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ooùù ::
MM = production d’énergie métabolique
WW = production d’énergie mécanique
KK = débit de chaleur par conduction
CC = débit de chaleur par convection
RR = débit de chaleur par rayonnement
EE = débit de chaleur par évaporation

ddéébit de stockage de chaleur du corpsbit de stockage de chaleur du corps

M - W + K + C + R - E en Wm-2HH =

HH
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H > 0
Sreq > max

NON
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mméétabolisme de base en fonction de ltabolisme de base en fonction de l’’âgeâge
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où :
kk = conductance thermique du corps solide (Wm-2K-1)
TT11 -- TT22 = différence de température des 2 faces (K)

conductionconduction

k • (T1 - T2)KK =

KK



convectionconvection
CC

où :
hhcc = coefficient de convection (Wm-2K-1)
AAcc = surface d’échange par convection
AADD = surface corporelle totale
TTaa = température sèche de l’air (K)
TTsksk = température moyenne de la peau (K)

hc • Ac/AD • (Ta - Tsk)CC =

convectionconvection
CC

où :
hhcc = coefficient de convection (Wm-2K-1) 
FFclcl = facteur de réduction dû au vêtement
ttaa = température sèche de l’air (°C)
ttsksk = température moyenne de la peau (°C)

hc • Fcl • (tsk - ta)CC =



coefficient de convectioncoefficient de convection
hhcc

où :
ttaa = température sèche de l’air (°C)
ttsksk = température moyenne de la peau (°C)

2,38 • (tsk - ta)¼hhcc =

3,5 + 5,2 • Varhhcc =

8,7 • Var
0,6hhcc =

Var < 0,25 m/s

Var > 1 m/s

Var < 1 m/s

vitesse relative de lvitesse relative de l’’airair
VVarar

où :
VVaa = vitesse de l’air par rapport au sujet immobile (ms-1)
MM = puissance de l’exercice (Wm-2)

Va + 0,0052 (M - 58)VVarar =



vitesse relative de lvitesse relative de l’’airair
VVarar

VVa a = 0 M = 70 Wm-2 Var = 0,06 ms-1

VVaa = 0 M = 120 Wm-2 Var = 0,32 ms-1

VVaa = 0 M = 175 Wm-2 Var = 0,61 ms-1

VVaa = 0 M = 230 Wm-2 Var = 0,89 ms-1

Va + 0,0052 (M - 58)VVarar =

coefficient de convectioncoefficient de convection
hhcc

hhcc = 4 si Va < 0,1 m/s
hhcc = 6 si Va = 0,5 m/s
hhcc = 8 si Va = 1 m/s
hhcc = 11 si Va = 1,5 m/s
hhcc = 13 si Va = 2 m/s

ta = 25°C tsk = 33°C



convection respiratoireconvection respiratoire
CC

où :
ccpp = chaleur spécifique de l’air (Jkg-1)
VV = débit ventilatoire (ls-1)
ttaa = température sèche de l’air (°C)
ttexex = température de l’air expiré (°C)
Adu = surface corporelle (m2)

cp • V • (tex - ta) / AduCCresres =

rayonnementrayonnement
RR

εε = émissivité du corps humain (0,97)
σσ = constante universelle de rayonnement (5,67 10-8 W m-2 K-4)
FFclRclR = facteur de réduction dû au vêtement
AArr = surface d’échange par rayonnement
AADD = surface corporelle totale
TTsksk = température moyenne de la peau (K)
TTrr = température moyenne de rayonnement de l’environnement (K)

ε • σ • FclR • Ar/AD • (Tr
4 - Tsk

4)RR =



ttrr
temptempéérature moyenne de rayonnementrature moyenne de rayonnement

ttrr = [(tg + 273)4 + 2,5 • 108 • Va
0,6 (tg - ta)]

¼ - 273
si Va = 0 alors tr = tg

si Va = 1 ta = 40° tg = 50° alors tr = 67°

rayonnementrayonnement
RR

hhrr = coefficient de rayonnement
FFclcl = facteur de réduction dû au vêtement
ttsksk = température moyenne de la peau (K)
ttrr = température moyenne de rayonnement (K)

hr • Fcl • (tsk - tr)RR =



coefficient de rayonnementcoefficient de rayonnement
hhrr

σ • εsk • Ar/AD • (Tsk
4 – Tr

4) / (Tsk – Tr)hhrr =

ooùù ::
εεsksk = émissivité cutanée
σσ = constante universelle de rayonnement
AArr = surface d’échange par rayonnement
AADD = surface corporelle totale
TTsksk = température moyenne de la peau (K)
TTrr = température moyenne de rayonnement de l’environnement (K)

coefficient de rayonnementcoefficient de rayonnement
hhrr

hhrr = 5 si Δt = -10°C

hhrr = 6 si Δt = +30°C



FFclcl

FFclcl = 0,37 si Icl = 1 clo
FFclcl = 0,42 si Icl = 0,8 clo
FFclcl = 0,51 si Icl = 0,6 clo
FFclcl = 0,6 si Icl = 0,4 clo
FFclcl = 0,75 si Icl = 0,2 clo
Fcl = 1 si Icl = 0 clo

