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METROLOGIE ET MODELISATION DES
TRANSFERTS EN MILIEU NON-HOMOGENE

Personnels impliqués
Yves Candau (PR1), Gilles Lefebvre (PR2), Abderrahim Boudenne (MCF), Magali

Fois (MCF), Laurent Ibos (MCF), Boudjemaa Agoudjil (Doctorant), Stefan Datcu (Post-
Doctorant)

Collaborations
Pr. Sabu Thomas
Mahatma Gandhi University
Kottayam, Kerala, Inde
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chimiques, mesures mécaniques

Pr. Yevgen Mamunya
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Kiev, Ukraine
(invité au CERTES en 2006, 2 mois)
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Dr. Igor Krupa
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Dr. Jean-Charles Majesté
Laboratoire de Rhéologie des Matières
Plastiques
Université Jean Monnet, Saint-Etienne

Procédés de fabrication des composites,
rhéologie

Dr. Céline Picard
Unité de Recherche en Chimie
Organique et Macromoléculaire,
Université du Havre

Etude de composites par calorimétrie
différentielle à balayage et analyse mécanique
dynamique

Patrick Ausset
SCUMEA/LISA – Université Paris 12

Etudes par microscopie électronique
répartition des charges et fibres de renfort

Pr. Elena Palomo
TREFLE, ENSAM Bordeaux

Projet HTP-Stock (ACI CNRS), matériaux
pour le stockage d’énergie à haute
température

Pr. Jean-Pierre Dumas
LaTEP, Université de Pau et des Pays
de l’Adour

Projet HTP-Stock (ACI CNRS), matériaux
pour le stockage d’énergie à haute
température

Dr. Xavier Py et Dr. Régis Olivès
PROMES, Université de Perpignan

Projet HTP-Stock (ACI CNRS), matériaux
pour le stockage d’énergie à haute
température

Présentation générale
Cet axe de recherche, mis en place au cours du plan quadriennal précédent a été

poursuivi grâce à deux thèses successives et la mise en place de nouvelles collaborations.
Les travaux menés depuis 2004 ont concerné d’une part la mise au point et
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l’amélioration de bancs de mesure et d’autre part la caractérisation de matériaux
composites.

1 - Activité métrologique
Comme cela avait été mentionné dans le projet de laboratoire du plan quadriennal

précédent, un de nos objectifs principaux était le développement de bancs de mesure
innovants permettant une caractérisation complète des propriétés thermophysiques des
matériaux. Ces bancs de mesure sont utilisés en routine pour la caractérisation de
matériaux hétérogènes et peuvent servir ponctuellement pour des prestations
industrielles [R-9].

Mesure de conductivité et diffusivité thermique par méthode périodique (DICO)
Lors du plan quadriennal précédent et dans le cadre de la thèse de doctorat de M.

Boudenne, un banc de mesure de conductivité et diffusivité thermique par méthode
périodique avait été mis au point. Ce banc de mesure permet de caractériser des
matériaux polymères ou composites sous forme de plaques de quelques millimètres
d’épaisseur, les échantillons étant insérés entre deux plaques métalliques dont la
température est mesurée par thermocouple. Une estimation des propriétés
thermophysiques de l’échantillon est réalisée par minimisation de l’écart quadratique
entre les fonctions de transfert thermiques expérimentales et théorique, cette dernière
étant obtenue grâce à une modélisation des transferts de chaleur par la méthode des
quadripôles. Le dispositif a été validé en utilisant différents matériaux de référence. Une
étude approfondie des sources d’incertitudes associées à l’estimation des propriétés
thermophysiques a été entreprise et a permis de confirmer l’importance de la bonne
connaissance de certains paramètres supposés connus du modèle de transfert de chaleur
(propriétés thermophysiques de la plaque arrière métallique et coefficient d’échange en
face arrière). Ces résultats ont fait l’objet de deux articles dans des revues à comité de
lecture [ACL-7, ACL-35] et de plusieurs communications en congrès. Actuellement, ce
dispositif est utilisé quotidiennement pour la caractérisation de matériaux composites.
Récemment la plage de température de mesure a été étendue à la gamme [-30°C ;
+135°C] par l’acquisition d’un système de régulation de température par circulation de
fluide caloporteur, grâce à un financement spécial obtenu auprès de l’UFR de Sciences et
Technologies de Paris 12. Un travail a par ailleurs été entrepris dans le cadre de la thèse
de M. Raïssi afin d’appliquer des techniques d’inversion ensemblistes à l’estimation de
propriétés thermophysiques. Les développements méthodologiques ont fait l’objet de
publications [ACL-36, ACL-44] et communications en congrès. Un effort de finalisation
devra être encore fait pour pouvoir utiliser en routine ces techniques d’estimation dans
ce cas d’étude.

Mesure de conductivité thermique, diffusivité thermique et émissivité par
thermographie IR en régime périodique

Un nouveau banc de mesure a été mis au point dans le cadre des travaux de thèse de
M. Agoudjil et de post-doctorat de M. Datcu. Ce montage expérimental constitue une
évolution du montage précédent (DICO). En effet, le principe d’excitation thermique de
l’échantillon par un signal sinusoïdal est conservé. L’échantillon est monté sur une
plaque métallique dont la température est mesurée par thermocouple. La face arrière de
l’échantillon est en contact avec l’air. Une partie de cette surface est recouverte d’une
peinture noire d’émissivité connue. La température de la face arrière de l’échantillon est
mesurée à l’aide d’une caméra infrarouge. L’émissivité de l’échantillon est obtenue par
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comparaison des mesures de température sur la surface nue et sur la peinture noire. Le
porte-échantillon étant placé sur une platine rotative, il est possible de déterminer
l’émissivité à différents angles, ce qui permet l’obtention d’indicatrices d’émission. Par la
suite, après correction de la température de surface, la fonction de transfert thermique
expérimentale de l’échantillon est calculée. La fonction de transfert théorique est
obtenue par modélisation des transferts de chaleur par la méthode des quadripôles.
Enfin, l’estimation de la conductivité et de la diffusivité thermique est obtenue par
méthode inverse. Le fonctionnement de ce banc a été validé par caractérisation d’un
échantillon de PVC. Les résultats et l’analyse des incertitudes de mesure ont donné lieu
à une publication [ACL-32] et à plusieurs communications. Des mesures ont réalisées
récemment sur des composites Polypropylène/Cuivre. Les résultats sont en cours
d’analyse.

Optimisation du fonctionnement d’un dispositif portable de mesure
d’émissivité

Un appareil portable de mesure de l’émissivité avait été mis au point en 2001 en
collaboration avec le Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées de Nancy afin de
pouvoir mesurer sur site l’émissivité de revêtements de chaussées. Ce paramètre, pris en
compte dans les simulations permettant la prédiction de la température des chaussées
est d’une importance capitale et doit donc être connu avec une bonne précision. Par
ailleurs, l’émissivité dépend de nombreux paramètres tels que la composition et l’état de
surface et il varie donc au cours du temps au fur et à mesure que le revêtement de
chaussée se dégrade. Les expérimentations menées sur site de 2002 à 2004 par le LRPC
de Nancy ont laissé apparaître quelques défauts de fonctionnement. Un contrat d’étude a
donc été mis en place afin d’optimiser le fonctionnement de l’appareil [R-7, R-8].
L’appareil fonctionne sur le principe d’une mesure indirecte en régime modulé, ce qui
permet de s’affranchir du rayonnement ambiant. Parmi les actions menées, on notera
une modification complète du programme de pilotage et de traitement des mesures, une
amélioration du système d’alimentation de la source infrarouge, une nouvelle conception
du système de détection optique et enfin la réalisation d’un système de contrôle du
réglage de l’appareil. Les nouveaux tests effectués en laboratoire ont permis d’obtenir
des résultats probants et ce travail a conduit a une publication conjointe entre le
CERTES et le LRPC de Nancy [ACL-39]. Par ailleurs, une nouvelle version de l’appareil
a été réalisée au CERTES et est utilisée pour la mesure de l’émissivité de matériaux
pour le bâtiment (plâtre, béton…) et de diverses peintures.

Mise en place d’un dispositif de mesure de la conductivité électrique
Dans le cadre du projet HTP-Stock, décrit ci-après, le CERTES avait en charge la

caractérisation de la conductivité électrique de composites Graphite/Sels. Un banc de
mesure de conductivité électrique à température ambiante a donc été mis en place grâce
à l’acquisition d’une source de courant et d’un nanovoltmètre. La source de courant
permet d’imposer un courant électrique dans l’échantillon, qui est placé entre deux
plaques de Cuivre. La mesure de la différence de potentiel entre les deux plaques de
Cuivre permet l’obtention de la résistance électrique de l’échantillon. L’utilisation d’un
montage 4 fils permet de s’affranchir des résistances parasites de la connectique. Par
ailleurs, l’utilisation d’une technique appelée « Current Reversal Method », basée sur
l’application d’un courant d’intensité positive puis négative, permet d’annuler l’effet des
différences de potentiel d’origine thermoélectrique, dont l’amplitude est du même ordre
de grandeur que les tensions à mesurer. Ce banc de mesure, mis en place dans le cadre
du travail de thèse de M. Agoudjil, a été utilisé pour la caractérisation de composites
Graphite/Sels et est actuellement utilisé pour la caractérisation de composites
conducteurs à matrice polymère. Une évolution du dispositif est en cours afin de
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permettre la mesure de la conductivité électrique de l’ambiante jusqu’à +650°C grâce à
l’acquisition d’un four tubulaire.

2 - Applications dans le domaine de la caractérisation des
propriétés de matériaux composites

Les bancs de mesure développés au sein du CERTES depuis plusieurs années
permettent aujourd’hui d’étudier les propriétés thermophysiques et électriques de
matériaux composites. Les travaux effectués depuis 2004 dans ce domaine ont porté sur
quatre types de matériaux hétérogènes : des composites Graphite/Sels, des composites
polymère/charges métalliques, des composites polymère/fibres naturelles et du
polycarbonate chargé en dioxyde de Titane.

Etude des composites à changement de phase pour le stockage d’énergie
(Projet HTP-STOCK)

L’objectif de ce projet était l’élaboration de nouveaux matériaux composites adaptés
au stockage d’énergie thermique à des températures comprises entre 200 et 600°C avec
des hautes performances en puissance. Ce projet, financé par une Action concertée
Energie du CNRS associait quatre laboratoires : TREFLE (ENSAM Bordeaux), PROMES
(Université de Perpignan), LaTEP (Université de Pau) et CERTES (Université Paris 12).
Le CERTES avait en charge la mesure de propriétés thermophysiques (conductivité et
diffusivité thermique) et de conductivité électrique à température ambiante. Les séries
d’échantillons fournies par la laboratoire PROMES ont permis de mettre en évidence
l’anisotropie des propriétés thermophysiques et électriques de ces matériaux. Les
résultats obtenus ont été mis en relation avec les procédés de fabrication (coulage du
mélange ou pressage de poudres) [R-3, R-10, R-15].

