
L’habitacle d’un véhicule est un petit espace confiné dans 
lequel peuvent s’infiltrer des polluants extérieurs ou les 
émissions de ce même véhicule. En fonction des conditions 
de circulation et de la ventilation, ces polluants peuvent 
s’accumuler et avoir des conséquences néfastes sur la santé 
des passagers. Ces substances de diff érentes sortes (particules 
gazeuses ou ultrafi nes) peuvent atteindre des concentrations 
supérieures à celles constatées dans l’air extérieur.

Nos travaux de recherche portent principalement sur le 
processus d’infi ltration, qui concerne de nombreux types 
de polluants. Le processus d’infiltration dépend de trois 
facteurs principaux : concentration des polluants dans 
l’air extérieur, topologie du fl ux aux points d’émission et 
paramètres internes au véhicule, comme le réglage de la 
ventilation. Nous procédons à des mesures embarquées et 
à des études en souffl  erie, qui nous aident à identifi er la 
dynamique des polluants en interaction avec la topologie 
du flux. Ces mesures, qui portent sur la dispersion des 
polluants à partir des sources d’émission et sur leur 
infiltration via les prises d’air, prennent en compte les 
niveaux de pollution à l’échelle locale.

L’étude de la dispersion en soufflerie montre que les 
particules ultrafines émises par les pots d’échappement 
s’accumulent au cœur des tourbillons qui se forment dans 
le voisinage immédiat du sillage des véhicules. Les prises 
d’air étant généralement situées à l’avant, ce phénomène 
accentue l’infiltration dans l’habitacle des véhicules 
suiveurs. On a également constaté que la distance entre 
les voitures, le mode de ventilation, la densité du trafi c et 
la topologie de la route peuvent accentuer la pollution de 
l’air dans l’habitacle. En comprenant bien les eff ets de ces 
diff érents paramètres, nous pouvons améliorer la qualité 
de l’air dans l’habitacle des véhicules.
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QUE RESPIRONS-NOUS 
DANS NOS VOITURES ?
Caractérisation des 
polluants s’infi ltrant 
dans les habitacles 
des véhicules

INTRODUCTION
Les concentrations de polluants gazeux et particulaires toxiques 
sont très élevées dans les zones urbaines, notamment à 
proximité des principaux axes de circulation et des autoroutes. 
Les véhicules routiers constituent d’ailleurs la première source 
d’émissions directes1,2,3. Les polluants sont transportés depuis 
les secteurs à forte concentration vers les secteurs avoisinants, 
en particulier les véhicules. Ils peuvent s’infi ltrer dans l’habitacle 
des véhicules et s’y accumuler : les passagers sont alors encore 
plus exposés à la pollution. Plusieurs études toxicologiques 
et épidémiologiques constatent d’ailleurs un lien entre 
l’exposition à ces niveaux élevés de polluants toxiques (parmi 
lesquels les particules ultrafines (PUF) et les oxydes d’azote 
(NOx)) et la recrudescence des maladies respiratoires, des 
allergies et de l’asthme4, entre autres problèmes de santé à 
long terme, comme le cancer du poumon et les pathologies 
cardiovasculaires5.

L’évaluation de l’exposition à ces polluants repose sur deux 
caractéristiques clés : la concentration et la taille des particules 
(pour les PUF). Il a été démontré que le rapport entre les 
concentrations intérieures et les concentrations extérieures 

300 diff érents types de polluants peuvent s’infi ltrer 
dans l’habitacle des véhicules
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(I/E) durant le processus d’infi ltration dépend en grande partie 
de paramètres internes au véhicule : kilométrage, âge, vitesse, 
réglages de la ventilation, mode de ventilation (recyclage activé 
ou désactivé)6. Les paramètres externes interviennent aussi, 
notamment la topologie du fl ux local7,8,9. Dans nos travaux de 
recherche, nous nous sommes intéressés aux concentrations 
de polluants selon deux approches. La première consiste à 
mesurer les concentrations embarquées de polluants (internes 
et externes) en fonction des diff érents réglages de ventilation et 
de la distance inter-véhicules.

