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Avant-propos

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération
mondiale d'organismes nationaux de normalisation (comités membres de
I'ISO). L'élaboration des Normes internationales est en général confiée aux
comités techniques de I'ISO. Chaque comité membre intéressé par une
étude a le droit de faire partie du comité technique créé a cet effet. Les
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernemen-
tales, en liaison avec I'ISO participent également aux travaux. L'ISO colla-
bore étroitement avec la Commission électrotechnique internationale (CEl)
en ce qui concerne la normalisation électrotechnique.

Les projets de Normes internationales adoptés par les comités techniques
sont soumis aux comités membres pour vote. Leur publication comme
Normes internationales-requiert |'approbation de 75 % au moins des co-
mités membres votants.

ka Nornie dnternationale 1S 7730 a été élaborée par le comité technique
ISO/TC 1589, Ergonomie, sous-comité SC 5, Ergonomie de ['environ-
nement physique.

Cette 2 deuxiemes/sédition2annule-4ét-Srémplace la premiere édition
(IS@77730:1984), dont-elle-constitue une révision technique.

Les annexes A, B et C font partie intégrante de la présente Norme inter-
nationale. Les annexes D, E et F sont données uniquement & titre d'in-
formation.
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Introduction

L'ISO 7730 fait partie d'une série de Normes internationales prescrivant
des méthodes de mesure et d'évaluation des ambiances thermiques mo-
dérées et extrémes auxquelles I'homme est exposé.

La présente Norme internationale traite de I'évaluation des ambiances
thermiques modérées.

Les sensations thermiques de I'homme se rapportent principalement a
I'état thermique de son corps dans son ensemble. Cet état est influencé
par son activité physique et son vétement ainsi que par les parametres
de l'environnement: température de l'air, température moyenne de
rayonnement, vitesse de l'air et humidité de l'air.

Lorsque ces facteurs ont été estimés ol;mesurés, la,sensation thermique
du corps dans son ensemble peut étre prévue en calculant I'indice PMV
(vote moyen prévisible, de I'anglais «predicted/mean Vote»}comme lindi-
qué a l'article 3.

L'indice PPD (pourcentage prévisible d'insatisfaits, de |‘anglais- «predicted
percentage of dissatisfied») dopne des;.informations sur, \[inconfortsther:
migue ou l'insatisfaction thermique, en estimant,le pourcentage de per-
sonnes susceptibles d'avoir trop chaud ou trop froid dans une ambiance
donnée. Le PPD peut étre déterminé a partir du PMV comme indiqué a
I'article 4.

L'inconfort thermique peut aussi étre causé par un refroidissement (ou un
réchauffement) local non désiré. La cause d'inconfort local la plus courante
est le courant d'air, défini comme un refroidissement local du corps causé
par un déplacement d'air. L'article 5 décrit comment le pourcentage d'in-
satisfaits du fait d'un courant d'air peut étre prédit a partir d'une
modélisation de la géne par courant d'air.

L'article 6 traite des spécifications relatives aux conditions d'ambiance
thermique acceptables pour le confort. L'insatisfaction peut étre causée
par un inconfort chaud ou froid du corps dans son ensemble. Les limites
de confort peuvent, dans ce cas, étre exprimées par les indices PMV et
PPD. Mais l'insatisfaction thermique peut aussi étre causée par un courant
d'air et les limites de confort peuvent étre déterminées a partir d'une
modélisation de la géne par courant d'air.

Des prescriptions de confort recommandées sont énoncées séparément
dans l'annexe D. Si nécessaire, des limites de confort thermique plus lar-
ges que celles recommandées dans I'annexe D peuvent étre établies sur
la base des principes énoncés dans la présente Norme internationale.
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Ambiances thermiques modérées — Détermination
des indices PMV et PPD et spécifications des
conditions de confort thermique

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale a pour objet

a) de présenter une méthode(delsprévisionlode:la
sensation thermique et du degré °d’inconfort
(insatisfaction thermique) des personnes expo-
sées & des ambiances thermiques modérées, et

b) de prescrire des conditions d'ambiances thermi-
ques acceptables pour le confort.