Elaboration et caractérisation de composites conducteurs à matrice polymère
Ce sujet de recherche a été initié lors de la Thèse de M. Boudenne (12/2003), et

poursuivi lors de la thèse de M. Agoudjil (12/2006) ainsi que dans le cadre de l’activité
post-doctorale de M. Boudenne. Ce travail, initialement réalisé en collaboration avec le
LRMP (Université de Saint-Etienne) et l’URCOM (Université du Havre) a pour but de
réaliser une caractérisation globale des propriétés de ces matériaux. Différents systèmes
composites ont été réalisés et caractérisés de manière à mettre en évidence l’influence de
différents paramètres sur les propriétés thermophysiques. Cette démarche a pour but de
constituer une base expérimentale en vue de la modélisation des propriétés
thermophysiques de ces matériaux, les modèles existants dans la littérature étant peu
satisfaisants. De nouvelles collaborations ont vu le jour avec le Polymer Institute de
Bratislava et l’Institute of Macromolecular Chemistry de Kiev. Ces collaborations
internationales sont renforcées par l’invitation de chercheurs étrangers au sein du
CERTES (Pr. Mamunya : mai/juin 2006 ; Dr. Krupa : début 2008). Les principaux
résultats obtenus ont tout d’abord permis de montrer l’influence de la taille des
particules conductrices dans le cas de l’utilisation de charges de géométrie irrégulière
[ACL-18]. L’utilisation de sphères de tailles différentes n’induit aucun effet sur la
conductivité et la diffusivité thermique. L’utilisation de charges d’aluminium fortement
oxydées permet d’obtenir un comportement atypique et des composites conducteurs de
chaleur, mais isolants électriques [ACL-8, ACL-17]. L’utilisation de nanotubes de
carbone n’a pas conduit à une augmentation significative des propriétés
thermophysiques malgré l’obtention de composites conducteurs avec un seuil de
percolation électrique très faible [ACL-59]. Par ailleurs, l’utilisation de charges isolantes
sphériques (polyamide ou verre) métallisées permet d’obtenir des composites bons



Transferts en milieu non-homogène

6

conducteurs de chaleur et d’électricité avec une teneur en métal très faible, ce qui permet
de conserver une densité du matériau proche de celle de matrice polymère, résultat
intéressant pour le développement de nouveaux matériaux composites conducteurs pour
des applications où le poids des systèmes est prépondérant (dispositifs embarqués par
exemple) [ACL-47, ACL-51]. Enfin, la caractérisation complète de ces matériaux sur le
plan des propriétés thermophysiques, électriques et mécaniques a permis de démontrer
expérimentalement l’existence d’analogies de comportement entre ces propriétés, ce
résultat n’ayant à notre connaissance jamais été montré auparavant [ACL-57, ACL-51,
ACT-67].

Tous ces résultats devront être complétés par l’étude de nouveaux systèmes
composites, afin de constituer une base de données pour la modélisation des propriétés
de ces matériaux. Une nouvelle thèse a débuté en septembre 2007 (A. Boutros) grâce à
l’obtention d’une allocation de recherche ministérielle dans le cadre de l’Ecole Doctorale
SIMME de l’université Paris 12. Ce financement permettra de poursuivre les travaux
expérimentaux et de modélisation dans ce domaine.

Etude des propriétés de polymères renforcés par des fibres naturelles
Ce sujet de recherche a été initié par une collaboration entre l’équipe du Professeur

Sabu Thomas de l’université Mahatma Gandhi de Kottayam, en Inde. Le Pr. S. Thomas
a séjourné deux mois au CERTES au printemps 2007 et sera de nouveau invité pour un
mois au CERTES au printemps 2008.

L’objectif de cette action de recherche est d’étudier la possible substitution de fibres
minérales par des fibres naturelles pour assurer le renfort de polymères recyclables ou
du caoutchouc naturel, ce qui permettait d’obtenir des composites totalement recyclables
(« GREEN Composites ») et d’utiliser certaines ressources naturelles non valorisées pour
l’instant. Les premières études ont porté sur l’influence de la concentration, de
l’hybridation et du traitement des fibres naturelles sur les propriétés thermophysiques
de ces composites. L’équipe du Pr. Thomas met en œuvre les échantillons et réalise en
parallèle à notre étude une caractérisation mécanique de ces matériaux. L’objectif à plus
long terme est d’optimiser les propriétés de ces composites, d’étudier la possibilité
d’utiliser des nano-fibres naturelles et de parvenir à une modélisation des propriétés
thermophysiques et mécaniques. Les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence
la possibilité de modifier les propriétés thermophysiques par un traitement adapté des
fibres, ce qui peut conduire à une augmentation ou une diminution de la conductivité
thermique effective [ACL-38, ACL-53]. Ce dernier point permet d’entrevoir de nouvelles
applications dans le domaine de l’isolation thermique. Par ailleurs, l’utilisation de fibres
naturelles métallisées permettrait d’obtenir des composites conducteurs très légers et
incluant une très grande majorité de matériau recyclable.

Effet des contraintes thermiques sur les propriétés physiques des polymères
amorphes

Cette étude rentre dans le cadre de la thèse de doctorat d’Etat de M. Rouabah, en
collaboration avec l’université de Setif (Algérie). Dans ce travail, nous avons étudié les
effets de la température de trempe et de la teneur en pigment (TiO2 ) sur les propriétés
mécaniques et thermiques d’un polymère amorphe (polycarbonate (PC)).

Il a été constaté que plus le refroidissement était rapide, soit plus la température de
première trempe à partir de l’état fondu est basse, plus la résistance au choc Izod et
l’allongement à la rupture sont importants. Parallèlement on assiste à une diminution
du module d’élasticité, de la dureté shore D, de la densité, de la contrainte au seuil
d’écoulement et de la température de fléchissement sous charge (TFC). Ces changements
ont été interprétés par une augmentation des contraintes résiduelles et du volume libre.
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La conductivité et la diffusivité thermique ont également été étudiées, elles ne varient
pas de manière significative. De plus, aucune tendance ne peut être interprétée du fait
de l’action opposée de l’augmentation du volume libre et de l’orientation moléculaire sur
la conductivité thermique.

L’effet de la teneur en pigment a ensuite été étudié. Pigmenter le PC entraîne une
augmentation du module d’élasticité et des propriétés mécaniques, ainsi qu’une
diminution de la résistance au choc et de l’allongement à la rupture. L’objectif de la thèse
était de trouver le meilleur traitement thermique possible afin de minimiser la perte de
ces dernières propriétés à l’aide d’un traitement thermique. Un mélange à 3% de TiO2 a
été choisi pour faire cette étude, ce taux de pigment correspondant aux contraintes au
seuil d’écoulement et TFC les plus élevées. L’étude du PC et du PC / TiO2 pour
différentes températures de deuxième trempe (à partir de Tg plus 15°C) a montré un
comportement inhabituel. En effet, une seconde trempe à 40°C correspond aux
meilleures propriétés choc et allongement à la rupture. Ceci a été interprété par
l’existence d’une relaxation moléculaire à cette température. L’existence de cette
relaxation moléculaire a de plus été mise en évidence lors de ces travaux. L’étude des
propriétés thermophysiques a, là encore, montré qu’elles n’étaient pas influencées par la
seconde trempe.

Nous avons donc vu que, dans le cas du PC pigmenté, le choix d’un traitement
thermique adapté permet de compenser la perte des propriétés engendrée par l’ajout de
pigment. M. Rouabah a soutenu sa thèse d’état en avril 2007 en Algérie et ses travaux
ont, pour l’instant, conduit à deux articles [ACL 48, ACL-49].
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THERMOGRAPHIE IR QUANTITATIVE

Personnels impliqués
Yves Candau (PR1), Abderrahim Boudenne (MCF), Magali Fois (MCF), Laurent Ibos

(MCF), Atef Mazioud (MCF), Olivier Riou (MCF), Mohamed Larbi Youcef (Chercheur
contractuel), Stefan Datcu (Post-Doctorant)

Collaborations / Partenaires industriels
Dr Mario Marchetti
Laboratoire Régional des Ponts et
Chaussées
CETE de l’Est, Nancy

Mesures d’émissivité, détection de défauts
dans les revêtements de chaussée

Dr. Marc Schoeffter
ADEME

Contrôle de l’isolation des bâtiments

Dr. Pierre Brémond
CEDIP Infrared, Croissy-Beaubourg

Contrôle de l’isolation des bâtiments

Dr. Alain Filloux
Alpheeis, Sophia Antipolis

Contrôle de l’isolation des bâtiments

Michel Piro
EDF R&D, Les Renardières

Contrôle de l’isolation des bâtiments

Dr. Yann Gélébart
Laboratoire d’Acoustique Ultra-sonore
et Electronique, Université du Havre

Contrôle Non Destructif de composites
thermostructuraux en fonction du
vieillissement thermique

Présentation générale
Les travaux de recherche du CERTES dans le domaine de la thermographie

infrarouge, poursuivis depuis 2001, sont fortement liés à l’existence d’une activité
contractuelle quasiment continue avec EDF R&D (site des Renardières) concernant
l’application de la thermographie IR au contrôle de l’enveloppe thermique des bâtiments.
Un effort a été entrepris pour se doter de moyens métrologiques permettant d’envisager
dans un futur proche de nouvelles applications au travers de collaborations nouées très
récemment.

Plusieurs enseignants-chercheurs du CERTES ont pris part à l’organisation de la
troisième édition du congrès Thermogram (en octobre 2005), conférence destinée à faire
le point tous les deux ans sur les techniques et les applications de la thermographie IR
dans le domaine de la maintenance. Cette troisième édition a été une nouvelle fois
organisée conjointement avec l’IUT de Sénart, l’Institut de la Thermographie et
l’Association Française de Thermographie et s’est déroulée sur le site de Sénart.
L’organisation de la 4ème édition a été confiée au LEO/UTAP (Université de Reims), des
enseignants-chercheurs du CERTES restant néanmoins membres du comité
d’organisation.
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Actions de recherche

Mise au point d’un banc de mesure par méthode Flash utilisant la
Thermographie IR

Sur la base des travaux de recherche du CERTES depuis 2000 dans le domaine de la
thermographie IR passive, nous nous sommes attachés au développement d’une
instrumentation permettant la caractérisation de matériaux ou d’assemblages de
matériaux par thermographie IR active. La méthode est basée sur une excitation
thermique de type « Flash » réalisée à l’aide de lampes halogènes et sur une mesure de
température en face avant par caméra IR. L’intérêt de cette méthode est qu’elle ne
nécessite l’accès qu’à une des surfaces du système étudié et peut donc être
éventuellement adaptée à des mesures dans un cadre de maintenance par exemple.