La seconde, menée en soufflerie, porte sur le processus 
d’infiltration à petite échelle. Dans cette étude, nous nous 
intéressons d’abord à la dispersion des PUF à partir du point 
d’émission (le pot d’échappement) et à leur interaction avec le 
fl ux dans le sillage immédiat du véhicule et au niveau des prises 
d’air. Ensuite, nous examinons l’infi ltration des PUF dans une 
voiture en modèle réduit. La conjugaison de ces deux approches 
nous permet non seulement d’affiner la méthodologie de 
mesure (par exemple, la position de la sonde extérieure) mais 
aussi de comprendre le processus d’infi ltration des polluants, 
l’objectif étant de mettre au point des solutions d’amélioration 
de la qualité de l’air dans l’habitacle.

POLLUANTS PRÉSENTS DANS 
L’HABITACLE DES VOITURES
Dans un espace aussi réduit et confiné que l’habitacle d’une 
voiture, on trouve parfois plus de 300 types de gaz carbonés, 
notamment des Composés organiques volatils (COV)10, 
des comburants gazeux (NOx, CO, etc.) et des particules11,12

(cf. fi gure 1).

On trouve des COV13 en quantité dans les véhicules neufs. 
Ceux-ci proviennent des émissions de diff érents produits : cuir 
naturel ou artifi ciel, polystyrène, polyéthylène, polypropylène, 
polyamide, colles, peintures, mousse de polyuréthane, etc. 
Ces matériaux composent les tableaux de bord, les garnitures 
intérieures, les revêtements des sièges, les matériaux 
de revêtement du plancher, etc. Malheureusement, les 
concentrations des produits chimiques relâchés par ces 
composants dans l’espace confi né de l’habitacle d’une voiture 
sont largement supérieures ( jusqu’à dix fois) à celles constatées 
dans l’air ambiant14.

La pollution de l’habitacle provient aussi de l’extérieur. C’est 
même le processus d’infiltration qui contribue en priorité à 
la hausse de la concentration des particules ultrafines (PUF), 
des matières particulaires (PM), des NOx, du CO, du SO

2
 et 

du HC dans les habitacles. Le processus d’infiltration est un 
corollaire de l’entrée d’air dans l’habitacle, laquelle est due 
à la ventilation, aux fenêtres ouvertes ou aux fuites. Il a été 
démontré que le rapport entre les concentrations intérieures 
et les concentrations extérieures (I/E) lors du processus 
d’infiltration dépend largement de paramètres internes au 
véhicule tels que son kilométrage, son âge, sa vitesse et les 
réglages de sa ventilation, ainsi que son mode de ventilation 

(recyclage activé ou désactivé)5. Toutefois, il est également 
fonction de paramètres externes comme le trafi c, la topologie 
de la route ou la météo16. Les nanoparticules ultrafi nes ont fait 
l’objet de nombreuses études car leur niveau de toxicité est 
suffisamment élevé pour qu’elles soient considérées comme 
cancérigènes par le Centre international de recherche sur le 
cancer (CIRC) ou l’Organisation mondiale de la santé (OMS). 
Elles ont également des eff ets néfastes non négligeables sur la 
santé, à l’instar des COV4,5. Leur dynamique particulière induit 
des niveaux de concentration très variables, car les particules de 
petite taille sont très sujettes à l’infl uence des turbulences et 
de la diff usion brownienne*,17. Par conséquent, il est important 
de caractériser la topologie du flux local avant de pouvoir 
comprendre le processus d’infiltration des polluants dans 
l’habitacle des véhicules.

