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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''SO. 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
gouvernementales, en liaison avec I'ISO participent également aux travaux. L'ISO collabore étroitement avec
la Commission électrotechnique internationale (CEIl) en ce qui concerne la normalisation électrotechnique.

Les Normes internationales sont rédigées conformément aux regles données dans les Directives ISO/CEI,
Partie 2.

La tache principale des comités techniques est d'élaborer les Normes internationales. Les projets de Normes
internationales adoptés par les comités techniques sont soumis aux comités membres pour vote. Leur
publication comme Normes internationales requiert I'approbation de 75 % au moins des comités membres
votants.

L'attention est appelée sur le fait que certains des éléments du présent document peuvent faire I'objet de
droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. L'ISO ne saurait étre tenue pour responsable de ne
pas avoir identifié de tels droits de propriété et averti de leur existence.

L'ISO 7933 a été élaborée par le comité technique ISO/TC 159, Ergonomie, sous-comité SC 5, Ergonomie de
I'environnement physique.

Cette deuxieéme édition annule et remplace la premiére édition (ISO 7933:1989), qui était fondée sur le calcul

de l'indice de sudation requise. L'indice a été renomme-‘en-indice d’astreinte thermique prévisible (PHS), afin
d’éviter toute confusion et compte tenu’'des‘nombreuses' modifications apportées au modele prédictif.

iv © ISO 2004 — Tous droits réservés
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Introduction

D'autres Normes internationales de cette série décrivent la maniére dont les paramétres qui influencent la
thermorégulation du corps humain dans un environnement thermique donné doivent étre estimés ou
quantifiés. D'autres encore spécifient le mode d'intégration de ces paramétres afin de prédire le degré
d’inconfort ou le risque pour la santé dans ces environnements thermiques. Le présent document a été
élaboré pour normaliser les méthodes qu'il convient que les spécialistes en médecine du travail utilisent pour
aborder un probléme donné et pour recueillir régulierement les informations nécessaires afin de mattriser ou
de prévenir le probléme.

La méthode de calcul et d'interprétation du bilan thermique est fondée sur les apports scientifiques les plus
récents. Les améliorations futures apportées aux équations de calcul des différents termes du bilan thermique
ainsi qu'a son interprétation devront étre prises en compte au fur et a mesure de leur acquisition. Dans sa
forme actuelle, cette méthode d’évaluation ne peut pas étre utilisée dans le cas du port de vétements
spéciaux de protection (vétement réfléchissant, réfrigéré et ventilé, imperméable, avec équipement individuel
de protection).

Par ailleurs, les spécialistes en médecine du travail sont chargés d'évaluer les risques encourus par un
individu donné en tenant compte de ses caractéristiques spécifiques qui peuvent différer de celles d’'un sujet
standard. L'ISO 9886 décrit la maniére dont les paramétres physiologiques doivent étre utilisés pour surveiller
le comportement physiolagique d'un-sujet particulierret 'S0 12894 décriti J]a maniére dont la surveillance
médicale doit étre organisee.

© ISO 2004 — Tous droits réservés \
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NORME INTERNATIONALE ISO 7933:2004(F)

Ergonomie des ambiances thermiques — Détermination
analytique et interprétation de la contrainte thermique fondées
sur le calcul de l'astreinte thermique prévisible

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale spécifie une méthode d'évaluation analytique et d'interprétation de la
contrainte thermique subie par un sujet dans un environnement thermique chaud. Elle décrit une méthode
permettant de prédire le débit sudoral et la température corporelle centrale que I'organisme humain met en
ceuvre en réaction aux conditions de travail.

Les divers termes intervenant dans ce modéle prédictif, et notamment dans le bilan thermique, permettent de
déterminer les parts respectives prises par les divers paramétres physiques de I'environnement dans la
contrainte thermique subie par le sujet. La présente Norme internationale permet ainsi de déterminer sur quel
paramétre ou ensemble de paramétres il convient d'agir, et dans quelle mesure, afin de réduire le risque
d'astreintes physiologiques,

Les principaux objectifs de la présente Norme internationale sont les suivants:

a) I'évaluation de la contrainte thermique dans des environnements susceptibles d'entrainer une élévation
de la température corporelle centrale ou;des pertes hydriques importantes chez un sujet standard;

b) la détermination des durées d’exposition ,compatibles avec une astreinte physiologique tolérable (pas de
dommage physique prévisible). Dans le cadre de ce modéle prédictif, ces durées sont dites «durées
limites d'exposition admissibles».

