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débit de stockage de chaleur du corps

production d’énergie métabolique
production d’énergie mécanique
débit de chaleur par conduction

= débit de chaleur par convection

= débit de chaleur par rayonnement
= débit de chaleur par évaporation
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I .

frissons et métabolisme vasomotricité sudation

AMBIANCES FROIDES AMBIANCES CHAUDES

NEUTRALITE

BILAN THERMIQUE EQUILIBRE
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métabolisme de base en fonction de I’adge
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] Métabolisme Vitesse de déplacement en fonction
Pesitien du corps T md de la distance
Ty 10 Marcher 2 km/h & 5 kmih 110
kwm::‘é g KMarcher en montant, 2 kem/h & 5 km/h
‘m"“"mt o2 Inchingison g 210
Debout penché 3 Inglingison  10° 360
Marcher en deseendant, 5 ki b
Métabolisme W/ mai Diéclinaison 50 60
Type de travail Valews | | e Déclinaison 107 50
meyenne
e Ma;:mhw a;zcr;r:; charge sur le dos, 4 kmich 125
15 < 0 2
Charge de 30 kg 185
rdyen 30 20 -3
tanse W > 35 Charge de 50 kg 285
T Crrm Vitesse de déplacement en fanction
léger 5 < 45 de la hauteur
mayen = a5 — 55 || Menter un escalier 1725
intense 7% » 85 Descendre un escalier 480
Travail avec deux bras Manter une échelle inclinée
g‘" g < 75 Sans charge 1660
o van o w5 Avee chaige da 10 kg 1870
Loaisd E2 &vee charge de 50 kg 3320
Travall du trang
iéger 125 < 155 |t Monier une échelle verticale
moyen 190 185 — 230 Sans charge 2 (30
intense 280 230 — 330 Avec charge de 10 kg 238
ués intsnse 220 > 330 Avege charge de 50 kg 4 750




ISO
7243

Wint

Examplas

70

Repos, assis

Activits trés légana

Traval manuel lger (dcriture, frappe & la machine, dessin) ; travail
des mains (petits autils d'établi, inspection, assemblage ou friage de
maténaux legers)

Activite ibgire

115

Traval des bras (conduite do véhicule dans des conditions:
normales, manceuvre d’un intemmupteur & pied ou & padale) ;
usinage avec outils de faible pulssance ; marche occasionnells

Activitd modersa

145

Traval soutenu des mains et des bres (cloutags, limage) ; travail
mmmMMM(mwmmm
tracteurs ou engins)

Elevee

176

Travall des bras etdu tronc ; travail au marteau pneumatique,
accouplemsnt de vehicules, manipulakion Intermittents de materiaux
modérément lourds, poussée ou traction de charrettes [géres au
de brouettes ; marche 2 une vitesse de 4 lanth & 5 km/h ; conduits
danm'lem

Travall intense des bras et du tranc : trensport de matériaux lourds ;
pslletags ; travail au marieau ; coupa d'arbres & la scie & chaine ;
action de faucher & la maln, de creuser ; marcher & une vitesse de 5
kmvh & 6 kmth

Poussée ou traction de chamettes 4 bras ou de brouettes
lourdement chargéss ; enlévemant de copeaux de piéces moulées,
pose de blocs de béton ; motoneige sur terrain lowrd

Métabolisme énergétique
tres Slava

Activite trés Intense & allure mpide procha du maximum ; travailler &
Ia hache ; action de pelleter ou de creuser avec intensits ; action de
monter des escaliers, une rampe ou une échalle ; action de marcher
rapidement a peiits pas, de courir, de marcher 2 une vitesse
supérisure & @ kmil ; marcher dans la neige poudrsuse profonde.
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T1 'T2

conduction

= conductance thermique du corps solide (\Wm~2K)
différence de température des 2 faces (K)
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convection

h, = coefficient de convection (Wm?2K")
A. = surface d’échange par convection
Ap = surface corporelle totale