CARACTÉRISATION DE L’INFILTRATION 
DES POLLUANTS DANS L’HABITACLE 
DES VÉHICULES : APPROCHES 
EXPÉRIMENTALES TYPIQUES 
Nous avons déjà mentionné notre approche, originale mais 
nécessaire, consistant à associer des mesures embarquées 
et en laboratoire pour comprendre le transport des polluants 
depuis leur point d’émission jusqu’à leur infiltration dans 
l’habitacle. Dans ce paragraphe, nous allons décrire le dispositif 
expérimental typique de mesure embarquée permettant 
d’évaluer le rapport I/E de plusieurs polluants. Nous décrivons 
également les études en souffl  erie permettant de caractériser 
la dispersion des PUF en corrélation avec la topologie du fl ux. 
Nous détaillons ci-dessous la méthodologie utilisée pour les 
deux approches dans le cadre du projet « CAPTIHV », mené pour 
identifier les polluants issus du transport automobile et leur 
infi ltration dans les habitacles des véhicules.

*  La diff usion brownienne désigne le mouvement aléatoire des petites particules causé par 
la collision des molécules dans l’air.

 Figure 1 : Types de polluants communément trouvés 
dans l’habitacle des véhicules (selon Muller et al. (2011) [18])
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La première approche regroupait des mesures embarquées 
simultanées des concentrations intérieures et extérieures de 
polluants gazeux (NOx) et de particules ultrafines dans des 
conditions réelles de roulage, en région parisienne. Le rapport entre 
les concentrations intérieures et extérieures (I/E) a été mesuré 
en termes de concentrations massiques de polluants gazeux 
et de particules, et de concentrations numériques pour les PUF. 
L’échantillonnage a été obtenu à l’aide de deux sondes installées du 
côté gauche du véhicule et à la hauteur de la bouche du passager 
pour l’air intérieur (figure 2). Enfin, nous avons effectué un 
enregistrement vidéo synchronisé pour bénéfi cier d’informations 
supplémentaires. Ce dispositif permet d’analyser ultérieurement 
tout événement particulier survenant à l’avant du véhicule.

Pour cette étude, nous avons utilisé un véhicule utilitaire Renault 
Kangoo (modèle 2006, équipé de fi ltres d’habitacle fournis par le 
constructeur). Il convient de noter que les fenêtres étaient fermées 
lors de tous les déplacements, que la ventilation était activée (sur 
un débit intermédiaire) et que le recyclage de l’air était éteint. Le 
débit de la ventilation était réglé en position intermédiaire tout au 
long de de l’étude. Des mesures ont également été eff ectuées en 
vue de caractériser l’infl uence des paramètres de ventilation et des 
fenêtres sur le rapport I/E à bord de deux véhicules successifs. Celui 

Figure 2 : Sondes extérieure (a) et intérieure (b) utilisées pour mesurer les concentrations de polluants © Amine Mehel

placé en amont était une Kangoo tandis celui placé en aval était 
soit un véhicule équipé d’un moteur diesel de 2006 et de filtres 
d’habitacle fournis par le constructeur, soit un véhicule à essence 
de 2016 doté de filtres d’habitacle fournis par le constructeur et 
affi  chant 20 000 km au compteur. L’originalité de ces mesures sur 
deux véhicules successifs tient à la réduction de l’infl uence du type 
de voiture amont (type de moteur, type de modèle, etc.) sur les 
émissions à l’avant du véhicule faisant l’objet de l’étude.

La campagne de mesures embarquées a été conduite entre le mois 
d’avril 2016 (temps ensoleillé, températures entre 5°C et 20°C) et le 
mois de décembre 2017 (températures entre 1°C et 15° C). Plusieurs 
itinéraires ont été testés à différents moments de la journée 
(matin, milieu de journée, soirée). En fonction du type de route 
(autoroute, urbain, périphérique), le trafi c allait de fl uide à dense. 
Nous avons parcouru une distance totale de 107 km sur une période 
de trois heures. Les mesures ont été eff ectuées à des vitesses allant 
de 10 km/h-1 à 130 km/h-1.Pour les mesures en soufflerie, nous 
nous sommes intéressés à l’évaluation de la dispersion des PUF en 
aval d’une maquette de type corps d’Ahmed en modèle réduit19, 
(fi gure 3a). Le deuxième modèle de voiture, (b) de type MIRA, est 
utilisé en tant que voiture suiveuse. Doté de trois prises d’air, il est 
creux, de façon à permette les mesures et l’infi ltration des PUF.