La présente Norme internationale ne vise pas a prédire la réponse physiologique d'un sujet donné, mais

concerne uniquement un sujet standard en bonne santé et apte a faire son travail. Elle est par conséquent

destinée a étre utilisée par des ergonomes, des hygiénistes du travail, etc. pour évaluer les conditions de
travail.

2 Reéférences normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour l'application du présent document. Pour les
références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du
document de référence s'applique (y compris les éventuels amendements).

ISO 7726, Ergonomie des ambiances thermiques — Appareils de mesure des grandeurs physiques

ISO 8996, Ergonomie de I'environnement thermique — Détermination du métabolisme énergétique

ISO 9886, Ergonomie — Evaluation de I'astreinte thermique par mesures physiologiques

ISO 9920, Ergonomie des ambiances thermiques — Détermination de lisolement thermique et de la
résistance a I'évaporation d'une tenue vestimentaire

© ISO 2004 — Tous droits réservés 1
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3 Symboles et termes abrégés

Pour les besoins du présent document, les symboles et termes abrégés, ci-aprés dénommeés «symboles»,
avec leurs unités, sont conformes a I'ISO 7726.

Des symboles supplémentaires sont cependant utilisés pour représenter l'indice d’astreinte thermique
prévisible.

Une liste compléte en est donnée dans le Tableau 1.

Tableau 1 — Liste des symboles

Symbole Terme Unité
- code =1 si vitesse de marche saisie, sinon 0 -
- code =1 si sens de marche saisi, sinon 0 -

a fraction de masse corporelle a la température de la peau sans dimension
Q; pondération tempér. cutanée — interne au temps ; sans dimension
Q_4 pondération tempér. cutanée — interne au temps ¢,_, sans dimension
£ émissivité sans dimension
0 angle formé par le sens de marche et la direction degrés
du vent
Apy surface du corps selon DuBois métres carrés
Ay fraction de surface 'du ‘corps recouverte/par le'vétement sans dimension
réfléchissant
A, surface effective de rayonnement d'un corps sans dimension
C flux de chaleur par convection watts par métre carré
Ce chaleur latente deivaperisationde l'eau joulesopar kilogramme
Corrcl correction pour l'isolement thermique’dynamique total'en sans dimension
chaleur séche si égal ou supérieur a 0,6 clo
Corrla correction pour I'isolement thermique dynamique total en sans dimension
chaleur séche si égal a 0 clo
Corrtot correction pour l'isolement thermique dynamique du vétement sans dimension
en fonction du vétement réel
CorrE correction pour l'indice de perméabilité dynamique sans dimension
Cp chaleur massique de I'air sec a pression constante joules par kilogramme
kelvin d’air sec
Cres flux de chaleur par convection respiratoire watts par métre carré
Csp chaleur massique du corps watts par métre carré
kelvin
Dijim durée limite d’exposition admissible minutes
Djim tre durée limite d’exposition admissible vis-a-vis du stockage de ~ minutes
chaleur
Dijimiossso ~ duree limite d'exposition admissible vis-a-vis de la perte minutes
hydrique, sujet moyen
Dijimiossos ~ durée limite d’exposition admissible vis-a-vis de la perte minutes
hydrique, 95 % des travailleurs
Dpax perte hydrique maximale grammes
Dnax50 perte hydrique maximale pour protéger un sujet moyen grammes
Dpaxos perte hydrique maximale pour protéger 95 % des travailleurs  grammes
DRINK 1 si les travailleurs peuvent boire librement, sinon 0 sans dimension

2 © ISO 2004 — Tous droits réservés



Symbole
ds;