Ta = température séche de I'air (K)

Tsk = température moyenne de la peau (K)

- c

convection

ou .

h, = coefficient de convection (\Wm=K-1)
F. = facteur de réduction di au vétement
t, = température séche de I'air (°C)
température moyenne de la peau (°C)
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ou :

coefficient de convection

V,<0,25m/s

V,<1m/s

V,>1mls

température séche de I'air (°C)
température moyenne de la peau (°C)

e

\'/

vitesse relative de I’air

ou :

= vitesse de I’air par rapport au sujet immobile (ms™)
= puissance de I’exercice (\Wm)




vitesse relafive de I’air

0 M =70 Wm-2 V,, =0,06 ms-
,=0 M=120Wm?2 V, =0,32ms"
0 M=175Wm2  V,_ =0,61 ms
0 M=230Wm-=2 V, =0,89 ms-

coefficient de convection
t,=25°C t, =33°C

h, = 4 si V,<0,1mls
h, = 6 si 'V, =0,5mls
h, = 8 si V,=1mls
h, = 11 si 'V, =1,5mls
h, = 13 si V,=2mls
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convection respiratoire

ou :

C, = chaleur spécifique de l'air (Jkg™)
V = débit ventilatoire (Is!)

t, = température séche de Iair (°C)
t., = température de Iair expiré (°C)
A,, = surface corporelle (m?)

I

rayonnement

g émissivité du corps humain (0,97)

(o constante universelle de rayonnement (5,67 10 W m2? K4)
F.r = facteur de réduction di au vétement

A, = surface d’échange par rayonnement

Ap = surface corporelle totale

T, = température moyenne de la peau (K)

T, = température moyenne de rayonnement de I’environnement (K)

r




oy

température moyenne de rayonnement

siV,=0alors t =t,

siV,=1 t,=40° t,=50° alorst, =67°

I

rayonnement

h, = coefficient de rayonnement
F. = facteur de réduction di au vétement
t,, = température moyenne de la peau (K)

température moyenne de rayonnement (K)




coefficient de rayonnement

Egx = émissivité cutanée

G = constante universelle de rayonnement

A, = surface d’échange par rayonnement

Ap = surface corporelle totale

Tsk = température moyenne de la peau (K)

T,. = température moyenne de rayonnement de I’environnement (K)

coefficient de rayonnement

=2
I
8}

Si At = -10°C
h, =6 Si At = +30°C




R

facteur de réduction du au vétement

pourh,=7 et h,=55

évaporation

u:

o

h, = coefficient d’évaporation (W m2 kPa™)

A, = surface d’échange par évaporation

Ap = surface corporelle totale

F. = facteur de réduction dii au vétement

P, = pression de vapeur d’eau ambiante (kPa)

P, = pression saturante de vapeur d’eau cutanée (kPa)




coefficient d’évaporation

évaporation maximale

ou :

P, = pression de vapeur d’eau ambiante (kPa)

P, = pression saturante de vapeur d’eau cutanée (kPa)
R; = résistance évaporatoire totale




R

évaporation respiratoire

ou:

C. = chaleur d’évaporation de I'’eau (Jkg™)
V = débit ventilatoire (Is?)

W, = rapport d’humidité de I'air expiré
Wa = rapport d’humidité de I’air expiré

A4, = surface corporelle (m?)

