues sont les 
suivantes: 
En hiver:                  

AMV= 0.1944 Top - 4.0303…………..(Equation 3) 
En mi- saison:          

AMV= 0.1558 Top – 3.2715…….……..(Equation 4) 
En Mai:                    

AMV= 0.2837 Top - 6.6505…………..(Equation 5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
De ces équations, on a déduit que la température neutre Tn 
(AMV=0) varie entre 20.73°C en hiver (intervalle de 
confort 16.35-25.10°C) , 21°C en mi-saison et 23.44°C en 
Mai (intervalle de confort 20.44-26.43°C). 
-Les températures neutres obtenues pour Constantine en 
hiver et en période chaude sont proches de celles obtenues 
dans l’étude entreprise par Cena et de Dear [10] à 

 
Fig 8: Vote Moyen Actuel / Température operative en hiver. 

 

 
Fig 9: Vote Moyen Actuel / Température opérative en  
                                 mi-saison. 

 
 
 

 
 
 
 
Fig 9: Vote Moyen Actuel / Température opérative en mi-saison. 
 

 
 

Fig 10 : Vote Moyen Actuel/ Température Opérative en période 
chaude. 
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Kalgoorlie-Boulder en Australie dans des bureaux. Ils ont 
obtenu une zone de confort comprise entre 22 et 25°C 
(température effective) avec une température neutre en 
termes de température opérative égale à 20.4 °C en hiver et 
23.3°C en été.   
Elles sont proches également des résultats des études 
menées en Tunisie et en Lybie [15,16] où la zone de 
confort a été située entre 16 et 26.5 °C pour toute l’année. 
Soulignons que les trois pays sont voisins et possédent non 
seulement le même climat mais également une meme 
culture.  
Par contre, cette température est inferieure aux résultats 
d’autres recherches menées dans d’autres régions à climat 
chaud et sec: 
- Au Pakistan [17], la zone de confort a été comprise entre 
21 et 31 °C (température globe). 
- Au Caire (Egypte), il a été relevé une température neutre 
légèrement plus élevée en période chaude (24.5 °C) dans 
des espaces d’enseignement universitaires ventilés 
naturellement [11]. 
-L’étude menée au Kuwait [12] exclusivement dans des 
bureaux climatisés  a donné une  température neutre encore 
plus importante (25.2 °C).  
-Alors qu’ à Ghadames en Lybie [13,14] où des études ont  
inclus à la fois des bâtiments ventilés naturellement ainsi 
que des bâtiments climatisés mécaniquement, la Tn relevée 
est la plus élevée. En effet, dans les bâtiments ventilés 
naturellement, la zone de confort a été comprise entre  30.8 
et 32.5 °C avec une température neutre égale à 31.6 ° C. 
Tandis que dans les bâtiments modernes avec air 
conditionné, les usagers étaient « neutres » entre 25 et 31 
°C de température globe.  
Ces valeurs importantes peuvent s’expliquer par le fait que 
l’étude a été menée durant la saison estivale (juillet et aout) 
et que les occupants des bureaux climatisés ne vivent pas 
dans des espaces conditionnés.  
 
5.5-le Vote Moyen Prévisible PMV: 
 
Les régressions linéaires (Equations 6,7 et 8) obtenues par 
la corrélation entre la variable objective PMV et la 
température opérative Top relevée par la station 
microclimatique indiquent que la température neutre Tn 
(PMV=0) varie entre 20.11°C en hiver, 21.29 °C en mi 
saison et 24.21°C en période chaude (Mai). 
En hiver:          PMV= 0.2008 Top - 4.0383…..(Equation 6) 
En mi- saison:       PMV= 0.2222 Top - 4.731...(Equation 7) 
En Mai:         PMV= 0.2751 Top - 6.6616…….(Equation 8) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Fig12 : Vote Moyen Previsible/ Température Opérative en mi- saison. 
 

 
 

Fig.13 : Vote Moyen Previsible/ Température Opérative en période 
chaude. 

En comparant ces valeurs avec celles issues du Vote 
Moyen Actuel (AMV), on remarque que la Tn obtenue par 
le PMV en hiver est  inférieure de 0.6°C par rapport à celle 
obtenue par le AMV, mais qu’elle est supérieure à celles 
obtenues en mi saison et en Mai (différence de 0.3 °C et 
0.77°C). 
 