1

dSeq

Psk,s

Treq
thyn

(%}

€q

Terme

stockage de chaleur dans le corps au cours du dernier
incrément de temps

débit de stockage de chaleur dans le corps lié a I'élévation de
la température corporelle centrale associée au métabolisme
énergétique

flux de chaleur par évaporation au niveau de la peau

flux de chaleur par évaporation maximal au niveau de la peau
flux de chaleur par évaporation prévisible

flux de chaleur par évaporation requis

flux de chaleur par évaporation respiratoire

facteur de surface du vétement

facteur de réduction de I'’échange de chaleur par rayonnement
dd au port des vétements

émissivité du vétement réfléchissant
stature corporelle
coefficient dynamique de transfert de chaleur par convection

coefficient de transfert de chaleur par rayonnement
isolement thermique’statique de/la [couchelllimite
isolement thermique statique du vétement

isolement thermique du vétement
isolement thermique'statique’total‘du vétement

isolement thermique dynamique de la couche limite
isolement thermique dynamique du vétement
isolement thermique dynamique total du vétement

indice de perméabilité statique a I'humidité
indice de perméabilité dynamique a I'humidité
incrément de temps du temps #,_4 au temps ¢
fraction & du débit sudoral prévisible

flux de chaleur par conduction

métabolisme énergétique

pression partielle de vapeur d’eau

pression de vapeur d’eau saturante a la température de la
peau

flux de chaleur par rayonnement

rendement évaporatoire requis de la sudation

résistance évaporatoire dynamique totale du vétement et de
la couche limite d’air

débit de stockage de chaleur dans le corps

stockage de chaleur dans le corps lié a I'élévation de la
température corporelle centrale associée au métabolisme
énergétique

© ISO 2004 — Tous droits réservés
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Unité
watts par métre carré

watts par métre carré

watts par métre carré
watts par métre carré
watts par métre carré
watts par métre carré
watts par métre carré
sans dimension

sans dimension

sans dimension
meétres

watts par métre carré
kelvin

watts par métre carré
kelvin

meétres carrés kelvin par
watt

meétres carrés kelvin par
watt

clo

meétres carrés kelvin par
watt

metres carrés kelvin par
watt

meétres carrés kelvin par
watt

metres carrés kelvin par
watt

sans dimension

sans dimension
minutes

sans dimension
watts par métre carré
watts par métre carré

kilopascals
kilopascals

watts par métre carré
sans dimension

metres carrés kilopascals
par watt

watts par métre carré
watts par métre carré
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Symbole

SWmax
Swp
Swp’ ;
Swp, i1
SWreq

t
t

a

Il

tC r

ler,eqm

lereq

lereqi

tcr,eq i—1

Lori

tcr,i—1
lex
t
t,

1

r
re

re, max
lre,i
Ir,i—1
tsk,eq

tsk,eq nu

tsk,eq cl
tsk,i

Isk,i-1

Wmax

Wreq

Terme
débit sudoral maximal
débit sudoral prévisible
débit sudoral prévisible au temps ¢
debit sudoral prévisible au temps ¢,_4
débit sudoral requis
temps
température de l'air
température de la surface du vétement
température corporelle centrale

valeur d’équilibre de la température corporelle centrale en
fonction du métabolisme énergétique

température corporelle centrale en fonction du métabolisme
énergétique

température corporelle centrale en fonction du métabolisme
énergétique au temps ¢,

température corporelle centrale en fonction du métabolisme
énergétique au temps ¢;_,

température corporelle centrale au temps ¢
température corporelle centrale au temps #;_4
température de'l'air-expire

température moyenne de fayonnement

température rectale

température rectale maximale acceptablé

température rectale'au’ temps'z;

température rectale au temps ¢,_4

température cutanée moyenne d’équilibre

température cutanée moyenne d’équilibre de sujets nus
température cutanée moyenne d’équilibre de sujets vétus
température cutanée moyenne au temps ¢;

température cutanée moyenne au temps ¢;_4

débit de ventilation respiratoire

vitesse de l'air

vitesse relative de I'air

vitesse de marche

mouillure cutanée

puissance mécanique utile

rapport d’humidité

masse corporelle
rapport d’humidité de l'air expiré

mouillure cutanée maximale
mouillure cutanée prévisible
mouillure cutanée requise