ba

Figure 3 : Maquettes de voitures utilisées pour étudier les infi ltrations : (a) corps d’Ahmed, (b) maquette MIRA © Amine Mehel
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Le fl ux d’air étudié a été fi xé à une vitesse de U∞=12 m·s-1, ce qui 
correspond aux zones urbaines. Nous avons cherché à simuler 
la dispersion des PUF à partir des pots d’échappement des 
véhicules dans les zones urbaines en aval de la maquette, puis 
leur infiltration dans un modèle Mira en aval. Pour y parvenir, 
nous avons injecté des PUF d’une taille allant de 20 à 100 nm, puis 
nous avons caractérisé leur dispersion en corrélation avec leurs 
interactions avec le champ d’écoulement20. 

LE RAPPORT I/E ET LES PARAMÈTRES 
D’INFLUENCE
Nous avions déjà pu constater que plusieurs paramètres 
internes influent sur le rapport I/E, notamment le mode de 
ventilation (air frais venant de l’extérieur, Air extérieur ou Air 
recyclé). Ces éléments ont été confirmés par les résultats du 
projet CAPTIHV. En eff et :

•  quand le mode ventilation Air recyclé est activé, seul 22 à 40 % 
du NO2 s’infi ltre dans l’habitacle. Pour les PUF, les taux oscillent 
entre 25 % et 90 %.

•  quand le mode Air extérieur est activé, tous ces polluants 
s’infi ltrent dans l’habitacle.

Voici deux défi nitions concernant le calcul du rapport I/E moyen : 

  RI/E = ( Cint )Cext
 (1)

  RI/ E = Cint

Cext (2)

La première (éq. 1) permet d’établir la moyenne des rapports 
instantanés (c’est-à-dire la moyenne globale du rapport entre 
la concentration dans l’habitacle et la concentration extérieure, 
qui est mesurée toutes les dix secondes. La seconde, qui est 
généralement présentée dans les études, renvoie au rapport 
entre les concentrations moyennes dans l’habitacle et les 
concentrations moyennes à l’extérieur).

Le rapport moyen instantané RI/E  est indiqué pour caractériser 
le processus d’infi ltration, par exemple lors de la caractérisation 
des fi ltres habitacle. Le RI/E  est le rapport entre la concentration 
moyenne dans l’habitacle et la concentration moyenne à 
l’extérieur. Étant donné que l’on s’appuie sur les concentrations 
moyennes mesurées pendant tout le trajet, il s’avère possible 
d’évaluer l’exposition des passagers, ce qui en fait un outil plus 
indiqué dans notre cas.

L e tableau ci-dessous présente les rapports moyens de la campagne de mesures eff ectuée sur l’intégralité d’un véhicule (Kangoo) :

Polluant Valeur C
int

 (μg/m3) 

[(#/cm3) pour PN]

C
ext

 (μg/m3)

[(#/cm3) pour PN]

Rapport (I/E) 

(RI/E  pour la valeur 

moyenne)

Rapport (I/E) moyen 

RI/E

NO
2

Moyenne 80 117 0,82 0,68

Maximum 1457 4757 50.00 -

PN
Moyenne 42 000 44 000 1,11 0,95

Maximum 391 000 421 000 24,18 -

PM
10

Moyenne 27 28 1,07 0,96

Maximum 582 1760 16,17 -

PM
2.5

Moyenne 26 25 1,10 1,04

Maximum 1 760 1 760 8,60

Tableau 1 : Rapports de concentration I/E observés pour diff érents polluants lors de la campagne de mesures embarquées eff ectuée sur l’intégralité d’un véhicule

Nous remarquons qu’en fonction du type de polluant, les valeurs 
moyennes peuvent être supérieures à 1, ce qui signifie que les 
passagers peuvent être plus exposés que s’ils étaient à l’extérieur 
de l’habitacle. Nous observons également que le rapport RI/E  
pour le NO

2
, les PN et les PM

10
, contrairement au rapport instantané 

moyen (RI/E  ), est inférieur à 1. C’est notamment le cas pour le NO
2
 

(0,68), ce qui tend à prouver que les passagers sont moins exposés 
au NO

2
 dans le véhicule même si le mode de ventilation est réglé 

sur Air extérieur.

