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CONTEXTE GENERAL

La pollution de l'air dans les véhicules est une problématique de santé publique de plus en plus
reconnue. En effet, plusieurs études ont démontré que les concentrations de polluants dans I’habitacle
peuvent atteindre, voire dépasser, celles mesurées a I'extérieur, notamment en situation de circulation
dense ou de trafic urbain (Mehel et al., 2023 ; Ramos et al., 2021 ; Padr6-Martinez et al., 2012). Les
principales sources de pollution dans I'habitacle proviennent soit de l'extérieur par un process
d'infiltration des gaz et particules, soit des émissions internes des composés organiques volatils (COV)
issus des matériaux et revétements des différents équipements intérieurs (tableau de bord, sieges. ...)

Dans ce contexte, le projet Amélioration des Connaissances de la qualité de I'Air dans un habitacle
automobile (AmCoAir-ADEME 2020-2024) a été une initiative pionniere visant & mieux caracteériser, et
d’'une maniére contrblée, l'infiltration des polluants dans I'habitacle en fonction des différents parameétres
d’'influence dont notamment la ventilation. La plateforme expérimentale originale (Bulle de I'Estaca)
développée dans le cadre de ce projet a permis de générer une atmosphere contrdlée et homogeéne,
offrant ainsi des conditions de mesure reproductibles et fiables, sans les biais liés aux parameétres
environnementaux extérieurs.

Les résultats obtenus ont mis en évidence I'importance du mode de ventilation (recyclage, prise d’air
extérieur, etc.) sur la concentration en particules fines (PM1, PM2s, PM1o), en dioxyde d’azote (NO,) et
en COV dans I'habitacle (Mehel et al., 2024). Ces résultats ont contribué a la définition de protocoles
standards pour la mesure embarquée de la qualité de I'air, ouvrant ainsi la voie a de nouvelles stratégies
de filtration active ou de gestion adaptative du systéme de ventilation.

Face a I'évolution des normes sanitaires et environnementales, les constructeurs automobiles sont de
plus en plus incités & intégrer des systemes intelligents capables de surveiller en temps réel la qualité
de l'air et d'adapter les conditions de ventilation afin de préserver la santé des usagers (Zhou et al.,
2019 ; Wang et al., 2022).
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OBJECTIF

L’objectif principal de cette thése est de concevoir et développer un systeme intelligent de
ventilation (HVAC) pour véhicules, capable de réguler dynamiquement les flux d’air dans
I'habitacle en fonction des niveaux de pollution mesurés en temps réel, aussi bien a l'intérieur qu’a
'extérieur du véhicule. Ce systéme visera a améliorer le confort et la santé des occupants en
garantissant une qualité d’air optimale dans des conditions de circulation variables.

Pour cela, le projet repose sur I'intégration de capteurs dynamiques capables de détecter en continu
les concentrations de polluants gazeux (NO,, CO,, COV) et particulaires (PM1, PM2s, PMuo), et de
transmettre ces données a un algorithme de contrble adaptatif. Celui-ci aura pour fonction d’analyser
les niveaux de pollution et de piloter automatiquement les volets de ventilation ainsi que les
systemes de filtration, en fonction de criteres définis (seuils sanitaires, tendances temporelles,
préférences utilisateur, etc.).

Les principales taches consistent donc & :

e Optimiser le choix du capteur en termes de capacité de mesure dynamique sous flux d’air

e Etudier la dynamique des polluants en interaction avec I'écoulement autour et dans le véhicule,
via des simulations numériques de I'écoulement multiphasique (CFD), et optimiser le
positionnement des capteurs au sein du véhicule pour une mesure fiable et rapide

e Développer le pilotage automatique des volets de ventilation par un algorithme de controle
adaptatif

e FEtudier les systémes de filtration dans la plateforme expérimentale Bulle de I'Estaca

Cette approche permettra de :

e Réduire l’infiltration des polluants extérieurs, notamment lors des pics de pollution, des
embouteillages, ou a proximité de sources d’émission comme les tunnels ou les zones
industrielles.

¢ Limiter 'accumulation de polluants intérieurs, issus de I'expiration humaine, des matériaux
de I'habitacle et liée & la recirculation prolongée.

o Améliorer I'efficacité énergétique du systéme HVAC en optimisant son fonctionnement selon
la qualité de I'air réelle, plutét que sur des réglages fixes.

En complément, le projet explorera des approches de modélisation prédictive (par exemple via
l'intelligence artificielle ou le machine learning) pour anticiper les évolutions de la qualité de I'air en
fonction des conditions de conduite, de la géolocalisation, ou des données météorologiques, afin
d’anticiper les actions de régulation du systéme.

L’ensemble de la démarche s’appuiera a la fois sur des essais expérimentaux (environnement controlé
et tests embarqués sur véhicule) et sur des modélisations numériques des écoulements
multiphasiques (CFD, optimisation), dans un cadre interdisciplinaire mélant mécanique des fluides,
électronique embarquée/automatique, capteurs, et data science.

Le projet s’appuiera sur des outils et infrastructures déja disponibles au sein du laboratoire
ESTACA’LAB, garantissant la faisabilité et la robustesse de la démarche.
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LIEU DE TRAVAIL ET ENCADREMENT

La thése se déroulera au laboratoire ESTACA’LAB, situé dans les locaux de I'ESTACA campus Paris
Saclay. Le projet sera dirigé par Pr. Amine MEHEL et encadré par Dr. Nadir HAFS et Dr. Khelil SIDI
BRAHIM.

PROFIL & DEBUT THESE

Profil :

e Le candidat idéal est titulaire d’un dipléme d’ingénieur ou d’'un Master 2 en mécanique des
fluides, énergétique ou aérodynamique, avec une forte appétence pour les approches
numeériques et ayant eu au moins une expérience en étude expérimentale.

¢ Une bonne maitrise des outils de simulation CFD (Ansys Fluent, OpenFOAM ou équivalents).

o Des compétences en électronique embarquée, acquisition de données et traitement du signal
(LabVIEW, Arduino/Raspberry Pi, Python).

e Une familiarité avec les modeéles de régulation et/ou les techniques d’apprentissage
automatique est un atout supplémentaire.

e Le candidat doit étre rigoureux, curieux et capable de travailler de maniére autonome dans un
environnement de recherche pluridisciplinaire et collaboratif.

REMUNERATION ET LIEU DU POSTE

Le salaire brut mensuel du doctorant sera de 2300€ brut/mois. Prise en charge des frais de transport
(Navigo) a hauteur de 50%

Lieu du déroulement de la thése :

- ESTACA Saint Quentin-en-Yvelines

CONTACTS

Pr. Amine MEHEL

Directeur de thése (ESTACA)
(} Email : amine.mehel@estaca.fr
ECOLE D'INGEMIEURS Dr Nadll’ HAFS

CREATEUR DE NOUVELLES MOBILITES Encad rant de thése (ESTACA)

Email : nadir.hafs@estaca.fr
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