Unité
watts par métre carré
watts par meétre carré
watts par métre carré
watts par métre carré
watts par métre carré
minutes
degrés Celsius
degrés Celsius
degrés Celsius
degrés Celsius

degrés Celsius
degrés Celsius
degrés Celsius

degrés Celsius
degrés Celsius
degrés Celsius
degrés Celsius
degrés Celsius
degrés Celsius
degrés-Celsius
degrés Celsius
degrés Celsius
degrés Celsius
degrés Celsius
degrés Celsius
degrés Celsius
litres par minute
metres par seconde
metres par seconde
meétres par seconde
sans dimension
watts par meétre carré

kilogrammes d’eau par
kilogramme d’air sec

kilogrammes

kilogrammes d’eau par
kilogramme d’air sec

sans dimension
sans dimension
sans dimension

© ISO 2004 — Tous droits réservés
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4 Principes de la méthode d’évaluation
La méthode d'évaluation et d'interprétation dresse le bilan thermique du corps a partir des éléments suivants:
a) paramétres de I'environnement thermique:

— température de l'air, #,;

— température moyenne de rayonnement, #;

— pression partielle de vapeur, pg;

— vitesse de l'air, vg;
(Ces paramétres sont estimés ou mesurés conformément a I'ISO 7726.)
b) parameétres moyens caractérisant les sujets exposés a cette situation de travail:

— métabolisme énergétique, M, estimé sur la base de I''SO 8996;

— caractéristiques thermiques de la tenue vestimentaire, estimées sur la base de I''SO 9920.
L'Article 5 décrit les principes de calcul des différents échanges de chaleur intervenant dans I'équation du
bilan thermique, ainsi que.ceux du. débit sudoral nécessaire au-maintien_de I'équilibre thermique du corps.
L'Annexe A précise les expressions mathématiques nécessaires'a.ces'calculs.
L'Article 6 décrit la méthode d'interprétation des resultats’ qui‘conduit a la détermination du débit sudoral
prévisible, de la température rectale prévisible, des durées limites d'exposition admissibles et des alternances
travail-repos a pratiquer pour parvenir a ce débit; Cette détermination est menée sur la base de deux criteres:

élévation de la température corporelle centrale et perte hydriguesmaximalesoL/Annexe B propose des valeurs
limites pour ces critéres.

La précision avec laquelle sont évalués le débit sudoral prévisible et les durées limites d'exposition est
fonction du modéle retenu (c'est-a-dire des expressions proposées dans I'Annexe A) et des valeurs limites
adoptées. Elle dépend également de la précision d’estimation et de mesurage des paramétres physiques,
ainsi que de la précision d'estimation du métabolisme énergétique et de l'isolement thermique de la tenue
vestimentaire.

5 Principales étapes de calcul
5.1 Equation générale du bilan thermique

5.1.1 Généralités
L'équation du bilan thermique du corps peut s'écrire
M-W=Cres+Ees +tK+C+R+E+S (1

Cette équation exprime que la production de chaleur interne du corps, qui correspond au métabolisme
énergétique (M) moins la puissance mécanique utile (), est compensée par les échanges de chaleur, au
niveau des voies respiratoires, par convection (Creg) €t évaporation (Ees), ainsi que par les échanges de
chaleur, au niveau de la peau, par conduction (K), convection (C), rayonnement (R) et évaporation (E), le
solde éventuel, appelé stockage de chaleur (S), s'accumulant dans le corps.

Les différents termes de 'Equation (1) sont successivement passés en revue avec les principes de calcul (les
expressions détaillées sont présentées dans I'’Annexe A).

© ISO 2004 — Tous droits réservés 5
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5.1.2 Métabolisme énergétique, M/
L'estimation ou le mesurage du métabolisme énergétique est décrit dans I'1SO 8996.

Des indications pour I'évaluation du métabolisme énergétique sont données dans I'’Annexe C.

5.1.3 Puissance mécanique utile,

Dans la plupart des situations industrielles, la puissance mécanique utile est faible et peut étre négligée.