R

évaporation respiratoire




débit par évaporation

ou
w, = mouillure cutanée
E,.x = évaporation maximale permise par I'’environnement

évaporation requise

ou

M = production d’énergie métabolique

W = puissance mécanique utile

C...= débit de chaleur par convection respiratoire
E..= débit de chaleur par évaporation respiratoire
C = débit de chaleur par convection

R = débit de chaleur par rayonnement




mouillure requise

ou :
E., = évaporation requise
E,.x= évaporation maximale

sudation requise

ou :

E,, = évaporation requise

r = efficacité évaporatoire de la sudation
r=1 Si w < 0,5
r=20,8 Si w < 0,75
r=205 Si w <1




sudation requise en mi/min

évaporation requise
efficacité évaporatoire de la sudation
surface corporelle

durée limite d’exposition

évaporation permise par I’lambiance
stockage maximal de chaleur

perte hydrique maximale

possibilité de réhydratation




DLE1

DLE2

durée limite d’exposition

o
Q.. = stockage maximal de chaleur
E., = évaporation requise
E, = évaporation prévisible
D,.x = perte hydrique maximale
SW, = débit sudoral prévisible
sudation requise
Sujets non acclimatés Sujets acclimatés
Critére
Alarme Danger Alarme Danger
Mousillure cutanée maximale
Wonax 0,85 0.85 10 10
Sudation maximale
Repos :
M<BEWME  SW,,,  Wm? 1008 150 200 300
o/h 260 390 520 780
Trawvail :
M2B5W/m?  SWi.,  Wm? 200 250 300 400
g/h 620 650 780 1040
Stockage de chaleur maximal
Oy W.hfm? 50 60 50 80
Perte hydrique maximale
Omax W.h/m? 1000 1250 1500 2000
g 2600 3 250 3900 5 200




sudation requise
F:zmpm 1 2z 3 4 5 [ 7 a8 g 10 J
Acciimats Ou | Oui | Oui | Mon | Mon | cui | Mon | Mem | ow | Oui
Debout | Debout | Debout | Debout | Assis | Assis | Debout | Debout | Debout | Debout
cc) 40 ) 30 23 35 43 35 24 40
{pe (Pa) 25 40 30 30 | 30 30 3.0 30 0 | 30
o 2g 35 50 58 m | 4 35 34 20 | 40
e (1 57) 03 | 03 | o3 | o3 [ 10 | aa 03 | 03 | a3 | o3
I o i) 150 | 10 | 50 | 150 | 156 | 103 | 208 | 1m0 | 1s0 [ ts0
I icio) o6 | 06 | o6 | 058 | o5 | o5 | os 10 | o4 | o4
le (degrés) o 0 0 0 0 0 0 80
de 0 0 o 0 o 0 0 1
(me")
fndle('C) | 375 | 388 | 377 | 412 | 876 | are | 282 | #10 | 375 | ws
; hydrique | oi6a | goam | 7160 | ZBo7 | 3m92 | eves | 7298 | s548 | eea4 | sare
hivca (1) 480 | 74 | 480 | st | 480 | 480 | 70 g | 460 | 480
Divtosss fmin) 430 | 385 | 380 | 486 | 480 | 401 | avz | 480 | 407 | 4mc
Diiass (i) 208 | 256 | 258 | 314 | 483 | 271 | 247 | 318 | 2re | 3w
EDF SUDREQ 2004

Electricité 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

| - Détermination des valeurs limites des critéres d'astreinte sudorale et thermique

™ Acclimatement

Seuil

[.J Non acclimaté [®] Acclimaté [®] Alarme 0 Danger

Mouillure cutanée maximale (Wnax) : 100%
Sudation maximale au travail (SWay): 300 W/m2?  soit : 780 g/h
Perte hydrique maximale (Dyax) : 1500  Wh/m?2 soit : 3,9 litres

Stockage maximal de chaleur (Qnax) : 50 Wh/m?

Suivant Info




SUDREQ 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. 0JALVO

RESULTAT Sujet Acclimaté

Seuil Alarme

DLE Déshydratation : 300 minutes
0 60 120 180 240 300 360 420 480

80

DLE Hyperthermie :

55 minutes
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a6 723
7 0 60 120 180 240 300 360 420 480
Temp. Opérative : 56,8 °C Débit sudoral : 780 g/h
Risque d'élévation excessive de la température apres: 55 min
Détail calculs Rapport Analyse Simulation Retour