Cette méthode a été utilisée pour la détection « qualitative » de défauts dans des
matériaux composites, la mesure du profil d’épaisseur d’une plaque de PVC [ACT-24] et
la détection de la position d’interfaces dans des complexes plâtre-polystyrène expansé
[ACT-46, ACT-68]. Très récemment, nous avons montré la faisabilité de la détection de
défauts dans des matériaux pour le BTP. L’enjeu dans ce cas est d’une part de distinguer
la présence de défauts des hétérogénéités du matériau et d’autre part de déterminer la
profondeur et les dimensions du défaut. Une nouvelle campagne de mesure a été
programmée pour octobre 2007, en collaboration avec le LRPC de Nancy, afin d’obtenir
des résultats quantitatifs.

Une variante de la méthode précédente, basée sur une excitation « flash » en face
avant et une mesure de température par caméra IR en face arrière a été appliquée, dans
le cadre d’une collaboration avec le LAUE de l’université du Havre, au suivi de
l’évolution de la diffusivité et de la conductivité thermique de composites carbone/epoxy
à différents stades de vieillissement [COM-27]. Les premiers tests ayant montré des
résultats prometteurs, nous envisageons une poursuite de cette étude à l’avenir et le
développement d’une expérimentation dédiée.

Contrôle de l’isolation des bâtiments par thermographie IR (Projet
PROTOMERES-PARIS)

Ce travail fait suite à la thèse de M. Datcu (12/2002), qui portait sur la
quantification des déperditions des bâtiments par thermographie IR, réalisée dans le
cadre d’une convention entre le CERTES et EDF. Ces travaux nous ont permis
d’acquérir une solide expérience dans le domaine de la correction de champs de
températures obtenus par thermographie IR, dans le contexte du contrôle de l’enveloppe
des bâtiments [ACL-9, ACL-21]. Le projet PROTOMERES-PARIS (PROTOtype de
MEsure de RESistance thermique de PARois ISolées de bâtiments) a été initié par le
CERTES et EDF R&D du site des Renardières à la suite de deux pré-études confiées au
CERTES en 2004 et 2005 [R-5]. Un projet a été soumis en juin 2005 dans le cadre de
l’appel à projets PREBAT 2005 lancé par l’ANR et dont la gestion a été confiée à
l’ADEME. Le projet a été retenu et regroupe en plus des deux partenaires initiateurs, le
CEDIP spécialiste en fabrication de caméras infrarouges et ALPHEEIS une société
d’ingénierie spécialisée dans la maîtrise de l’énergie. L’objectif du projet est la définition
d’un protocole de mesure et de la procédure associée pour l’élaboration d’un cahier des
charges pour la réalisation d’un dispositif portable de contrôle de l’isolation des murs.
L’originalité du projet est qu’il concerne le contrôle de l’isolation en paroi courante de
bâtiments réhabilités. Cette méthodologie, basée sur la thermographie IR active, est
donc complémentaire des techniques d’observation passives permettant actuellement de
déterminer la position de défauts d’isolation.
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Le projet a démarré en mai 2006 avec l’acquisition par le CERTES de doublages
isolants plâtre polystyrène normalisés. Un protocole expérimental a été mis en place
pour effectuer des mesures de températures en face avant des panneaux par une caméra
infrarouge confiée par le CEDIP et mettre au point une source d’excitation permettant
un éclairement uniforme de la surface de la paroi. Des thermocouples sont également
utilisés pour les mesures pour compléter la base de données expérimentales. En
parallèle, un modèle analytique de comportement des panneaux isolants soumis en face
avant à un flash a été développé. Ce modèle servira à terme à identifier les propriétés
thermophysiques et géométriques de l’isolation des murs de bâtiments. Une première
étude a porté sur les doublages isolants seuls. Actuellement, l’application de la méthode
au cas de murs composés de parpaing ou de béton et isolés en face avant par les mêmes
doublages est en cours. Les premiers résultats obtenus ont permis de montrer la
faisabilité de la méthode et ont été présentés lors de communications en congrès avec
actes [ACT-103, ACT-147].
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TRANSFERTS ET CHANGEMENTS DE PHASE
EN MILIEU POREUX

Personnels impliqués :
Gilles Lefebvre (PR2), Samir Kaced (Doctorant)

Collaborations
Saïd Makhlouf, PR
Univ. de Tizi Ouzou (Algérie)

gel dans les sols, puits canadien

Jean-Marie Konrad, PR
Univ. Laval (Québec, Canada)

gel dans les sols

Rachid Bennacer, MCF
LEEE, Univ. de Cergy Pontoise

mesure acoustique de teneur en glace d’un milieu
poreux

André Dupas
Ingénieur conseil

Gel dans les sols; métrologie; mesures diélectriques de
teneur en glace

Présentation générale
Le gel/dégel de l'eau dans les matériaux poreux met en jeu des quantités d'énergie

considérables qui peut avoir des conséquences importantes sur leur comportement
mécanique. C'est le cas en géotechnique (gonflement/effondrement des sols), génie civil
(dimensionnement au gel des chaussées routières, ferrées, aéroportuaires),
environnement (cryodépollution), agroalimentaire (congélation des aliments), santé
(cryochirurgie).

Cette problématique recouvre des phénomènes physiques complexes pour certains
encore mal connus ou compris, relevant de la thermique, de la mécanique et de la
thermodynamique. Il requiert (comme d'ailleurs beaucoup de sciences de l'ingénieur)
une approche conjointe théorique, numérique et expérimentale.

L'objectif de cette action de recherche, qui se poursuit dans le prochain Plan
Quadriennal, est de développer des outils de modélisation et de calcul,  de mettre au
point des dispositifs métrologiques adaptés, et de générer une base de données
expérimentales.

Actions de recherche

Modélisation des transferts en milieux hétérogènes
Les travaux de modélisation progressent en intégrant une complexité qui va en

s'accroissant. Les méthodes et outils développés et décrits dans des publications couvrent
maintenant un champ qui va de la conduction de la chaleur dans les solides aux
transferts couplés de chaleur et de fluides avec changement de phase dans les milieux
poreux.

Laurent TECHER a étudié en 2003 (stage DEA TSE) la convection naturelle ou
forcée dans un ballast de voie ferrée; un code de calcul a été développé à cette occasion,
puis réécrit ensuite dans le cadre d'une étude sous traitée par le LRPC de Nancy pour la
SNCF en vue du dimensionnement des voies du TGV Paris Est.

Un code en géométrie cylindrique 1D a été mis au point en 2002 (calumet) par Gilles
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LEFEBVRE et Yahia MSAAD (doctorant ENPC) pour étudier les transferts couplés de
chaleur et d'eau dans les bétons soumis à déshydratation à haute température [ACT-70,
ACT-110, ACT-111]. Samir KACED a adapté ce code au cours de son stage de DEA en
2003 à des géométries rectangulaires et l'a complété afin de prendre en compte le
changement de phase solide/liquide de l'eau. La thèse de Samir KACED, qui devrait être
soutenue fin 2007, décrit avec beaucoup de détail et de pertinence les transferts et
changements de phase dans des milieux composites (multicouches 1D) à l'aide de
systèmes de 14 équations algébro-différentielles non linéaires fortement couplées par
élément de discrétisation spatiale. Le modèle prend notamment en compte une « loi de
gel » qui décrit comment l'eau gèle progressivement lorsque la température descend en
dessous de 0°C, plus ou moins rapidement seon les caractérsitiques de la matrice
poreuse solide. Le code développé (solgel1D) permet d'observer l'évolution de nombreuses
caractéristiques thermo-hydriques et la progression du « front de gel » ainsi que
l'influence de la plus ou moins forte gélivité des matériaux, dans ce cas géotechniques.
Ces travaux sont menés depuis 2006 en collaboration avec Saïd MAKHLOUF, MCF à
l'Université de Tizi Ouzou (Algérie) qui utilise le modèle pour étudier l'implantation de
chambres froides sur terre-plain [ACT-75]. Ces travaux ont permis de montrer la
faisabilité d'un code basé sur le couplage de l'ensemble des équations (pour la plupart
non linéaires) d'équilibre, de bilan et de transfert, discrétisées en espace par la méthode
des volumes finis, et résolues temporellement grâce à un solveur générique (dassl) dans
un environnement de programmation de haut niveau (scilab) [INV-3, INV-4, ACT-96,
ACT-104, ACT-143, ACT-144, COM-10]

Différents travaux de modélisation (comparaison et validation de relations
empiriques, modélisation fine avec Comsol) ont été réalisés dans le cadre de divers
stages en vue de l'étude de la sensibilité de la conductivité thermique équivalente des
matériaux composites aux caractéristiques thermophysiques, géométriques et
structurels des matrices et charges.

Caractérisation expérimentale des milieux hétérogènes

Grâce à une collaboration avec André Dupas, ingénieur conseil (et ex chercheur du
LCPC), nous avons élaboré une expérience consistant à chauffer à haute température
(environ 600°C) un échantillon instrumenté de béton haute performance (BHP) pour en
étudier le phénomène de déshydratation; une instrumentation particulière permettant la
détermination des teneurs en eau liquide et vapeur basée sur des mesures diélectriques,
a été employée (construction des capteurs au laboratoire). Une campagne d’essais a été
menée et des comparaisons ont été faites avec les résultats produits par le code calumet
[ACT-7].

Jianjia Liang a contribué, au cours de son stage (Master SDIA/CSME/Univ.Paris 12,
2006) à la mise au point d'un banc expérimental de détermination de teneur en eau gelée
dans une argile (par micro calorimétrie); un premier test de détermination acoustique a
également été réalisé en collaboration avec Rachid BENNACER (LEEE, Univ. Cergy
pontoise).



Transferts en milieu non-homogène

13

METHODES ET OUTILS DE MODELISATION
DES SYSTEMES THERMIQUES

Personnels impliqués :
Gilles Lefebvre (PR2), Yves Candau (PR1), J.F. Durastanti (PR2), P. Rabearivelo

(doctorant)

Collaborations
Nadia Ghrab, PR
ENIT, Univ. de Tunis (Tunisie)

Thermique des bâtiments, méthode modale,
simulation stochastique

Présentation générale
Cet axe de recherche est consacré à l’aspect méthodologique de la modélisation en

Thermique. Dans ce cadre, nous développons des techniques, souvent issues ou mieux
connues dans d’autres domaines, pour les appliquer à des systèmes thermiques de
grande taille.

Actions de recherche

Méthodologie de modélisation thermique
Les travaux réalisés par le passé permettent de mettre en évidence des bonnes

pratiques et méthodologies de modélisation en thermique; ces résultats ont été présentés
à plusieurs reprises dans des ateliers et congrès [INV-4, INV-7]

Méthodes modales en thermique
Le code de calcul m2m traite les transferts de chaleur linéaires et réciproques par

méthode modale ou volumes finis pour des systèmes résultant de l'assemblage complexe
de pièces de géométrie simple. Divers outils de description, de saisie, de simulation et
d'analyse constituent la boîte à outil m2m, téléchargeable sur le site de l'auteur
(www.gilles.lefebvre.name).

La méthode modale appliquées aux systèmes thermiques linéaires et réciproques est
maintenant décrite en détail dans un livre rédigé par Gilles LEFEBVRE et diffusé
depuis février 2007 (www.editions-ellipses.fr) [OS-3].