La présente Norme internationale est applicable aux
hommes et aux femmes en bonne santé. Elle est ba-
sée sur des études réalisées au départ sur des sujets
nord-américains et européens mais est aussi en ac-
cord avec les résultats d'études récentes réalisées sur
des sujets japonais exposés a des environnements
thermigues modérés. Elle devrait étre applicable avec
une bonne approximation dans la plupart des régions
du monde, mais des différences ethniques et gé-
ographigues peuvent exister et nécessitent des étu-
des supplémentaires. Elle est applicable aux
personnes exposées a des ambiances intérieures ou
le confort thermique est recherché, ou a des ambian-
ces intérieures s'écartant peu des zones de confort.
Dans des ambiances thermiques extrémes, d'autres
Normes internationales sont applicables (voir
article 2 et annexe F). Des différences peuvent exis-
ter pour des sujets malades ou handicapés. La pré-

1) A publier.

sente Norme internationale peut étre utilisée pour
concevoir.de nouvelles ambiances ou pour évaluer les
ambiances ‘existantes. Elle concerne essentiellement
les environnements de travail mais peut étre utilisée
pour'tout'type d'environnement.

2 Références normatives

Les normes suivantes contiennent des dispositions
qui, par suite de la référence qui en est faite, consti-
tuent des dispositions valables pour la présente
Norme internationale. Au moment de la publication,
les éditions indiquées étaient en vigueur. Toute
norme est sujette a révision et les parties prenantes
des accords fondés sur la présente Norme internatio-
nale sont invitées a rechercher la possibilité d'appli-
quer les éditions les plus récentes des normes
indiquées ci-aprés. Les membres de la CEl et de I''SO
possedent le registre des Normes internationales en
vigueur a un moment donné.

ISO 7726:1985, Ambiances thermiques — Appareils
et méthodes de mesure des grandeurs physiques.

ISO 8996:1990, Ergonomie — Détermination de la
production de chaleur métabolique.

ISO 9920:—", Ergonomie des ambiances thermiques
— Détermination de [l'isolement thermique et de la
résistance a l'évaporation d’'une tenue vestimentaire.
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3 Vote moyen prévisible (PMV)

3.1 Détermination

Le PMV est un indice qui donne Il'avis moyen d'un
groupe important de personnes exprimant un vote de
sensation thermique en se référant a I'échelle sui-
vante a 7 niveaux:

+3 chaud

+ 2 tiede

+1 |égérement tiede
0 neutre

-1 légérement frais

-2 frais

-3  froid

L'indice PMV peut étre déterminé lorsque l'activité
(production d'énergie métabolique) et le vétement
(résistance thermique) sont estimés, et lorsque les
paramétres de l'environnement suivants sont mesu-
rés: température de l'air, température moyenne,de
rayonnement, vitesse relative de l'air et pression’par-
tielle de vapeur d'eau (voir ISO 7726).

L'indice PMV est basé sur un bilan thermique du
corps humain. L'homme est en équilibre thermique
lorsque la production interne dechaleurdansile.corps
est égale a la perte de chaleur vers I'ambiance.

Dans une ambiance modérée, le systeme de thermo-
régulation essaiera automatiquement de modifier la
température cutanée et la sécrétion sudorale pour
maintenir I'équilibre thermique. Dans l'indice PMV, la
réponse physiologique relative au systéme de ther-
morégulation a été reliée statistiguement aux votes
de sensation thermique de plus de 1 300 sujets.

Le PMV est donné par I'équation

PMV = (0,303 e~ % 1 0,028){(M — W) - 3,05

x 1072 x [6 733 — 6,99(M — W) — p,] — 0,42

x [(M — W) —58,15] — 1,7 x 107 ° M(5 867 — p,)

— 0,001 4 M(34—1)—3,96x10"° f,
o [(td + 273)4 - (’T + 273)4] _ﬁ:lhc(tcl - ta)]

e

ou

2) L'unité métabolique = 1 met = 58,2 W/m?