5.1.4 Flux de chaleur par convection respiratoire, C,g

Le flux de chaleur par convection respiratoire peut étre exprimé par la relation de principe suivante:

Cres = 0,072 chthej;_ta (2)
Du

5.1.5 Flux de chaleur par évaporation respiratoire, £
Le flux de chaleur par évaporation respiratoire peut étre exprimé par la relation de principe suivante:

Weay — W,
Eres =0,072 ¢4 xVx—&X 8

ADu
5.1.6 Flux de chaleur par conduction, K
Dans la mesure ou la présente Norme internationale traite du risque de déshydratation et d'hyperthermie du
corps entier, le flux de chaleur par conduction thermique au niveau des surfaces du corps en contact avec des
éléments solides peut étre assimilé quantitativement.aux pertes.de chaleun.par convection et rayonnement qui
se produiraient si ces surfaces n'étaient en contact-avec aucun-solide. De ce fait, le flux de chaleur par
conduction n'est pas directement pris en compte.

L'ISO 13732-1 traite spécifiquement des risques de douleur et de brdlure lorsque des parties du corps sont en
contact avec des surfaces chaudes.

5.1.7 Flux de chaleur par convection au niveau de la peau, C

Le flux de chaleur par convection au niveau de la peau peut étre exprimé par I'équation suivante:
C:hcdynxfclx(tsk_ta) (4)

ou le coefficient dynamique d'échange de chaleur par convection entre le vétement et I'air extérieur, Agqyn,
tient compte des caractéristiques du vétement, des mouvements du sujet et des mouvements de l'air.

L’Annexe D fournit quelques indications sur I'évaluation des caractéristiques thermiques des vétements.

5.1.8 Flux de chaleur par rayonnement au niveau de la peau, R
Le flux de chaleur par rayonnement peut étre exprimé par I'équation suivante:
R:hrxfclx(tsk_tr) (5)

ou le coefficient d'échange de chaleur par rayonnement entre le vétement et l'air extérieur, 4, tient compte
des caractéristiques du vétement, des mouvements du sujet et des mouvements de l'air.

6 © I1SO 2004 — Tous droits réservés
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5.1.9 Flux de chaleur par évaporation au niveau de la peau, £

Le flux de chaleur par évaporation maximal au niveau de la peau, Enax, €st celui qui peut étre atteint dans
'hypothése ou la peau est totalement mouillée. Dans de telles conditions

Psk,s ~ Pa
Emax =—0— (6)
thyn

ou la resistance évaporatoire totale de la couche limite d’air et du vétement, Ryyn, tient compte des
caractéristiques du vétement, des mouvements du sujet et des mouvements de l'air.

Dans le cas d'une peau partiellement mouillée, le flux de chaleur par évaporation, E, exprimé en watts par
meétre carré, est donné par

E =wx Emax (7)

5.1.10 Stockage de chaleur lié a I’élévation de la température corporelle centrale associée au
métabolisme énergétique, dSeq

Méme dans un environnement neutre, la température corporelle centrale augmente pour s’approcher d’'une
valeur d’équilibre #; eq en fonction du métabolisme énergétique relatif a la puissance aérobie maximale de
lindividu.

La température corporelle.centrale, atteint. cette température d’équilibre de facon exponentielle en fonction du

temps. Le stockage de “chaleur’associé"a ‘cette élévation.de temperature, dSeq, ne participe pas au
déclenchement de la sudation et doit par conséquent étre déduit de I'équation du bilan thermique.

5.1.11 Stockage de chaleur, S

Le stockage de chaleur/sdanslelcorpsicorrespond sa’la 'sommebalgébrique’des flux de chaleur définis
précédemment.

5.2 Calcul du flux de chaleur par évaporation requis, de la mouillure cutanée requise et du
débit sudoral requis

Compte tenu des hypothéses formulées concernant le flux de chaleur par conduction, 'Equation (1) générale
du bilan thermique peut s'écrire

E+S=M-W —Crog —Eres —C—R (8)
Le flux de chaleur par évaporation requis, Eyeq, correspond au flux de chaleur par évaporation nécessaire

pour maintenir I'équilibre thermique du corps et donc pour que le stockage de chaleur soit égal a zéro. Il est
donné par

Ereq:M_W_Cres_Eres_C_R_dSeq ()

La mouillure cutanée requise, Wreqs est définie comme étant le rapport entre le flux de chaleur par évaporation
requis et le flux de chaleur par évaporation maximal au niveau de la peau:

Ereq (10)

w =
req
Emax
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