facteur de rfacteur de rééduction dduction dûû au vêtementau vêtement

pour hc = 7   et   hr = 5,5

1 / [(hc + hr) • Icl + 1 / (1 + 1,97 Icl)]FFclcl =

où :
hhee = coefficient d’évaporation (W m-2 kPa-1)
AAee = surface d’échange par évaporation
AADD = surface corporelle totale
FFclcl = facteur de réduction dû au vêtement
PPaa = pression de vapeur d’eau ambiante (kPa)
PPs,sks,sk = pression saturante de vapeur d’eau cutanée (kPa)

he • Ae/AD (Pa - Psk,s)EE =

éévaporationvaporation
EE

he • Fcl (Pa – Psk,s)EE =



coefficient dcoefficient d’é’évaporationvaporation
hhee

16,7 hchhee = 

où :
PPaa = pression de vapeur d’eau ambiante (kPa)
PPs,sks,sk = pression saturante de vapeur d’eau cutanée (kPa)
RT = résistance évaporatoire totale

(Psk,s - Pa) / RTEEmaxmax =

éévaporation maximalevaporation maximale
EEmaxmax



éévaporation respiratoirevaporation respiratoire
EEresres

ce • V • (Wex - Wa) / AduEEresres =

où :
ccee = chaleur d’évaporation de l’eau (Jkg-1)
VV = débit ventilatoire (ls-1)
WWexex= rapport d’humidité de l’air expiré
WWaa = rapport d’humidité de l’air expiré
Adu = surface corporelle (m2)

éévaporation respiratoirevaporation respiratoire
EEresres

0,0173 • M (Pa – 5,87)EEresres =



où :
wwaa = mouillure cutanée
EEmaxmax = évaporation maximale permise par l’environnement

w EmaxEE =

ddéébit par bit par éévaporationvaporation
EE

ooùù ::
MM = production d’énergie métabolique
WW = puissance mécanique utile
CCresres= débit de chaleur par convection respiratoire
EEresres = débit de chaleur par évaporation respiratoire
CC = débit de chaleur par convection
RR = débit de chaleur par rayonnement

éévaporation requisevaporation requise

M - W - Cres - Eres - C - REEreqreq =

HHreqreq



ooùù ::
EEreqreq = évaporation requise
EEmaxmax = évaporation maximale

mouillure requisemouillure requise

Ereq / Emaxwwreqreq =

wwreqreq

ooùù ::
EEreqreq = évaporation requise
rr = efficacité évaporatoire de la sudation

sudation requisesudation requise

Ereq / rSWSWreqreq =

SWSWreqreq

rr = 1 si w < 0,5
rr = 0,8 si w < 0,75
rr = 0,5 si w < 1



ooùù ::
EEreqreq = évaporation requise
rr = efficacité évaporatoire de la sudation
AD = surface corporelle

sudation requise sudation requise enen ml/minml/min

Ereq / r • AD / 0,674 SWSWreqreq =

SWSWreqreq

durduréée limite de limite d’’expositionexposition
DLEDLE

évaporation permise par l’ambiance
stockage maximal de chaleur
perte hydrique maximale
possibilité de réhydratation



ooùù ::
QQmaxmax = stockage maximal de chaleur
EEreqreq = évaporation requise
EEpp = évaporation prévisible
DDmaxmax = perte hydrique maximale
SWp = débit sudoral prévisible

durduréée limite de limite d’’expositionexposition

60 Qmax / (Ereq – Ep)DLE1DLE1 =

DLEDLE

60 Dmax / SWpDLE2DLE2 =

sudation requisesudation requise



sudation requisesudation requise

sudation requisesudation requiseSUDREQ 2004
Détermination de la durée limite d'exposition au travail en ambiance chaude

par le calcul de la sudation requise selon la norme NF EN 12515
B. LANDRY - J. OJALVO

Acclimatement   Seuil   

Alarme DangerNon acclimaté Acclimaté

I - Détermination des valeurs limites des critères d'astreinte sudorale et thermique 

Mouillure cutanée maximale (Wmax) : 100%

Sudation maximale au travail  (SWmax) : 300 W/m²     soit : g/h780

Stockage maximal de chaleur (Qmax) :

Perte hydrique maximale (Dmax) : 1500 Wh/m²   soit : litres3,9

50 Wh/m²     

Suivant Info



sudation requisesudation requiseSUDREQ 2004
Détermination de la durée limite d'exposition au travail en ambiance chaude

par le calcul de la sudation requise selon la norme NF EN 12515
B. LANDRY - J. OJALVO

Sujet  Acclimaté Seuil   Alarme

56,8 °C Débit sudoral : 780 g/h
55 minRisque d'élévation excessive de la température après :

Temp. Opérative :

AnalyseRapport Retour
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