© ISO

tq = 36,7 — 0,028(M — W) — I4{3,96 x 10” %,

X [(tcl + 273)4 - (ir + 273)4] +f;:lhc(lcl - ta)}

12,14/ v, pour 2,38(t, — ,)°%° < 12,14/ v,,

= 1,00 + 1,290 I, pour I, < 0,078 m%°C/W
o= 11,05 + 0,645 I pour I, > 0,078 m*-°C/W

ou
PMV est le vote moyen prévisible;

M est le métabolisme énergétique, en watts
par metre carré de surface corporelle?;

w est le travail extérieur, en watts par métre
carré, égal a zéro pour la plupart des acti-

vités;

Iy est la résistance thermique due au vé-
tement, en metres carrés degrés Celsius
par Wwatt?);

I estlle rapport de surface du corps habillé
a la surface du corps nu;

A est la température de l'air, en degrés

Celsius;

N

est la température moyenne de rayon-
nement, en degrés Celsius;

est la vitesse relative de ['air (relative au
corps humain), en métres par seconde;

ar

Dy est la pression partielle de vapeur d'eau,

en pascals;

he est le coefficient de transfert de chaleur
par convection, en watts par metre carré
degré Celsius;

Iy est la température de surface du vé-

tement, en degrés Celsius.

D'aprés I'équation (1), le PMV peut étre calculé pour
différentes combinaisons de métabolisme énergéti-
que, vétement, température de l'air, température
moyenne de rayonnement, vitesse de l'air et humidité
de I'air. Les équations pour 1, et h, peuvent étre ré-
solues par itération.

3) L'unité de résistance thermique due au vétement = 1 clo = 0,155 m2°CJW

2,38(t, — 1,) %% pour 2,38(ty — £,)°%° > 12,14/ v,
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L'indice PMV a été établi pour des valeurs stationnai-
res de ces différentes variables, mais il peut étre dé-
terminé avec une bonne approximation lorsqu'une ou
plusieurs variables fluctuent faiblement, & condition
de considérer leurs moyennes pondérées en fonction
du temps pendant la période de 1 h précédente.

Il est recommandé d'utiliser I'indice PMV uniquement
pour des valeurs de PMV comprises entre — 2 et
+ 2. De plus, il est recommandé d'utiliser l'indice
PMV lorsque les six principaux paramétres sont com-
pris dans les intervalles suivants:

M = 46 W/m? & 232 W/m? (0,8 met & 4 met)
I, =0 m%°C/W & 0,310 m**C/W (0 clo & 2 clo)
,=10°Ca30°C

i =10°Ca40°C

vy=0m/salm/s

NOTE 1 Durant une activité légere, essentiellement
sédentaire, une vitesse moyenne dans cette gamme
peut étre ressentie comme] un €odrant, d'air. \Afin de Ji=
miter la géne par courant d'air, la vitesse moyenne de-
vrait étre inférieure aux valeurs prescrites(a;) la
figure D.2.

p,=0Paa2700 Pa

NOTE 2 Dans cette gamme, il est de plus ‘recom-
mandé que I'humidité relative soit maintenue entre
30 % et 70 % (voir annexe D).

La production d'énergie métabolique peut étre esti-
mée & |'aide du tableauA.1 et la résistance thermique
du vétement peut étre estimée a l'aide des tableaux
E.1 et E.2 en tenant compte du type de travail et de
la période de I'année. Pour des productions d'énergie
métabolique variables, il est recommandé d'en esti-
mer une moyenne pondérée en fonction du temps
pour la période de 1 h précédente.

Le PMV peut ensuite étre déterminé de |'une des
maniéres suivantes:

a) par I'équation (1) a l'aide d'un ordinateur. Un pro-
gramme en BASIC est donné dans l'annexe B;

b) directement d'aprés I'annexe C, ou des tables de
valeurs PMV sont données pour différentes com-
binaisons d'activité, d'habillement, de tempéra-
ture opératoire et de vitesse relative.