Le développement de la simulation stochastique de systèmes thermiques décrits par
un modèle modal a progressé grâce au stage de DEA de Mohamed Abida réalisé sous la
co-direction de Nadia GHRAB (PR, ENIT, Univ. Tunis) et Gilles LEFEBVRE; ces
travaux se poursuivent dans le cadre d'une thèse franco-tunisienne en co-tutelle dans
laquelle on explore les avantages de la représentation modale pour effectuer ce genre de
simulation du comportement thermique des bâtiments.

Méthodes inverses
Une méthode originale d'inversion par synthèse de modèle a été mise au point au

cours de la thèse que Afef GAFSI a réalisé sous la direction de Gilles LEFEBVRE. La
combinaison de cette technique avec la réduction modale par troncature, qui s'avère
intéressante pour régulariser les problèmes thermiques mal posés, a fait l'objet d'une
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publication en 2006 [ACL-37].
Un travail d’identification des paramètres thermiques (GV, surface solaire..) d’un

bâtiment solaire a été entrepris dans le travail de DEA de l’ENIT de J. Ben Hadj
Boubaker; qui va entreprendre une thèse en co-tutelle (N. Ghrab/Y. Candau) ;
parallèlement l’instrumentation du bâtiment solaire de l’ENIT est en cours de
rénovation, et il sera utilisé dans cette thèse pour tester les méthodes et la validité des
modèles simples identifiés.

Application de la réanalyse à la mécanique des fluides
La technique de réanalyse propose de pouvoir modifier des éléments (en particulier

des conditions aux limites et des composantes non-linéaires) d’un système sans avoir à
retraiter l’intégralité du système linéaire initial. Les travaux précédents ont démontré
que la méthode, initialement pensée dans le domaine de la mécanique, était transférable
vers d’autre disiplines. L’adaptation à la thermique a révélé des applications inédites
concernant les états instationnaires et les non-linéarités. Il est apparu naturel de se
tourner alors vers la mécanique des fluides compte tenu des nombreuses non-linéarités
mises en jeu.

En 2005, Patrice Rabearivelo a soutenu une thèse consacrée à la résolution des
équations de Navier-Stokes par la réanalyse; il démontre la pertinence de cette
technique pour le traitement du problème de convection naturelle au sein d’un fluide
Newtonien soumis à des conditions aux limite variables; la méthode est validée en
particulier dans le cas d’une cavité soumise à un gradient de températures.
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IDENTIFICATION ET DIAGNOSTIC

Personnels impliqués
Yves Candau (PR1), Nacim Ramdani (MCF), Laurent Ibos (MCF), Abdel Boudenne

(MCF), Latifa Oukhellou (MCF), Tarek Raissi (doctorant), Nacim Meslem (doctorant)

Collaborations
I. Braems,
E. Walter
Laboratoire des Signaux et Systèmes,
CNRS, Gif-sur-Yvette

Ph. Poignet
B. Telle
Laboratoire d’Informatique, Robotique et
Microélectronique, Montpellier

T. Poinot
Laboratoire d’Automatique et
d’Informatique Industrielle, Poitiers

Identification à erreurs bornées

P. Aknin
INRETS

Diagnostic temps réel

Présentation
Aussi bien dans des activités relevant de la mesure (identification de paramètres,

méthodes inverses) que de la modélisation (sensibilité des modèles, atteignabilité) les
chercheurs sont amenés à aborder des problématiques relevant du « Traitement du
Signal ». Cet axe de recherches permet de créer, au sein du laboratoire, des rencontres
entre spécialistes des méthodes et utilisateurs potentiels. Les actions présentées ci-après
sont incluses et ont été présentées à plusieurs reprises dans les groupes de travail
Identification et Méthodes ensemblistes pour l’automatique du GDR MACS.

Actions de recherche

Identification à erreurs bornées de paramètres physiques

Pour apporter une meilleure crédibilité aux résultats de validation des modèles et de
diagnostic des erreurs, nous nous sommes intéressés à la notion de garantie : les
grandeurs estimées par identification par exemple, doivent toujours être assorties
d’ensemble d’incertitude contenant de manière sûre les vraies valeurs. De plus, nous
devons être capables de détecter l’absence de solution lorsque c’est le cas. Cet aspect est
abordé dans le contexte déterministe des erreurs inconnues-mais-bornées par le biais de
méthodes dites « ensemblistes » et plus particulièrement, celles fondées sur
l’arithmétique des intervalles. Une telle approche, fondamentalement différente de
l’approche probabiliste classique fournissant des valeurs ponctuelles, au mieux assorties
d’ensemble de confiance, est en fait plus naturelle car plus en accord avec la notion
d’incertitude associée à la mesure physique
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Notre thème de recherche consiste en l’étude du problème d’identification des
paramètres de systèmes dynamiques décrits soit par des fonctions explicites à variables
complexes, soit par des équations différentielles non linéaires incertaines. L’approche
que l’on préconise pour cette étude consiste à :

 transformer ce problème d’identification en un problème d’inversion
ensembliste en tenant compte de la structure du modèle, des données
expérimentales et les bornes d’erreurs de sorties;

 caractériser l’ensemble solution en utilisant des techniques de calcul basées
sur l’arithmétique d’intervalles, et tout particulièrement en s’appuyant sur
l’algorithme d’inversion ensembliste SIVIA (Set Inversion Via Interval
Analysis). Cet algorithme, fondé sur un test d’inclusion, permet de calculer les
approximations intérieure et extérieure de l’image réciproque d’un ensemble
par une fonction réelle [ACL47].

Dans le cas des systèmes à variables complexes, nous avons développé une
arithmétique des intervalles complexes adaptée à la représentation polaire, afin de
réduire le pessimisme lors de l’évaluation de modèles non-linéaires non
décomposables en parties réelle et imaginaire; un nouvel algorithme de projection
garantie d’ensembles a d’autre part été développé au L2S. Ces avancées nous ont permis
d’obtenir sous forme garantie des encadrements de paramètres physiques (conductivité
et diffusivité thermiques, permittivité électrique) sur la base de mesures expérimentales
[ACL–30, ACL–36, ACL–44].

Dans le cas des systèmes décrits par des équations différentielles, l’utilisation de
SIVIA nécessite des encadrements garantis des solutions des équations différentielles,
aux instants de mesures. Cette question fondamentale, abordée lors de la thèse de T.
RAISSI, se poursuit par le travail de N. MESLEM.

La première direction abordée consiste en l’intégration numérique garantie des EDO
basée sur le développement en série de Taylor intervalle par rapport au temps. Ces
méthodes procèdent en deux étapes : (i) vérification de l’existence et de l’unicité de la
solution sur un pas d’intégration et calcul de l’encadrement de la trajectoire solution sur
ce pas d’intégration et que l’on appellera solution a priori ; (ii) calcul d’un encadrement
garanti de la solution à l’extrémité du pas d’intégration en utilisant un développement
de Taylor dont le terme reste est évalué sur la solution a priori. Des résultats
intéressants ont pu être obtenus par cette méthode pour certains systèmes [ACL–13,
ACL–29], cependant, dans le cas où l’incertitude sur l’état initial où l’incertitude sur les
paramètres est importante, l’effet d’enveloppement provoque la divergence de ces
méthodes.

Le second type est fondé sur les théorèmes de comparaison des inégalités
différentielles, en particulier celui de Müller. Contrairement aux méthodes du premier
type, ces méthodes ne souffrent pas de l’effet d’enveloppement. En effet, leur principe
consiste à encadrer l’EDO incertaine, dont les incertitudes sont présentées par des
vecteurs intervalles, par deux EDOs certaines et ponctuelles, ce qui permet de
contourner le problème de divergence causé par l’effet d’enveloppement [INV–10, ACT–
78, ACT–85]. L’application à des systèmes quasi-monotones est originale et fait
intervenir un automate hybride pour franchir de manière garantie les points de
basculement du sens des inégalités ; il est donc naturel de songer à une extension au cas
des systèmes dynamiques hybrides, i.e. les systèmes qui possèdent à la fois des
dynamiques continues et discrètes, fréquemment rencontrés dans le milieu industriel.
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Diagnostic temps réel

La problématique diagnostic est ici traitée à l’aide d’approches à base de
reconnaissance des formes qui ne supposent pas que l’on dispose d’un modèle physique
du système à diagnostiquer. Elles nécessitent en revanche une base d’apprentissage où
chaque observation est représentée par un ensemble de paramètres (extraits des signaux
de mesure) constituant le vecteur formes et le mode de fonctionnement qui lui est
associée. Nous nous sommes particulièrement intéressés au diagnostic de systèmes
complexes comportant plusieurs sous-systèmes interdépendants et répartis spatialement
sur un axe orienté. Ces particularités induisent que dans les signaux de mesure, la
signature d’un sous-système dépend de l’état des sous systèmes situés en amont. Le
diagnostic de tels systèmes fait apparaître en effet plusieurs verrous que ce travail de
recherche tente de lever.

Axe 1 : Fusion de décisions
Mots clés : fusion de données, fonctions de croyances, théorie de Dempster-Shafer

Le premier volet théorique concerne le développement de méthodes de fusion de
décisions dans le cadre du modèle des croyances transférables. L’approche que nous
avons développée consiste à construire plusieurs classifieurs locaux (pour chaque sous-
système) et à combiner ensuite leurs sorties respectives dans le cadre de la théorie des
fonctions de croyance. Cette fusion a pour but de limiter l’impact d’éventuels conflits
entre sous-classifieurs et de conduire ainsi à des décisions plus robustes. La spécificité
des systèmes à diagnostiquer est prise en compte dans toute la chaîne de reconnaissance
des formes depuis la paramétrisation des signaux jusqu’à la construction des classifieurs
et leur fusion. Nous avons également travaillé sur la fusion de deux méthodes différentes
de diagnostic : approche à base de modèle et approche par RdF. Cette combinaison a
pour but d’améliorer la qualité du diagnostic (multi-défauts) tout en maintenant un
niveau de robustesse approprié.

Axe 2 : Modèles génératifs
Mots clés : modèle graphique, méthodes à noyaux,

Ce volet porte sur la mise au point de modèles génératifs pour le diagnostic. Ces
derniers permettent en effet de représenter les relations entre variables d’intérêt (liées
aux défauts) et les variables extraites des signaux observés par un modèle graphique qui
permet de spécifier l’ensemble des dépendances et indépendances entre variables. La
mise au point de tels modèles pour le diagnostic soulève néanmoins plusieurs questions.
Nous nous sommes intéressés à la modélisation générative dans un contexte supervisé,
et plus particulièrement à la prise en compte de non linéarités dans ces modèles. Plutôt
que de faire appel aux techniques d’échantillonnage qui sont lourdes en temps de calcul,
nous avons développé des approches basées sur les méthodes à noyaux notamment
l’analyse canonique des corrélations régularisée à noyau (RKCCA) et la régression
partielle aux moindres carrés (KPLS).