De ce fait, on peut conclure que le PMV surestime la 
sensation thermique en hiver et la sou-estime en période 
chaude (figures 14 et 15). 
En effet, la  régression linéaire (Equ.9) obtenue par la 
corrélation entre le PMV et le AMV pour la période 
hivernale  (Fig. 14) indique que lorsque AMV= 0, PMV= + 
0.338. 

PMV= 0.5941 AMV + 0.3385 …………..(Equation 9) 
Alors que la  régression linéaire (Equ.10) obtenue par la 
corrélation entre le PMV et le AMV pour la période chaude 
(Fig. 15) indique que lorsque AMV= 0, PMV= -0.094.  

PMV= 0.776 AMV - 0.094 ……………(Equation 10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig 11: Vote Moyen Previsible/ Température Opérative en hiver. 

 

 
          Fig. 14 : Vote Moyen Prévisible/Vote Moyen Actuel en hiver. 
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Fig. 15 : Vote Moyen Prévisible/Vote Moyen Actuel en période chaude. 

 
5.6-Le pourcentage actuel d’insatisfaits APD et le 
pourcentage prévisible d’insatisfaits PPD: 
La figure 16 montre le pourcentage d’insatisfaits en 
fonction de la température opérative, comme indiqué par 
les diverses méthodes d’évaluation de l'acceptabilité. Les 
trois courbes (PPD, APD et la somme des votes ±2 et ± 3 
de ASHRAE designée par PD) se coupent  à environ 21°C. 
En dessous de cette température, le PPD sous-estime le 
pourcentage de personnes qui expriment leur insatisfaction, 
car en basses températures, le modèle PMV prédit  un 
inconfort « légèrement chaud » au moment où les 
répondants estiment qu’il fait  « froid » . 
Entre 21°C et 25°C, la tendance s’inverse: le PPD sur 
estime le pourcentage d’insatisfaits. Au-delà de 25°C, le 
PPD sous-estime de nouveau le pourcentage d’insatisfaits 
car au moment où les occupants votent  « chaud et très 
chaud », le PMV prédit des sensations plus basses. Donc à 
des températures inférieures à 21°C et supérieures 25°C, le 
pourcentage actuel d’insatisfaits est plus important. 
D’autre part, l’échelle  de sensation thermique de ASHRAE 
surestime l’insatisfaction des occupants car un grand 
pourcentage de personnes qui ont voté « froid » ou 
« chaud » trouvent ces sensations thermiques acceptables 
comme le démontre le vote direct d'acceptabilité.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.7-Comparaison entre le Pourcentage Actuel 
d’Insatisfaits APD et le PPD prévu par la norme ISO 
7730: 

Nous avons comparé le pourcentage d’insatisfait PPD 
prévu par la norme ISO 7730 avec le Pourcentage Actuel 
d’insatisfaits APD exprimé par les répondants qui 
correspond au vote direct ‘inacceptable” en fonction de la 
sensation thermique  et ce pour les trois périodes étudiées 
(figures 17,18 et 19). De cette comparaison il est ressortie 
les résultats suivants: 
-D’une manière générale, l'évaluation des occupants suit la 
même tendance que les prévisions du PPD, à savoir que le 
niveau d’insatisfaction est moins élevé lorsque la sensation 
thermique est neutre mais qu’elle augmente quand la 
sensation thermique se dirige vers le chaud ou vers le froid. 
Toutefois, les graphes montrent des écarts significatifs 
lorsque cette meme sensation est différente de neutre, et 
plus particulièrement lorsque’elle tend vers le chaud. 
 
