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SAMENVATTING

Van een Iftermodynamisch stundpunt uit bestudeert de schr‘iitmr de warmlean(wikﬁe!lng in het men-
selijk lichaam, rekening houdend met de uitgevoerde arbeid en hel energetisch rendement ervan. Vervolgens
worden de afkoelingsmogelijkheden beschouwd, voornamelijk door de verdamping van het zweet. Uit het
onevenwicht tussen deze lwee processen onistaat de hitlesteek,

Onder de verschillende factoren waarvan de afkoeling afhangt is de « nalte temperatuur » doorslag-
gevend. Bij wijze van uemenuoudiging wordt alleen deze factor beschouwd bij het geven van richtlijnen

aan de mddingsp[oe

gen. Onder 50° C bestaal er geen gevaar. Boven 54° C wordt het dringend zich terug

te trekken. De « physiologische voorraden » van het lichaam maken het echier mogelijk deze grens gedu-

rende enige tijd te overschrijden.

Het dragen van een zuurstofmasker vermindert het weerstandsvermogen van de gebruiker ten opzichte
van de hoge temperaturen niet, doch vermeerdert het zelfs, op voorwaarde dat hel loestel uitsluitend ge-
bruikt wordt gedurende de eerste werkingsphase, L.1.z. vooraleer het alkali-patroon begint warm te worden.

AVANT-PROPOS

Cette étude a été présentée au Congres de Leoben
en juin 1952. Un médecin auquel I'auteur avait
communiqué le manuscrit lui a fait observer qu'il
avait traité ['organisme humain trop exclusivementl
comme un « corps physique ». ce qui est pardon-
nable puisque |'auteur n'est pas médecin mais ingé-
nieur. Depuis lors, divers essais en galerie dans
des conditions c|imalériqu95 dures ont prouvé le
bicn fondé de I'chservation suivante : Les différen-
ces entre individus, et suriout les disposilions varia-
bles d'un méme individu, ont conduit & étendre con-
sidérablement les marges de tolérance. parlois méme
dans un sens défaverable. Cependant, nous devons
essayer de nous appuyer sur un certain schéma
pour arriver toul au moins a des rr‘-g]vs provisoires.
Il est bien entendu que, en tout cas. I'impression
subjective des équipiers doil élre prise en consi-
dération pour juger d'une siluation éventuelle el de
la limite d'endurance.

Dans la pratique. on n'a pas toujours a dispe-
sition les hommes les pius aples aux travaux dans
des températures excessives. Alors, il faut réduire
la durée du travail.

Il est essentiel de connaitre les dangers des cli-
mals excessils et de savoir comment se sonl pro-
duits les accidents dus aux coups de chaleur [0
présent mémaoire est une contribution a cette étude.

# E %

A mainles reprises. (es dernitres années. lors du
travail des sanvelenrs dans des mines chaudes des

coups de chaleur ont fait des victimes, aussi bien
en Allemagne qu'en Belgique et en Angleterre.
Lors des exercices dans des galeries d'expérience
surchaulfées. on en a observé aussi chez les por-
leurs d'appareﬂs respiratoires. mais ici une inler-
vention rapide a pu éviter les accidents.

Aussi. les spécialistes se demandent-ils s'il y a
des objections de principe & l'emploi des porteurs
d'appareils respiratoires dans les endroits trés chauds
et humides et que]Ees sont les précautions a prendre
lorsqu'i[ parail inévitable de travailler par des tem-
pératures cxcessives.

Pour résoudre celle question, il faut examiner
le coup de chaleur en soi, d'abord abstraction faite
de T'appareil respiratoire, et simplement dans ses
rapports avec ['équilibre calorifique du porteur. 1
faut donc rechercher quelle quantité de chaleur
est engendrée dans le corps humain, comment cette
chaleur se disperse et quelles sont les conditions
physiques nécessaires pour que cetle dispersion se
produise.

Aprés cela, on étudiera I'économie calorifique
de l'appareil & oxygéne el son effet sur le porteur.

Ensuite. on ajoutera des considérations physiolo-
giques sur l'aptitude de différents individus & tra-
vailler dans les endroils chauds ¢t humides,

(1) La directian des Annnles crait opportun de faire suivee
fe compte rendu de ln Journée d'Frude dos Centrales de Sauve-
tage e Belgique par b texte die De Hall,

norelatif au < T
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Ainsi, il sera possible de déterminer les limites
au-dela desquelles il est dangereux d'exposer les
équipes de sauveteurs et on arrivera & dicter a
ceux-ci des mesures de précaution.