NOTE 3 La température opératoire ¢, est la tempé-
rature uniforme d'une enceinte rayonnante noire dans
laquelle un occupant échangerait la méme quantité de
chaleur par rayonnement et convection que dans I'am-
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biance non uniforme réelle. Dans la plupart des cas en
pratique, si la vitesse relative de l'air est faible
(< 0,2 m/s), ou si la différence entre la température
moyenne de rayonnement et la température de |'air est
faible (< 4 °C), la température opératoire peut étre cal-
culée, avec une approximation suffisante, comme la
valeur moyenne de la température de l'air et de la
température moyenne de rayonnement. Pour une plus
grande précision, la formule suivante peut étre adoptée:

tL=At+ (1 - A)

ol la valeur de A peut étre trouvée ci-aprés en fonction
de la vitesse relative de I'air v,,, en métres par seconde.

Var <0,2 02306 06a1,0

A 0.5 0.6 0,7

Les valeurs PMV figurant dans I'annexe C s'appliquent
pour une humidité relative de 50 %. L'influence de
I'humidité sur la sensation thermique est faible a des
températures modérées proches du confort et peut
habituellement étre négligée pour évaluer la valeur
PMV,

c) par mesure directe, en utilisant un capteur inté-
grateur,

3.2], Applications

L'indice PMV peut étre appliqué pour vérifier si une
ambiance thermigue donnée est conforme aux crite-
res’de confort fixés @'l'article 6 et dans I'annexe D.

L'indice PMV peut aussi étre utilisé pour établir des
limites d'acceptabilité plus larges dans des espaces
ayant des prescriptions de confort inférieures a celles
fixées a l'article 6 et dans I'annexe D.

En fixant PMV = 0, on établit une équation prévoyant
des combinaisons de l'activité, du vétement et des
parameétres de l'environnement qui doivent fournir
une sensation thermique neutre.

A titre d'exemple, la figure D.1 indique la température
opératoire optimale en fonction de l'activité et du vé-
tement.

4 Pourcentage prévisible d'insatisfaits
(PPD)

L'indice PMV est la valeur moyenne des votes donnés
par un groupe important de personnes exposées a la
méme ambiance. Mais les votes individuels sont dis-
persés autour de cette valeur moyenne et il peut étre
utile de prévoir le nombre de personnes susceptibles
d'étre génées par le chaud ou le froid.

L'indice PPD établit une prévision quantitative du
nombre de personnes insatisfaites.
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Le PPD prévoit, pour un groupe important de person-
nes, le pourcentage de celles susceptibles d'avoir trop
chaud ou trop froid, c'est-a-dire votant chaud ( + 3),
tieéde (+ 2), frais (— 2) ou froid (— 3) sur |'échelle de
sensation thermique a 7 niveaux.

Lorsque les valeurs PMV ont été déterminées, le PPD
peut 8tre trouvé d'aprés la figure1 ou déterminé
d'apres I'équation

%

© SO

PPD = 100 — 95 x &~ (0,033 53 x PMV* + 0,217 9 x PMV?)

L'indice PPD prévoit le nombre de personnes insatis-
faites thermiquement parmi un groupe important de
personnes.

Le reste du groupe se sentira thermiquement neutre,
|égérement tiede ou légérement frais. La distribution
prévisible des votes est donnée dans le tableau 1.

80

60 S8

40 S
30 N

20

—

Pourcentage prévisible d'insatisfaits

FUIoN 0O

-20 -15 -10 -05

0 05 10 15 20

Vote moyen prévisible

Figure 1 — Pourcentage prévisible d'insatisfaits (PPD) en fonction du vote moyen prévisible (PMV)

Tableau 1 — Distribution des votes individuels de sensation
thermique (basée sur une expérimentation comprenant 1 300 sujets)
pour diverses valeurs du vote moyen

PMV PPD Pourcentage prévu de personnes votant
0 —-1,00u+1 -2,-1,0 +1o0u+2

+2 75 5 25 70

+1 25 27 75 95

0 5 55 95 100

-1 25 27 75 95

-2 75 5 25 70
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5 Géne par courant d'air

Un courant d'air est un déplacement d'air entrainant
un refroidissement local du corps non désiré. La géne
par courant d'air peut étre exprimée par le pourcen-
tage prédit de la population qui serait dérange par ce
courant d'air. La géne par courant d'air, DR (de I'an-
aglais «draught rating»), peut étre calculée a partir de
I'expression suivante (modele d'évaluation de la géne
par courant d'air).

ou

DR est la géne par courant d'air, c'est-a-dire ie
pourcentage de la population qui serait in-
satisfait du fait de ce courant d'air;

est la température locale de l'air, en de-
grés Celsius;

v est la vitesse moyenne locale, en métres
par seconde;

Tu est l'intensité locale  de_ turbulence, en
pour cent, définie comme le rapport entre
I'écart-type de la vitesse locale et la valeur
moyenne de celle-ci.