Volet applicatif
Dans le cadre d’une collaboration scientifique avec l’institut National de Recherche

sur les Transports et Leur Sécurité (INRETS), le volet applicatif de ces travaux concerne
le diagnostic automatique d’un système de l’infrastructure ferroviaire qui intervient
dans le contrôle commande des trains : le circuit de voie. Ce système est composé de
plusieurs sous-systèmes (condensateurs) dont le nombre est variable et sur lesquels les
observations prélevées sont spatialement dépendantes. Plusieurs transferts industriels
ont pu être réalisés, principalement avec la SNCF .
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SOURCES, TRANSFERTS ET IMPACTS DES
POLLUANTS ATMOSPHERIQUES

Personnels impliqués
Yves Candau (PR1), Evelyne Géhin (PR2), Anda Ionescu (MCF), Adriana Coman

(doctorante), Marjorie Jaquelin (doctorante), Anis Khlaifi (doctorant), Charles Motzkus
(doctorant) G. Hersen, S. Delaby, T. Geryes,  T.L. Ha, N. Fischer

Collaborations

M. Beekmann    (CR HDR)
G. Bergametti    (DR)
G. Forêt             (MCF)
C. Schmechtig     (IR)
 Laboratoire Interuniversitaire des
Systèmes Atmosphériques (LISA) CNRS-
UMR 7583, Universités Paris 7 et Paris
12

Assimilation des mesures d’un réseau de
qualité de l’air sur un modèle de chimie-
transport

P. Le Louër, Dir Technique
SECHAUD Environnement (ex LECES),
Maizières-lès-Metz

D. Harvy, J. Hodges
CORUS, British Steel Plc., Grande
Bretagne

Identification des sources et évaluation de
leurs contributions
au niveau global de poussières dans
l’environnement

R. A. Lefèvre     (PREX)
A. Chabas          (MCF)
T. Lombardo      (MCF)
P. Ausset            (IR)
 Laboratoire Interuniversitaire des
Systèmes Atmosphériques (LISA) CNRS-
UMR 7583, Universités Paris 7 et Paris
12

Impact de la pollution atmosphérique sur les
matériaux du bâti

François Gensdarmes
SERAC Service d'etudes en
aérocontamination et en confinement de
l’IRSN

Enric Robine
LMEI (Laboratoire de Microbiologie des
Environnements Intérieurs du CSTB

Caractérisation de l’émission d’aérosol par
fractionnement de liquides

Présentation générale
La thématique « Sources et transfert des aérocontaminations » a pour objectif de

développer des outils expérimentaux ou statistiques pour l’amélioration de la prédiction
des transferts de polluants et/ou d’aérocontamination. Un premier axe concerne la
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caractérisation des termes sources utilisés dans les modèles de transfert tandis que le
deuxième axe s’attache à développer des outils permettant une meilleur prédiction des
cartographie de polluants. L’originalité de cette approche est de lier à la fois des
compétences expérimentales et des compétences dans le domaine des outils statistiques.

1 - Caractérisation des sources de polluants atmosphériques

a) Etude de génération des aérosols par différents mécanismes

Etude de génération des aérosols par différents mécanismes : chute de poudre,
fractionnement de surface liquide, activités domestiques

Le but est d’étudier les mécanismes qui produisent la mise en suspension d’un
aérosol avec des applications liées à la protection des travailleurs ou du public. L’objectif
final est d’affiner la connaissance des mécanismes physiques produisant une mise en
suspension. (poudre, liquide et matériaux) pour différents scénario et de proposer
lorsque c’est possible une modélisation du mécanisme qui permettra de quantifier et de
caractériser la production d’aérosols. Ces études nécessitent des compétences dans des
domaines très variés et des collaborations avec des laboratoires complémentaires ont été
recherchées.

Trois actions ont été engagées sur ce thème :
• la mise en suspension de particule par chute de poudre
• la création d’aérosols par fractionnement de liquide
• la caractérisation des aérosols émis par les activités domestique

La mise en suspension de poudres
La thèse de M. Jacquelin [ACT-45, ACT-69, ACT-135] sur l’étude de la mise en

suspension de particules lors de la chute accidentelle de poudre a permis de mettre en
évidence les différents paramètres influents (granulométrie, masse volumique apparente
de la poudre, hauteur de chute, masse totale de poudre, débit…) pour la mise en
suspension d’aérosols lors de la chute d’une poudre (diamètre médian en volume de
l’ordre de 30 m) dans différentes conditions. Les effets liés au rebond des particules et
les effets aérauliques ont pu être quantifiés pour deux poudres différentes ce qui a
permis une analyse plus fine des mécanismes physiques produisant la mise en
suspension. Il a également été mis au point une technique originale d’analyse des
prélèvements sur filtres prenant en compte les pertes par sédimentation et permettant
de déterminer la masse réellement mise en suspension.

Mise en suspension par fractionnement de liquide
L’objectif de ce travail mené par C. Motzkus [ACL-55, ACL-62, ACT-79, ACT-107,

ACT-123, ACT-138] dans le cadre de sa thèse a été de déterminer les modes de mise en
suspension de radioélements en phase liquide lors de la chute d’une goutte sur une
surface liquide. Une première phase d’étude bibliographique a permis de montrer que la
génération de gouttelettes par impaction de gouttelettes micrométriques (< 150 m) sur
une surface liquide est déjà bien maîtrisée d’un point de vue théorique ; notre attention
s’est plus particulièrement portée sur le cas de chutes de gouttes millimétriques qui ont
été étudiées à l’aide de dispositifs ne permettant pas de donner d’information sur la mise
en suspension de gouttes de diamètre inférieur à 50 m. Un dispositif expérimental a
donc été créé afin d’étudier dans un premier temps le seuil dépôt/éclaboussure mis en
évidence par Cosali et al. (Cosali et al., Exp Fluids, 36, 888-900, 2004) pour des gouttes
millimétriques impactant sur des surfaces liquides et un aérosol généré de diamètre
supérieur à 50 m. Un dispositif de prélèvement à fort débit ainsi qu’un granulométre
(APS, Welas) ont permis la mesure de la masse de liquide mis en suspension et un banc
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vidéo (5000 image/s) a permis d’observer la transition entre dépôt et éclaboussure. Il a
été montré que la relation établie par Cosali et al. est valable dans nos conditions
d’expérience. La suite de l’étude comporte une analyse des granulométries des aérosols
liquides émis, ce qui a impliqué la réalisation d’un modèle d’évolution de la
granulométrie de l’aérosol en tenant compte des effets conjoints de la sédimentation, de
l’évaporation et du débit de prélèvement. Les granulométries obtenues ont été comparées
aux différents modèles physiques prédisant la granulométrie des aérosols émis par la
goutte lors de l’impact (fractionnement des digitations formées, instabilité de la
couronne…). L’étude a donné des informations originales sur la formation de gouttes
dont le diamètre est très inférieur au diamètre des gouttes principales formées par
fractionnement des jets de la couronne.

Caractérisation des aérosols émis par les activités domestiques
Il est maintenant communément admis que certaines activités ont un impact très

important sur la concentration en particules à l’intérieur des habitations. Les sources les
plus couramment citées et étudiées sont la fumée de cigarette, la cuisson des aliments, le
chauffage au fuel, les cheminées, les bougies, l’encens, l’utilisation d’aspirateur, de
bombes aérosols. La majorité de ces études sont réalisées dans des habitations et les
auteurs relient l’impact des différentes activités sur la concentration massique (PM10 ou
PM2,5) ou en nombre dans les différentes pièces de la maison. D’autres études ont été
réalisées en chambre d’essais avec différents moyens de mesure (ELPI, CNC…)
permettant d’obtenir une information sur la granulométrie des émissions. Néanmoins
l’ensemble de ces études est très disparate et il reste difficile de comparer réellement les
différents taux d’émission des sources potentielles.

Dans le cadre du programme PRIMEQUAL2, une étude sur la caractérisation des
particules émises par différentes activités domestiques (cuissons sur plaque électrique
ou au four, bougies, encens, utilisation de spray, utilisation d’imprimante, chauffage) a
été entreprise en collaboration avec le CSTB, le LEPTAB, le LHVP et ARCANE-CENBG
[R-16].

Pour couvrir un grand nombre de situations et de sources, les dispositifs
expérimentaux qui ont été choisis permettent de réaliser des mesures sur une gamme
importante de diamètre et de concentration en nombre (ELPI, DMS500, compteur
optique). De plus l’enceinte expérimentale a été spécifiquement étudiée pour faciliter la
mesure au plus prés de la source d’émission. Les facteurs d’émissions équivalents totaux
mesurés dans une gamme de 5 nm à 1 m sont compris entre 0,061010 s-1 et 13,101010

s-1. Ces résultats seront complétés par des analyses chimiques et une caractérisation de
la densité apparente des particules émises.

b) Estimation des sources de pollution par modélisation inverse

L’estimation des sources de pollution a été traitée, dans le cadre de la thèse de A.
Khlaifi, par deux approches, adaptées à deux problématiques différentes : identification
des sources et détermination de leurs contributions au niveau global de poussières dans
l’environnement ; estimation des sources chroniques et de localisation connue, dans un
but de surveillance.

Identification des sources et évaluation de leurs contributions au niveau global de
poussières dans l’environnement

Nous avons étudié cette problématique à partir des cas d’étude réels, dans le cadre
du projet européen  « Tracing Of Airborne Dust » (TOAD) [PE-6], auquel nous avons
participé en collaboration avec SECHAUD Environnement. L’objectif général du projet a
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été d’estimer la contribution de la sidérurgie au niveau global de particules en
suspension dans leur environnement proche.

La démarche s’appuie sur une campagne spéciale d’exposition d’échantillons dans
l’environnement des sources. Nos deux cas d’étude sont des sites sidérurgiques, l’un en
France, l’autre en Italie, et les points de mesure ont été choisis à l’intérieur de l’usine ou
dans le voisinage immédiat. Les échantillons ont été ensuite analysés pour déterminer
les concentrations en certains éléments chimiques, dont la sélection est cruciale pour une
identification pertinente des sources

Les concentrations d’éléments chimiques pour tous les échantillons constituent une
base de données qu’on peut analyser statistiquement, par des méthodes de classification
et reconnaissance de formes, pour mettre en évidence des groupes d’éléments. Cette
démarche est justifiée par le fait que les éléments émis par une source doivent se
retrouver, dans l’environnement de celle-ci,  groupés du point de vue statistique ; ces
groupes peut être ensuite interprétés comme la « signature » d’une source.

L’idée de rechercher les « signatures » ou profils des sources par analyse statistique
multivariée n’est pas nouvelle, mais par rapport à la majorité des études précédentes qui
mettait en évidence les signatures des sources en utilisant une seule technique d’analyse
statistique, nous avons appliqué plusieurs méthodes d’analyse multivariée et comparé
leurs résultats. Cette inter-comparaison trouve son sens lorsqu’on ne dispose pas de
signatures réelles des sources ; alors, sont gardés comme représentatifs ou robustes
uniquement les groupes mis en évidence par plusieurs méthodes différentes [ACL-24].
Dans cette analyse comparative, en plus des méthodes linéaires classiques comme
l’analyse en composantes principales et la classification hiérarchique, nous avons
appliqué, pour la première fois dans ce domaine, les méthodes non-linéaires comme
l’analyse en composantes indépendantes et l’analyse en composantes principales à
noyaux qui ont tendance à filtrer les éléments redondants, en gardant l’essentiel pour
chaque profil [ACT-72].