Au-delà des paramètres internes au véhicule, les paramètres 
externes, notamment le type de route, la densité du trafi c ou 
la météorologie, peuvent également avoir une incidence sur 
les rapports I/E. Fruin et al.21 ont conduit une vaste campagne 
de caractérisation des niveaux de polluants de l’air extérieur 
où les PM (concentrations en masse particulaire), les PUF 
(concentrations en nombre), les NOx, le CO et le CO

2
 ont été 

mesurées. Cette campagne a montré que le type de route 
(autoroute, tunnel, route à grande circulation) constitue le 

principal facteur de variation des concentrations de PM, PUF et 
NO. C’est également la conclusion à laquelle a abouti le projet 
CAPTIHV. En effet, les tunnels contribuent à l’accroissement 
des concentrations extérieures et dans l’habitacle selon un 
ratio de 1,6 à 1,9 respectivement pour le NO

2
 et selon un ratio 

de 2 pour les PN. En outre, le temps passé dans un tunnel a 
aussi son infl uence. Plus on s’y attarde, plus les concentrations 
augmentent (fi gure 4). Ainsi, les tunnels ont un fort impact sur le 
rapport I/E, comme cela a été constaté par Kaminsky22. Le projet 
CAPTIHV a également montré que le boulevard périphérique 
parisien influe considérablement sur la concentration des 
polluants ci-dessus dans l’habitacle et à l’extérieur, selon un 
ratio de 1,6.

Les mesures embarquées à deux véhicules ont également 
permis d’évaluer l’infl uence de la distance inter-véhicules sur le 
rapport I/E. Sachant que la topologie du sillage de l’écoulement 
de la voiture dépend de la distance par rapport au véhicule 
amont, ce paramètre infl ue sur la dynamique des particules et 
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donc sur leur infi ltration. Cet aspect a également été étudié en 
détail lors des études en souffl  erie (paragraphe suivant).

Les mesures embarquées ont permis de déterminer l’évolution 
dans le temps des concentrations à l’intérieur et à l’extérieur du 
véhicule, ainsi que les rapports I/E. Les résultats sont exposés 
dans la fi gure 2 pour les NOx et dans la fi gure 3 pour les PUF.

IMPACT DE LA TOPOLOGIE DU FLUX 
SUR L’INFILTRATION DE PUF DANS 
L’HABITACLE DES VÉHICULES
Pour bien comprendre l’infl uence de la proximité entre plusieurs 
voitures en déplacement et, plus spécifiquement, celle des 
distances inter-véhicules, nous avons procédé à des mesures en 
souffl  erie qui permettent de caractériser de façon plus détaillée le 
lien entre la topologie du fl ux et les mécanismes de dispersion / 
infi ltration des PUF.

La figure 5 montre la topologie du flux dans l’écoulement du 
sillage du corps d’Ahmed en première position. On y observe deux 
structures tourbillonnaires contrarotatives, qui constituent ce que 
l’on appelle la zone de recirculation.

Les particules ultrafines émises par le pot d’échappement de la 
maquette du corps d’Ahmed interagissent avec ces tourbillons, 
qui à leur tour influent sur la dynamique des particules et donc 
sur leur dispersion. Les concentrations sont présentées sous forme 
adimensionnées dans la fi gure 6. Dans la zone de recirculation, la 

dispersion verticale des PUF est renforcée par la présence de deux 
tourbillons (fi gure 6). Comme attendu, le point de concentration 
maximale correspond au point d’émission situé au niveau du pot 
d’échappement.

La maquette suiveuse MIRA est équipée de trois entrées d’air. Elles 
ont été ouvertes à tour de rôle et des mesures de concentration ont 
été prises à l’extérieur et à l’intérieur de la maquette pour connaître 
les rapports I/E. 