Le modéle d'évaluation de la géne par courantd‘air
est basé sur des études réalisées, sur: 150 sujets.ex-
posés a des températures de 20 °C a 26 °C, a.des,vir
tesses moyennes de 0,056 m/s a 0,4 m/s et & des
intensités de turbulence de 0 % a 70 %. Le modéle
s'applique aux sujets réalisant une activité légére, es-
sentiellement sédentaires, et éprouvant une sensa-
tion thermique proche de la neutralité pour le corps
entier.

La géne par courant d'air est plus faible pour des ac-
tivités plus lourdes que le travail sédentaire et pour
des sujets estimant avoir plus chaud qu'étre a la
neutralité.

ISO 7730:1994(F)

nur la nanfartd
Vil 1 vww LA~ 4

Le confort thermique est défini comme la satisfaction

avnrimaa Aliant A

exXprimee quant a thermigue

LTI HYuUD.

L'insatisfaction peut étre causée par un inconfort

«tiéde» ou «frais» pour le corps dans son ensemble
exprimé par les indices PMV et PPD. Mais
|'insatisfaction thermique peut aussi étre causée par
un refroidissement (ou un réchauffement) non désiré
d'une partie du corps, comme par exemple par un
courant d'air tel que défini par le modéle d'évaluation
de la géne par courant d'air. Un inconfort local peut
également étre di a des différences de températures
anormaiement éievées entre ia téte et ies cheuvilies,
4 un sol trop chaud ou trop froid ou a une asymétrie
trop grande de rayonnement thermique. Un inconfort
peut aussi étre dii a un métabolisme trop élevé ou a
un vétement lourd.

I'amhiance
pamoilance

En raison des différences d'un individu a l'autre, il est
impossible de prescrire une ambiance thermigue qui
puisse satisfaire chacun. Un certain pourcentage des
occupants sera toujours insatisfait. Mais il est possible
del prescrire /des 'dmbiances prévues pour étre accep-
tables par un certain pourcentage d'occupants. Des
prescriptions relatives au confort sont recommandées
dans l'annexe D dans le but, d'une part, d'atteindre
une sensation thermique acceptable pour 90 % des
occupants  et, dautre part, de faire en sorte que
85 %, des occupants ne soient pas incommodés par
les courants d'air.

Dans certains cas, une qualité de la situation thermi-
que supérieure a celle mentionnée ci-dessus (moins
d'insatisfaits) peut étre souhaitée. Dans d'autres cas,
une qualité moindre (plus d'insatisfaits) peut suffire.
Dans tous les cas, les indices PMV et PPD et le mo-
déle d'évaluation des courants d'air peuvent étre uti-
lisés pour délimiter d'autres gammes des parametres
climatigues que celles recommandées dans
I'annexe D.
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Annexe A
(normative)

Production d'énergie métabolique pour différents types d'activités

Des informations complémentaires concernant le métabolisme de travail sont données dans I'I|SO 8996.

Tableau A.1 — Production d'énergie métabolique

Production d'énergie
métabolique

Activité

W/m2 met
Repos, couché 46 0,8
Repos, assis 58 1,0
Activité légere, assis (bureau, domicile, école, laboratoire) 70 1.2
Activité légere, debout (achats, laboratoire, industrie légére) 93 1,6
Activité moyenne, debout (vendeur, travail ménager, travail 116 20
sur machine) '
Marche a plat:
2 km/h 1m0 1.9
3 km/h 140 2,4
4 km/h 165 2,8
5 km/h 200710 3.4

© SO
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Annexe B
(normative)

Programme informatique pour le calcul du vote moyen prévisible (PMV) et
du pourcentage prévisible d'insatisfaits (PPD)

Le programme BASIC indiqué ci-aprés calcule les indices PMV et PPD a partir d'un ensemble de données.