Les groupes obtenus ont été interprétéspour la plupart comme signatures des
sources sidérurgiques ; certains d’entre eux ont put être validé grâce aux analyses
chimiques effectuées directement aux sources.

Pour déterminer la contribution des sources au niveau global de poussières dans
l’environnement,  la méthode la plus adaptée est la factorisation matricielle positive
(Positive Matrix Factorization, PMF), spécialement conçue pour déterminer les
contributions (positives) et les profils des sources (inconnus a priori). L’utilisation de
cette méthode, répandue dans les pays nordiques et anglo-saxons, mais très peu utilisée
en France, combinée avec l’information sur les profils des sources obtenue
précédemment, a permis d’estimer les contributions des différentes sources identifiées,
au niveau global de PM10 relevé sur chaque échantillon.

Dans cette étude nous avons obtenu des résultats prometteurs pour la séparation
« aveugle » des sources. En partie, ces résultats ont été validés par des mesures
directement à la source. Leur interprétation aurait été plus riche si on pouvait avoir une
connaissance plus approfondie des processus sidérurgiques avec leur spécificité sur
chaque site, ainsi que d’autres informations à pouvoir discriminant, comme les variables
météorologiques. Des manques ou incohérences relevés peuvent servir à la conception de
nouveaux projets.

Estimation des sources chroniques et de localisation connue
L’objectif de cette estimation est d’une part la surveillance des sources, d’autre part,

une estimation indirecte de leurs émissions, assujetties à une taxe, d’après le principe
pollueur-payeur. L’intérêt de cette approche est qu’elle ne demande pas une campagne
de mesure spécialement conçue, car on peut utiliser des mesures provenant des capteurs
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d’un réseau de surveillance de la qualité de l’air situés dans la proximité des sources
visées.

Le cas d’étude choisi correspond à une zone industrielle située en Yvelines, où il y a
trois sources émettrices de quantités importantes de SO2, pour lesquelles nous
connaissons les débits d’émissions horaires. Les paramètres météorologiques sont
mesurés par Météo France et les concentrations de SO2 au sol, par trois capteurs
d’AIRPARIF1, en continu. Nous avons d’abord testé la validité d’un modèle déterministe
simple, le modèle gaussien de Pasquill, appliqué aux émissions mesurées. Le modèle
s’avérant approprié à notre cas d’étude, nous avons développé un couplage original entre
le modèle gaussien et les algorithmes génétiques, pour résoudre le problème inverse : en
connaissant les paramètres météorologiques et en supposant que le transport de
polluants se fait en accord avec le modèle de Pasquill, nous cherchons les émissions des 3
sources qui minimisent l’écart modèle-mesures pour les capteurs d’AIRPARIF ; cette
minimisation est réalisée par une technique d’optimisation combinatoire, les algorithmes
génétiques mono- ou multi-objectif [ACT-97, ACT-98].

La qualité des résultats obtenus dépend essentiellement de la qualité de
l’information fournie par les capteurs, étant fortement liée à la direction du vent par
rapport aux emplacements sources-capteurs.

Par conséquent, il devient intéressant de chercher un ensemble de capteurs
permettant de remonter aux émissions des sources lors des situations météorologiques
les plus probables. Pour cela nous avons d’abord créé des données semi-synthétiques
pour des capteurs fictifs répartis uniformément et en grand nombre sur toute la région
autour des sources, à partir des données météorologiques réelles enregistrées sur 2 ans
et des caractéristiques globales d’émissions des sources,  en utilisant à nouveau le
modèle gaussien de Pasquill. Certains de ces capteurs fictifs étant redondants ou
inutiles, nous avons procédé ensuite à une sélection basée sur des méthodes d’analyse
statistique linéaires et non-linéaires (classification hiérarchique, analyse en composantes
principales à noyaux). Ceci nous a conduit à un réseau formé d’une douzaine de capteurs,
permettant d’estimer les sources avec des erreus raisonables sur l’ensemble des deux ans
d’étude [ACT-146].

2 - Transfert des polluants

Cartographie de la pollution atmosphérique à partir des mesures d’un réseau
de surveillance de la qualité de l’air

Dans le cadre général de la surveillance de la qualité de l’air, la cartographie de la
pollution atmosphérique répond à des exigences réglementaires et à un besoin
d’information de la population vis-à-vis de la répartition spatiale de la pollution. Une
analyse de cette répartition, corrélée avec d’autres données de la région (émissions,
topographie, mode d’occupation du sol etc.) est essentielle pour une meilleure
compréhension de la dispersion des polluants atmosphériques en zone urbaine.

La loi sur l’air et l’utilisation rationnelle de l’énergie (Loi 96-1236 du 30 décembre
1996) a conduit à l’implantation des réseaux de mesure dans toutes les agglomérations
urbaines et même dans des régions rurales éloignées. Pour chaque agglomération
urbaine, on dispose, à travers le réseau de surveillance, d’un ensemble de mesures
ponctuelles. A partir de ces mesures ponctuelles et dispersées, on peut obtenir une
distribution spatiale de la pollution, par interpolation. Les techniques d’interpolation
font partie des outils avec lesquels les réseaux de surveillance de la qualité de l’air
doivent se doter.

1 AIRPARIF est le réseau de surveillance de la qualité de l’air en Ile-de-France
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Dans le cadre de la thèse de A. Coman, nous avons analysé l’utilisation de plusieurs
méthodes d’interpolation en vue d’estimation des distributions spatiales de polluants. Le
site d’étude choisi est la région d’Ile-de-France, où la qualité de l’air est surveillée par le
réseau AIRPARIF et les polluants auxquels nous nous sommes intéressés sont le dioxyde
d’azote (NO2) et l’ozone (O3).

Nous avons mis en œuvre des méthodes d’interpolation stochastique, en particulier
plusieurs types de krigeage, qui sont des méthodes géostatistiques, dont la principale
caractéristique est de prendre en compte la structure spatiale du phénomène à modéliser
(dans notre cas la dispersion de la pollution atmosphérique), à partir de ses observations
(les mesures d’AIRPARIF). L’analyse variographique a montré que pour notre zone
d’étude, il est souvent difficile de modéliser la structure spatiale du champ  de polluants
par l’intermédiaire d’un variogramme; le krigeage intrinsèque basé sur des fonctions de
covariance généralisée demeure ainsi plus adapté. Les performances des méthodes ont
été analysées par des tests de validation croisée, ainsi qu’à partir de la carte de variance
de l’erreur de l’estimation [ACT-92].

Etant donné qu’on peut disposer aussi des séries temporelles des stations de mesure,
il nous a semblé judicieux de prendre en compte simultanément la distribution spatiale
et temporelle du phénomène de dispersion des polluants atmosphériques, ce qui est
possible si on utilise le krigeage intrinsèque spatio-temporel, basé sur des fonctions de
covariance généralisées spatio-temporelles. Ceci a été effectué dans un but d’analyse, pas
de prédiction. En effet, les tests de validation croisée ainsi que la carte de variance de
l’erreur de l’estimation montrent une nette amélioration de la précision de l’estimation,
mais au prix d’un assez important coût du calcul.

Globalement, on peut conclure que les méthodes géostatistiques, et en particulier le
krigeage, peuvent fournir des distributions spatiales de polluants assez précises, en
nécessitant en entrée uniquement les concentrations de polluants, mais leurs résultats
sont limités à la région couverte par les stations de mesure; elles ne sont donc pas
utilisables en extrapolation, ni en prévision. Pour ces derniers cas il est conseillé de
recourir à des modèles déterministes de chimie-transport des polluants.

Assimilation des mesures d’un réseau de qualité de l’air sur un modèle de
chimie-transport à l’échelle régionale

Les modèles déterministes de chimie-transport (CTM) peuvent palier aux
inconvénients des méthodes récepteur, comme le krigeage, car ils décrivent de manière
fondamentale les processus qui interviennent dans l’évolution des concentrations de
polluants. Vu la complexité des phénomènes et l’incertitude dans les nombreuses entrées
demandées, on s’attend à des erreurs plus ou moins importantes.

Pour améliorer les résultats d’un modèle déterministe, on peut appliquer la
technique d’assimilation de données, qui consiste à utiliser les observations in situ
(fournies par les stations d’un réseau de surveillance de la qualité de l’air) pour
contraindre les champs simulés (entachés d’erreurs) à rester proche de la réalité des
observations.

Depuis février 2006, nous avons initié, en collaboration étroite avec le LISA (groupe
Modélisation, responsable M. Beekmann), le développement d’un premier système
permettant l’assimilation des observations d’ozone de surface (mesurées par le réseau
AIRPARIF) dans le modèle CHIMERE (développé par le LISA et le LMD, Ecole
polytechnique), à l’échelle de l’Ile-de-France.

Nous avons choisi une méthode d’assimilation séquentielle, le Filtre de Kalman, en
particulier l’algorithme du Filtre de Kalman d’Ensemble (EnKF).  Dans un premier
temps, bien que nous avons perturbé uniquement les concentrations d’ozone, les
résultats sont très encourageants et montrent que cette technique permet de réduire de
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façon significative l’écart entre les simulations du modèle et les mesures [ACT-93, ACT-
-132, COM-24].

Nous envisageons, dans l’immédiat, de perturber non seulement les concentrations
d’ozone, mais également les paramètres principaux déterminant sa formation (émissions,
conditions aux limites, taux de photolyse, dépôt sec …). L’étape suivante visera la mise
en œuvre d’un lisseur (smoother) de Kalman d’ensemble afin de pouvoir tenir compte des
corrélations temporelles des erreurs du modèle. Cela permettra d’assimiler plusieurs
espèces simultanément, notamment l’ozone et le dioxyde d’azote (NO2) rendant ainsi
possible une correction dynamique des flux d’émissions. Un autre objectif très important
est de pouvoir prédire la qualité de l’air à courte échéance afin de pouvoir anticiper les
pics de pollution. Cette étude sera poursuivie dans le prochain plan quadrienal.

Toujours dans un but de prédiction, vu que le modèle déterministe CHIMERE nous
donne des prévisions sur des mailles qui sont assez larges (6 km  6 km), nous avons
essayé d’obtenir une prévision locale, au niveau des stations qui mesurent les
concentrations de polluants. Nous avons ainsi développé un modèle basé sur les réseaux
de neurones, prenant en compte les séries temporelles d’ozone et des paramètres
météorologiques pour prévoir l’ozone sur un horizon de 24 heures [ACL-54].

Impact de la pollution atmosphérique sur les matériaux du bâti
Dans le cadre de la collaboration avec l’équipe Interactions Matériaux Atmosphère

du LISA, dirigée par le Pr. R.A. Lefèvre et actuellement par A. Chabas, nous avons
étudié deux phénomènes relevants de l’impact de la pollution atmosphérique sur les
matériaux du bâti: la salissure, en particulier le noircissement, connus sous le terme
anglais “soiling”, et de façon plus restreinte, la sulphatation.