Figure 4 : Évolution dans le temps des concentrations de NO2 et de PN dans l’habitacle et à l’extérieur sur une route typique comportant un tunnel

Figure 5 : Topologie de l’écoulement du sillage du corps d’Ahmed à culot droit
Figure 7 : Infl uence de la position de l’entrée d’air sur les 

concentrations adimensionnées intérieures en nombre de particules

Figure 6 : Champ des concentrations en nombre de particules sur 
le plan yz à une distance de x/H=0,5 de l’arrière du corps d’Ahmed

Cin/cmax (Middle air intake)
mean Cin/Cmax (Middle air intake)
Cin/Cmax (Left air intake)
mean Cin/Cmax (Left air intake)
Cin/Cmax (Right air intake)
mean Cin/Cmax (Right air intake)
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Les résultats ont montré que la position de l’entrée d’air 
influence le processus d’infiltration. Comme on peut le 
constater dans la fi gure 7, la concentration adimensionnée est 
plus élevée pour la prise d’air centrale (située au milieu) que 
pour celle de gauche, qui, à son tour, est supérieure à celle 
mesurée pour celle de droite. Ceci s’explique par la distribution 
de la concentration en nombre de particules, qui montre que 
les PUF se dispersent verticalement avant de s’accumuler dans 
la zone de recirculation et de se diff user de façon longitudinale 
et transversale. 

CONCLUSION
La pollution à l’intérieur des véhicules automobiles est induite 
par les émissions de polluants internes et par les polluants 
externes qui s’y infi ltrent. Il s’agit principalement de NOx, CO, 
CO2, PUF, PM et VOC spécifi ques (BTEX). Dans les deux cas, les 
paramètres internes au véhicule tels que la position des fenêtres, 
l’âge du véhicule et, en particulier, le mode de ventilation et le 
débit peuvent infl uer sur les concentrations de polluants dans 
l’habitacle. En outre, le processus d’infiltration des polluants 
est conditionné à la fois par ces paramètres internes et par des 
paramètres externes tels que le type et la densité du trafi c, le 
type de route (tunnels, etc.) ainsi que le type et la vitesse des 
véhicules meneurs (en amont du véhicule étudié).

Dans nos études, notamment dans le cadre du projet CAPTIHV, 
nous avons eu recours à deux approches pour examiner la 
dispersion et l’infi ltration des polluants gazeux et particulaires 
à l’intérieur de l’habitacle. Grâce aux mesures eff ectuées en 
soufflerie, nous avons réussi à connaitre la distribution des 
concentrations en polluants émis par le pot d’échappement 
d’une maquette de voiture. Ces concentrations sont fortement 
corrélées à l’écoulement de sillage, lequel dépend à son 
tour des caractéristiques aérodynamiques de la voiture. Le 
processus d’infiltration a été étudié à l’aide de mesures 
embarquées et d’essais en souffl  erie utilisant une maquette 
creuse dotée de trois entrées d’air situées à trois endroits 
différents. Il a été démontré que l’infiltration des polluants, 
notamment des PUF, dépend des distances inter-véhicules et 
de la position de l’entrée d’air.

Cela montre que l’amélioration de la qualité de l’air dans 
l’habitacle d’un véhicule peut s’avérer très compliquée et 
qu’il est donc nécessaire de mener de nombreuses études 
et simulations à différentes échelles (en local, en amont et 
à l’intérieur de l’habitacle) pour espérer approfondir nos 
connaissances et mettre en place des solutions permettant 
d’obtenir un air plus propre dans les habitacles.

Il est déjà possible de formuler quelques recommandations. 
Par exemple, dans un contexte de circulation dense ou sur 
certains types d’infrastructures (notamment les tunnels), il est 
préférable d’activer le mode recyclé. Néanmoins, il vaut mieux 
ne pas le laisser fonctionner pendant plus de 15 minutes car la 
concentration de CO2 dans l’habitacle a tendance à augmenter, 
ce qui n’est pas recommandé au volant. Enfi n, nous conseillons 
de conserver une distance d’au moins cinq mètres par rapport 
à la voiture située devant, de façon à réduire au maximum 
l’infi ltration des polluants. 
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