Variables Symboles dans le programme
Métabolisme, met MET

Travail extérieur, met WME

Vétement, clo CLO

Température de ['air, °C TA

Température moyenne de rayonnement;°C TR

Vitesse relative de l'air, m/s . VEL

Pression partielle de vapeur d'eau, Pa PA

Humidité relative, % RH
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10 'Programme (BASIC) pour le calcul du

20 'Vote moyen prévisible (PMV) et du pourcentage prévisible d'insatisfaits (PPD)
30 'en accord avec 1'ISO 7730

40 CLS: PRINT "ENTREE DES DONNEES": 'Entrée des données

50 INPUT " Isolement vestimentaire (clo)"; CLO

60 INPUT " Métabolisme (met)"; MET

70 INPUT " Travail extérieur (généralement = 0) (met)"; WME

80 INPUT " Température de l'air (Cc)"; TA

90 INPUT " Température moyenne de rayonnement (C)"; TR

100 INPUT " Vitesse relative de l'air (m/s)"; VEL

110 PRINT " ENTRER SOIT L'HUMIDITE RELATIVE, SOIT LA PRESSION PARTIELLE DE VAPEUR
D'EAU, MAIS PAS LES DEUX"

120 INPUT " Humidité relative (% )"; RH

130 INPUT " Pression partielle de vapeur d4d'eau ( Pa)"; PA

140 DEF FNPS (T) = EXP (16.6536-4030.183/(T+235)) : 'Pression de vapeur saturante,
kPa

150 IF PA=0 THEN PA=RH*10*FNPS (TA) : 'Pression de vapeur d'eau, Pa

160 ICL = .155 * CLO : 'Isolation thermique du vétement en m2K/W

170 M = MET * 58.15 : 'Métabolisme en W/m?2

180 W = WME * 58.15 : 'Travail extérieur en W/m2

190 MW =M - W : 'Production interne de chaleur dans le corps humain

200 IF ICL < .078 THEN FCL = 1 + 1.29 * ICL ELSE FCL=1.05 + .645*ICL

205 : 'Facteur d'accroissement de la surface par le vétement

210 HCF=12.1*SQR (VEL) W Coeffy transf. chaleur| par convection forcée

220 TAA = TA + 273 : 'Température de l'air en kelvins

230 TRA = TR + 273 : [ Température moyenne dél rayonnement en kelvins

240 Ve CALCUL DE LA TEMPERATURE DE SURFACE DU VETEMENT PAR ITERATION------------

250 TCLA = TAA + (35.5-TA) / (3.5*(6.45*ICL+-1))
255 Premiére estimation de la température de surface du vétement

260 Pl = ICL * FCL , :'Etape de calcul
270 P2 = P1 * 3.96 : 'Etape de calcul
280 P3 = P1 * 100 : 'Etape de calcul
290 P4 = P1 * TAA : 'Etape de calcul
300 P5 = 308.7 - .028 * MW + P2 (TRA/100)A 4 : 'Etape de calcul

310 XN = TCLA / 100

320 XF = XN

330 N=0 :'N: nombre d'itérations

340 EPS = .00015 :'Critere de fin d'itération
350 XF=(XF+XN)/2

355 ‘'Coeff.transf. chaleur par convection naturelle

360 HCN=2.38*ABS(100*XF-TAA)A.25

370 IF HCF>HCN THEN HC=HCF ELSE HC=HCN

380 XN=(P5+P4*HC-P2*XFA4) / (100+P3*HC)

390 N=N+1

400 IF N > 150 THEN GOTO 550

410 TIF ABS(XN-XF)>EPS GOTO 350

420 TCL=100*XN-273 : 'Température de surface du vétement

430 fmmmr e - COMPOSANTES DE LA PERTE DE CHALEUR--—-——————m = e e e — — — —
435 'Perte de chaleur par diffusion au travers de la peau

440 HL1 = 3.05*.001*(5733-6.99*MW-PA)

445 'Perte de chaleur par transpiration (confort)
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