Le soiling est un phénomène qui a été assez peu étudié, mais dont l’importance s’est
relevée cruciale pour la préservation du patrimoine culturel. C’est pour cela qu’il a été au
cœur de plusieurs projets européens, avec la corrosion, auxquels nous avons participé
grâce à la collaboration étroite avec l’équipe IMA.

C’est le verre silico-calco-sodique (le verre moderne) qui a été choisi par l’IMA pour
commencer l’étude du soiling. Plusieurs échantillons de verre ont été exposés d’abord à
Paris (thèse de T. Lombardo, LISA), ensuite dans plusieurs villes européennes, dans le
cadre du projet européen MULTI-ASSESS [PE-1]. L’IMA a effectué ensuite des mesures
physiques et des analyses chimiques du dépôt sur le verre, afin de pouvoir estimer le
soiling et ensuite essayer de l’expliquer et de le prédire. Pour cela, nous nous sommes
impliqués dans la recherche d’un modèle approprié, le rôle du CERTES concernant la
partie modélisation. Les mécanismes physico-chimiques étant très complexes et pas
suffisamment connus, nous avons opté dans un premier temps pour un modèle
sémi-empirique, que vous avons ajusté aux mesures de soiling relevées dans le temps.
L’interprétation physique de la forme analytique du modèle le mieux adapté aux
mesures a mis en lumière des propriétés très intéressantes du phénomène de soiling. Le
modèle de l’évolution temporelle du soiling bâti à l’origine sur la campagne
expérimentale à Paris [ACL-26, ACL-27, ACT-28, ACT-29] a pu être généralisé à
d’autres villes [ACL-40, ACT-45] grâce aux expériences menées dans le projet MULTI-
ASSESS. La conclusion générale de cette étude, à laquelle nous sommes arrivés grâce à
l’interprétation des coefficients du modèle obtenus pour les différentes expériences, a été
que la cinétique du soiling est la même dans toutes les villes étudiées, mais que
l’amplitude du phénomène est caractéristique à l’environnement de chacune d’entre
elles. L’étape suivante a été ensuite de donner une autre dimmension à notre modèle
temporel en le transformant dans une fonction dose-réponse, la réponse étant toujours le
soiling, mais les doses étant, en plus du temps, les concentrations de particules en
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suspension dans l’air (PM10), les concentrations des gaz, ainsi que les paramètres
météorologiques (température, humidité relative). Pour la détermination de la fonction
dose-réponse nous avons utilisé les mesures de soiling effectuées dans une cinquantaine
de villes, dans ce but, dans le cadre de la convention européenne PIC-MATERIAUX
[PE-7]. Les résultats obtenus dans le cadre du stage de master de F. Toche (LISA et
CERTES) seront prochainement soumis pour publication dans un journal.

L’objectif final est d’appliquer la fonction dose-réponse du soiling au stock des
matériaux exposé au risque de la pollution atmosphérique, correspondant au patrimoine
culturel inscrit sur la liste de l’UNESCO. Pour cela, dans le projet CULT-STRAT, nous
avons mis au point une méthodologie pour la détermination directe, sur le terrain, des
surfaces de ces matériaux,; ensuite, nous avons calculé et cartographié les surfaces des
différents matériaux pour quelques zones inscrites sur la liste du patrimoine culturel
mondial de l’UNESCO [OV-1].

En parallèle, nous avons étudié, par la même approche, l’effet d’une double verrière
pour la protection des vitraux (aux cathédrales de Troyes et de Cologne), dans le cadre
du projet VIDRIO [PE-2],  les résultats obtenus faisant l’objet également de publications
[ACL-25, ACT-75].

Actuellement, nous travaillons sur la simulation et la modélisation de l’altération
des verres médiévaux (vitraux) qui ne sont pas inertes à la pollution atmosphériques,
comme c’était le cas du verre moderne (projet financé par le Ministère de la Culture),
[ACT-149].

Les propriétés des verres autonettoyants (fabriqués par Saint Gobain et Picklington)
ont été mises en évidence par comparaison avec le verre moderne standard dans le projet
SELF CLEANING-GLASS [PE-4].

Le deuxième phénomène que nous avons étudié est la sulphatation de la pierre
(calcaire parisien et touronien) par la même démarche
exposition/modélisation/interprétation [ACL-46, ACL-64, ACT-52, ACT-53, ACT-138],
dans un projet PRIMEQUAL-2. Il a été intéressant de remarquer la similitude entre les
deux phénomènes (soiling du verre et sulphatation de la pierre) à travers les tendances
traduites par les modèles.

Certaines propriétés du soiling ont pu être mises en évidence grâce à notre démarche
exposition/modélisation empirique/interprétation, en résultant dans une meilleure
compréhension de ce phénomène. Deux pistes sont envisageables par la suite: d’une part,
transposer les résultats obtenus pour le verre aux matériaux qui ne sont pas inertes
(comme c’était le cas du verre) et d’autre part, se lancer dans le développement des
modèles mécanistiques du soiling.

b) Métrologie des aérosols appliquée à la caractérisation des transferts

La prédiction du transfert d’un aérosol dans un environnement nécessite la
connaissance de ces caractéristiques (diamètre aérodynamique ou de mobilité
équivalente, densité apparente et facteur de forme dynamique).  La plus part du temps
certains de ces paramètres pourtant indispensables à la modélisation du transfert ne
sont connus. C’est pourquoi nous avons développé des techniques permettant de mesurer
l’ensemble de ces paramètres et que nous les avons appliquées à différents types
d’aérosols dont les caractéristiques physique sont inconnues (par exemple certains
bioaérosols).
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Métrologie du facteur de forme dynamique et de la densité apparente des aérosols
De 2002 à 2006 (R-6) nous avons étudié et comparé différentes méthodes

métrologiques pour la caractérisation de la masse volumique apparente et du facteur de
forme dynamique des aérosols. Deux méthodes ont déjà été étudiées : une méthode
utilisant deux analyseurs de mobilité électrique circulaire (SMEC) en série et une
méthode utilisant un DMA (Differential Mobility Analyzer) et un ELPI (Electrical Low
Pressure Impactor) en série. Les résultats obtenus avec la première méthode ont montré
que les incertitudes deviennent très importantes pour des aérosols dont le diamètre de
mobilité électrique équivalent est inférieur à 0,5 m. Cette méthode reste cependant
intéressante pour des aérosols de diamètre supérieur à cette limite. La deuxième
méthode a été testée à l’IRSN par F.X. Ouf sur des suies générées par un brûleur dans
un domaine de diamètre de mobilité électrique équivalent allant de 150 nm à 500 nm.
Ces résultats, comparés aux mesures des dimensions fractales des agrégats
correspondants ont permis de montrer que la relation linéaire communément admise
entre le diamètre de giration et le diamètre de mobilité électrique équivalent n’est
valable que pour un nombre de particules primaires des agrégats supérieur à 20 (250 nm
en diamètre de mobilité) [ACT-26, ACT-26, ACT-124].

Une troisième méthode est en cours de test dans le cadre d’une étude sur la
caractérisation des aérosols émis dans les habitations par les activités courantes (projet
de recherche PRIMEQUAL2 [R-16]). Le principe est basé sur la comparaison des
granulométries mesurées en parallèle avec un ELPI et un DMS500 (analyseur de
mobilité électrique). La granulométrie obtenue en terme de diamètre de mobilité
électrique équivalente permet de calculer les granulométries qui devraient être obtenues
avec l’ELPI (en tenant compte de la loi de charge et de l’efficacité de chaque étage). La
minimisation des écarts entre la granulométrie calculée et celle mesurée à l’ELPI permet
d’estimer la masse volumique apparente moyenne de l’aérosol sur la plage considérée.

Métrologie des bio-aérosols
De 2001 à 2005 (thèse de T. L. Ha soutenue en 2005, CSTB/Département

Développement Durable/Division Santé et Bâtiment) E. Géhin a co-encadré puis dirigé
une étude sur la survie des Legionella pneumophila en suspension dans l’air. Un
système de production d’aérosols de Légionelles et un dispositif permettant de garder ces
aérosols en suspension pendant plus d’une centaine d’heure a tout d’abord été mis au
point, puis les différentes techniques de collecte et d’analyse ont été testées. Dans nos
conditions d’étude il a été observé que la technique d’impaction liquide permet d’obtenir
le ratio le plus élevé entre Legionelles cultivables et concentration en aérosol de
Legionelles. Une étude de la survie a été ensuite réalisée avec deux techniques d’analyse
: la culture et une technique de mesure de l’intégrité membranaire. Nos résultats
montrent une perte de la cultivabilité des Legionella pneumophila sous l’effet de la
déshydratation, phénomène qui est amplifié par une cinétique d’évaporation lente de
l’aérosol. En revanche, l’intégrité membranaire peut être conservée sur plus de 70 heures
[ACL-61, ACT-5, ACT-43, ACT-116, ACT-118, INV-1, INV-8].

Les techniques de génération et de conservation des aérosols mis au point lors de la
thèse de T.L. Ha sont actuellement utilisées dans le cadre de la thèse de S. Delaby (2004-
2007, CSTB/CERTES), sur la caractérisation des dispositifs de traitement de l’air pour la
réduction ou l’élimination des aérosols bactériens dans l’air intérieur des habitations ou
des immeuble de bureau. Un banc de mesure de l’efficacité de ces dispositifs a été mis au
point, ainsi qu’un ensemble test à l’échelle 1 qui permettra d’analyser les modes de
transfert de ces aérosols dans des conditions réelles [ACT-109, ACT-133, ACT-150].

Depuis juin 2005 G. Hersen a débuté une thèse (CSTB/CERTES) sur la
caractérisation des virus respiratoires aérosolisés impliqués dans la bronchiolite de



Polluants atmosphériques

27

l’enfant. Une première étape de ce travail a consisté en la réalisation d’un système de
mise en suspension des virus, réaliste au regard des modes de mises en suspension
habituellement rencontrés (toux). Pour cela il fallait tout d’abord déterminer la taille des
gouttelettes émises lors de la toux et déterminer dans quelle plage de granulométrie se
trouve les virus. Un dispositif de mesure a été réalisé comprenant une chambre de
mesure dans laquelle le patient doit tousser. Le prélèvement et la caractérisation de
l’aérosol a été réalisé à l’aide d’un ELPI. Une campagne de mesure a été organisée lors
de l’hiver 2006-2007 dans un cabinet médical (généraliste) ce qui a permis de mesurer
les granulométries des aérosols émis pour une classe de diamètre allant de 20 nm à 10
m (article en préparation pour le Journal of Aerosol Science). Ces résultats dont il
n’existe aucun équivalent dans la littérature ont permis de montrer que la moyenne des
concentrations en particules émises dans cette plage de diamètre est supérieure dans le
cas de patient infecté par un virus que par un patient non porteur de virus. Cependant la
variabilité des résultats d’un patient à l’autre ne permet pas de différentier ces deux
classes de patients [ACT-134]. Les analyses des prélèvements par classe de taille sont
actuellement en cours et devraient permettre d’identifier le diamètre des particules
contenant les virus.
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COM-31. RIOU O., Evaluation de l'erreur systématique en température d'une caméra thermique
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Wilkie, S. Bourbigot et al. (Eds), The Royal Society of Chemistry, Cambridge, UK Nov
2004, 11 pages.
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Autres activités internationales (AI)

GÉHIN E.

 membre du bureau directeur de l’International Aerosol Research Assembly  qui organise tous
les 4 ans l’International Aerosol Conference, depuis 1999.

 membre du bureau directeur de l’European Aerosol Assembly qui organise tous les ans
l’European Aerosol Conference, depuis 1999.

 membre du comité d’organisation de l’International Aerosol Conference, St Paul, Minnesota,
10-15 septembre 2006.

 membre du comité scientifique de European Aerosol Conference, Budapest, 6- 10 septembre
2004

 présidente de la session « Combustion aerosols II » European Aerosol Conference, Budapest,
6-10 septembre 2004.