-En effet, il s’est avéré qu’en hiver (Fig.17), le APD 
exprimé par les usagers ayant voté « légèrement chaud » 
(19.8%), « chaud » (35.3%) et « très chaud » (61.9%) sont 
nettement plus bas que le PPD prévu par la norme ISO 
7730 (26%, 77% et 100% respectivement). Par contre, le 
APD exprimé par les usagers ayant voté « légèrement 
froid » (33.3%) est plus élevé que le PPD prévu (26%) 
tandis que le APD exprimé par les usagers ayant voté 
« froid » ou « très froid » est très proche ou égal au PPD 
prévu. Ceci suggère que pendant la saison froide, les 
sensations thermiques chaudes sont appréciées et même 
préférées par les répondants, comme l’as souligné Corgnati 
[20,21],  tandis que les sensations froides sont totalement 
inappréciées. 
-En revanche en mi saison (Fig.18), on a note que les 
sensations chaudes sont moins appréciées qu’en période 
hivernale car on a relèvé une augmentation des 
pourcentages d’insatisfaits: 21.3% pour la sensation 
« légèrement chaud », 58.8% pour « chaud » et 75% pour 
« très chaud ». Tandis que la sensation « légèrement froid » 
est appréciée (16% d’insatisfaits seulement contre 26% 
prévu par la norme ISO 7730).  
-Enfin, en période chaude (mois de Mai), l’écart entre le 
PPD et le APD se réduit considerablement puisque pour la 
sensation thermique « légèrement chaud », le APD (39.1%) 
est devenu plus important que le PPD prévu. Mais le 
pourcentage d’insatisfaits exprimé pour les sensations 
« chaud » et « très chaud » reste moins important que le 
PPD prévu. Pour la sensation « légèrement froid », le 
pourcentage d’insatisfaits est nul (Fig.19): ce qui veut dire 
qu’ en saison chaude, les sensations froides sont mieux 
appréciées par les occupants, par contre les sensations 
chaudes sont moins appréciées. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.16: Insatisfaction de usgaers/ Top. 

 
Fig 17: APD et PPD en fonction de la sensation thermique en hiver. 
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Fig 18: APD et PPD en fonction de la sensation thermique en mi-saison. 

 

 
 

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

 
-Cette analyse permet de déduire que les occupants ont une 
plus grande tolérance aux sensations thermiques que ne le 
prévoit la norme ISO 7730, ce qui peut s'expliquer par le 
fait que:  
1-Les occupants acceptent des sensations thermiques 
variées, principalement le chaud en hiver. 
2- Les actions adaptatives menées pour améliorer leur 
confort, amplifient leur niveau de tolérance envers des 
sensations thermiques autres que “neutre”. 
La première hypothèse est basée sur les résultats d'études 
empiriques et de laboratoire: en effet, les résultats 
d’expérimentations en chambre climatique réalisées par 
Knudsen et Fanger [37] concluent que la sensation 
thermique devient neutre plus rapidement lorsque la 
sensation thermique est chaude que lorsque la sensation 
thermique est froide. Autrement dit, leur étude suggère que 
l'etre humain s’adapte plus facilement au chaud qu'au froid. 
Quant à la deuxième hypothèse, elle est basée sur les 
résultats d'études empiriques qui montrent que l'exercice 
d'actions adaptatives entraîne une augmentation de la 
tolérance vis-à-vis des variations climatiques [6].  
 
6. Conclusion: 
-Les salles de cours investiguées dans notre étude sont 
caractérisées par un environnement thermique chaud et sec, 
acceptable en hiver et en mi saison, et plutot inacceptable 
en saison chaude. 
-Cette étude a démontré qu’il n’y a pas une température 
neutre unique pour une même population: celle-ci évolue à 
travers les saisons. Ainsi, la température neutre déterminée 
à partir du vote moyen actuel AMV varie entre 20.73°C en 

hiver, 21°C en mi saison et 23.44°C en période chaude 
(mai) 
-Il y a une évolution de la préférence thermique des usagers 
entre les saisons car nous avons constaté que les occupants 
préfèrent les sensations thermiques chaudes en hiver tandis 
que les sensations froides sont inacceptables durant cette 
période. Par contre, ils préfèrent les sensations thermiques 
froides en période chaude. 
-Le Vote Moyen Prévisible PMV surestime la sensation 
thermique en hiver et la sou-estime en période chaude. 
-Le PPD et le APD divergent. Cependant, l’échelle de 
ASHRAE surestime l’insatisfaction des occupants car un 
grand pourcentage de personnes qui ont voté « froid » ou 
« chaud » trouvent ces sensations thermiques acceptables. 
-La norme ISO 7730 n’est pas applicable dans cette étude 
puisque les occupants ont affiché une plus grande tolérance 
aux sensations thermiques que ne le prévoit cette norme. 
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