IONESCU A. - Participation aux projets européens suivants :
 Kucera V. (co-ordinator), 2005. Model for multi-pollutant impact and assessement of

threshold levels for cultural herritage (MULTI-ASSESS), EU 5 FP RTD Project, contract
number EVK4-CT-2001-00044, Project period : 1 January 2002-30 April 2005, 52 pages and
annexes, http://www.corr-institute.se/MULTI-
ASSESS/Publishable%20Final%20report/MULTI-ASSESS%20pub%20final%20rep.pdf.
Auteurs : Tidblad J., Kucera V., Samie F., Schreiner M., Melcher M., Kreislova K., Knotkova
D., Lefèvre R.A., Ionescu A., Snethlage R., Varotsos C., De Santis F., Mezinskis G., Sidraba I.,
Henriksen J., Kobus J., Ferm M., Faller M., Reiss D., Yates T., Watt J., Hamilton R.,
O’Hanlon S.

 Bernardi A. (co-ordinator), 2005 : VIDRIO Project, Determination of conditions to prevent
weathering due to condensation, particle deposition and micro-organism growth on ancient
stained glass windows with protective glazing, Contract number : EVK4-CT-2001-00045,
Starting date 01/02/2002, duration 36 months, http://www.isac.cnr.it/~vidrio/index2.htm

 Kucera V. (co-ordinator), (2004-2007). Assessment of Air Pollution Effects on Cultural
Heritage –Management Strategies (CULT-STRAT), (SSPI-CT-2004-501609),  http://www.corr-
institute.se/cultstrat/

 Espiard Ph. (co-ordinator), 2004-2007. Verres autonettoyants  (SELF-CLEANING GLASS),
contract number  NMP3-CT-2003-505952

 Programme International Coopératif de la Commission Economique pour l’Europe des
Nations-Unies , (PIC-MATERIAUX), Effets de la pollution atmosphérique sur les matériaux,
incluant les monuments historiques et culturels, 3e phase (début : octobre 2005),
http://www.corr-institute.se/ICP-Materials/

 Harvey D.S. (co-ordinator), 2007. Tracing Of Airborne Dust (TOAD), Start Date 2001-07-01,
End date 2004-12-31, ECSC STEEL-C, Project Agreement 7210.PR/299, EU Ref R636, Ref.
Source no : 120446, ISBN 92-79-04995-8, ISSN 1018-5593, European Communities, Office of
Official Publications of the European Communities, 2007, 127 p.

 Programme International Coopératif de la Commission Economique pour l’Europe des
Nations-Unies , (PIC-MATERIAUX), Effets de la pollution atmosphérique sur les matériaux,
incluant les monuments historiques et culturels, 4e phase (début : octobre 2006),
http://www.corr-institute.se/ICP-Materials/

Information et culture scientifique et technique

GÉHIN E.
 membre du comité de rédaction de la revue « Pollution Atmosphérique » depuis 2003.
 membre du comité de rédaction de la revue « Salles Propres et Maîtrise de la contamination »

-2004.
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 membre du conseil scientifique du Centre Interprofessionnel Technique d’Etudes de la
Pollution Atmosphérique (CITEPA) depuis 2003.

 membre du comité de pilotage du projet EXPAU (Exposition Professionnelle aux Aérosols
Ultra-fins dans l'atmosphère des lieux de travail) de l’Institut National de Recherche et de
Sécurité (INRS) depuis 2004

 expert auprès de l’ANR pour le programme Nanosciences et Nanotechnologies PNANO 2005
et 2006.

IONESCU A.
 conseiller scientifique auprès de l’ASPEC (Association des Salles Propres pour la Prévention

et Etude de la Contamination) sur le traitement statistique des données lors de l’élaboration
de la nouvelle norme française AFNOR sur les salles propres et environnements maîtrisés
apparentés

LEFEBVRE G.
 Président de IBPSA France de octobre 2002 à 2006 (association loi de 1901 de promotion de la

modélisation dans le domaine du bâtiment) et membre du bureau directeur de IBPSA
International.

 Président du comité scientifique et co-organisateur des quatre conférences IBPSA France (10-
11 déc. 1998, Sophia Antipolis; 26-27 oct. 2000, Sophia Antipolis; 17-18 oct. 2002, La Plaine
Saint Denis; oct. 2004, Toulouse).

RIOU O.
 Formateur et Référent technique à la SNECMA-VILLAROCHE concernant l’équilibrage des

rotors.
 Membre et Correspondant à l’Association Française des Ingénieurs en Maintenance depuis

2004 : auteur de notes techniques dans les domaines de la  thermographie infrarouge, du
suivi des lubrifiant et de l’analyse vibratoire des machines tournantes.

 Correspondant à l’Association Française de Thermographie : auteur de notes techniques
concernant les caractéristiques des caméras thermiques.

VALORISATION : CONTRATS DE RECHERCHE, PARTENARIAT INDUSTRIEL,
CRÉATIONS D’ENTREPRISES

R-1. IBOS L., LEFEBVRE G., Optimisation énergétique et thermique d'un système de
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Convention INSU-AGREP, Rapport final, 4 avril 2003 (29 pages plus annexes).

R-2. LEFEBVRE G., Etude thermique sommaire d'une sonde atmosphérique sous ballon,
Projet Hibiscus-Air, Collaboration CNRS - Centre d'Etude des Atmosphères Terrestres
et Planétaires / Univ. Paris XII – CERTES, décembre 2003 (13 pages).

R-3. BOUDENNE A., IBOS L., CANDAU Y., Projet HTP-Stock – Rapport intermédiaire N°
1, Rapport d’avancement du projet HTP-Stock (Action Concertée Energie CNRS), 23
Avril 2004, 5p

R-4. IONESCU A., COMAN A., Etude de la pollution atmosphérique à partir des mesures
fournies par des capteurs passifs au long d’une autoroute (Collaboration CERTES-Cap
Environnement), Mars 2004, 20 pages.

R-5. LARBI YOUCEF M., DATCU S., IBOS L., CANDAU Y., Analyse de l’état de l’art sur
la mesure de la résistance thermique d’une paroi isolante en régime non permanent –
Etude bibliographique, Rapport d’Etude (Convention CERTES – EDF Les
Renardières), Janvier 2004, 38p

R-6. GÉHIN E., Etude du facteur dynamique des aérosols issus de combustion , Contrat de
recherche avec l’IRSN Institut de Radioprotection et de Sûreté Nucléaire), Juin 2005
et décembre 2005 (43 pages+ 26 pages).
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R-7. IBOS L., DATCU S., BOUDENNE A., CANDAU Y., Modifications et améliorations des
performances d’un émissomètre infrarouge portable et autonome, Rapport d’étude
intermédiaire (Convention CERTES – LCPC/CETE de l’Est), 25 Janvier 2005, 38p

R-8. IBOS L., DATCU S., BOUDENNE A., CANDAU Y., Modifications et améliorations des
performances d’un émissomètre infrarouge portable et autonome, Rapport final
(Convention CERTES – LCPC/CETE de l’Est), 29 Mars 2005, 26p

R-9. IBOS L., BOUDENNE A., Caractérisation thermique à température ambiante d’une
résine Polyuréthane, Contrat Tyco Electronics Simel - CERTES, 15 Juillet 2005, 20p

R-10. IBOS L., BOUDENNE A., AGOUDJIL B., CANDAU Y., Projet HTP-Stock – Rapport
intermédiaire N° 2, Rapport d’avancement du projet HTP-Stock (Action Concertée
Energie CNRS), 22 Juillet 2005, 11p

R-11. KHLAIFI A., IONESCU A., CANDAU Y., Estimation de la contribution des émetteurs
sidérurgiques aux niveaux de PM10 mesurés dans l’environnement en utilisant des
méthodes d’analyse statistique  (Collaboration CERTES- LECES-Environnement dans
le cadre du projet européen « Tracing of Airborne Dust »), Mars 2005 (25 pages+120
pages d’annexes).

R-12. LEFEBVRE G., Amélioration de la modélisation numérique des l'interface
chaussée/atmosphère: prise en compte de la convection et de la contribution
énergétique des précipitations dans les couches de roulement poreuses”, Collaboration
Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées de Nancy / Université Paris XII –
CERTES, mai 2005 (14 pages + 52 pages d'annexes).

R-13. LEFÈVRE R.A., IONESCU A., Report on the work performed by the Paris XII
University (LISA and CERTES), second year (01/08/2004 – 31/07/2005) within the
frame of the CULT-STRAT project (5 pages), 2005.
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CERTES, Convention SNCF-AGREP, Rapport final, 2005 (20 pages).

R-15. BOUDENNE A., IBOS L., CANDAU Y., Projet HTP-Stock – Rapport final, Rapport
d’avancement du projet HTP-Stock (Action Concertée Energie CNRS), 30 Juin 2006,
6p

R-16. GÉHIN E., Programme PRIMEQUAL2, Caractérisation physico-chimique et étude du
transport des particules dans les locaux, étude en collaboration avec le CSTB, le
LEPTAB, le LHVP et ARCANE-CENBG. Rapport intermédiaire, Juin 2006 (106 pages
+ 40 pages d’annexes).

R-17. LARBI YOUCEF M., IBOS L., MAZIOUD A., CANDAU Y., PIRO M., BREMOND P.,
FILLOUX A., Rapport d’avancement du projet PROTOMERES-PARIS (Projets
PREBAT-ANR), Mai 2007.

R-18. LEFÈVRE R.A., IONESCU A., Report on the work performed by the Paris XII
University (LISA and CERTES), second year (01/08/2005 – 31/07/2006) within the
frame of the CULT-STRAT project  (25 pages), 2006.

R-19. OUKHELLOU L., Dépouillement des essais en ligne de Gault-St Denis pour le projet
Shuntage, Univ. Paris XII – CERTES, Convention SNCF-AGREP, Rapport final, 2006
(30 pages).