L — Production de la chaleur
dans le corps humain,

Un corps quelconque s'échauffe lorsqu'il engen-
dre ou regoit plus de chaleur qu'il ne peut en émet-
tre dans le méme laps de temps. Cette loi physique
vaut pour e corps humain. L'emmagasinement de la
chaleur dans le corps donne lieu & ce qu'on appelle
communément le coup de chaleur. Le bien étre et
I'aptitude de I'homme au travail dépendent essen-
tiellement du fait que la température du corps
se maintient entre les limites de 36,4 et 37.4° C. 1l
ne faut donc ni s'échauller, ni se relroidir, ce qui
revienl & dire qu'il doil y avoir équilibre entre la
chaleur produite et la chaleur dispersée. En ce
qui concerne le réglage de la température lors de
['exposilion au [roid, ce qui sort de notre sujet, nous
renvoyons aux pubiimlions spécia]es: nous lerons
simplement remarquer que les modifications chimi-
ques & l'intérieur du corps ne [atiguent pas moins
la circulation que le travail musculaire.

La chaleur de tous les animaux a sang chaud.
donc de I'homme, est d'origine chimique et repose
essentiellement sur |'oxyclalfnn des aliments et des
matiéres de réserve (g'ycagénc et graisse).

Un homme adulte engendre au repos 1.2 calorie
par minute ¢t les phénomeénes d'oxydation se dérou-
lent trés lentement. Plus on produit de travail par
unité de temps, plus s'accélérent les réactions exo
thermiques dans le corps. ce qui se traduit par une
plus grande dépense d'oxygéne. Cette dépense peut
donc servir de mesure de la quantité de chaleur
rngendrée; on peul, en lenant comple c!u rylhrnc
respiraloire, caleuler en calorics la quantité de
chaleur engendrée par unité de temps.

Cette chaleur ne se transforme qu'en partie en
travail musculaire et celui-ci de son c6té esl mesu-
rable en kgm/min avec une certaine approximalion.
La comparaison de cetic énergie avec la chaleur
produite dans le méme temps fait voir que des
hommes bien enlrainés peuvent uliliser I/3 de la

chaleur et que d’autres, moins bien exercés au
méme travail, ne restituent sous forme de travail
mécanique que 1/5 de I'énergie produite. Le rende-
ment maximum de 13, qui est admis couramment,
est mis en doute par plusieurs médecins. Dans les
expériences [aites & [l'usine Dréiger, nous avons
trouvé souvent des rendements de moins de 1/6, ce
qui peut tenir & la nature spéciale des exercices.
Pour I'exemple suivant. qui conceme les effets de
l'enirainement. ]a grandeur :Ll)sull.le du rendament
n'a qu'une importance secondaire. On arrive & des
conclusions analogues si I'on adopte respectivement
1/4 au lieuw de 1/5 et 1/6 au lieu de 1/5. Ainsi,
si I'on désire fournir 562 kgm/min, c'est-a-dire
1/8 CV ou 1516 cal/min. il faut que I'exécutant
développe 4 a 6.6 cal/min, chillre rond. Plus
on produit de travail. plus grande aussi devient la
quantité de chaleur en exces. c'est-a-dire la cha-
leur non transformable en travail extérieur et qui
doit étre éliminée, Dans I'exemple cilé, cette quan-
tité de chaleur est de 2.7 cal/min pour 'hemme
exercé et de 5,5 pour 'autre.

Si la dissipation de la chaleur, ou si I'on veut
le refroidissement du corps, est contrariée par de
mauvaises conditions de ['atmosphére ambiante, si
par exemple, cette émission est limitée au chiffre
assez faible de 5 cal/min. 'homme bien entrainé
pourra continuer & travailler, tandis que ['autre
< au mauvais rendement » emmagasinera dans son
corps l'excédent de 5.3 — 3 = 2.5 cal/min; il ne
tardera pas a ressentir une élévation de sa tem-
pérature — un coup de chaleur.

Ces considérations montrent qu'il est trés im-
portant de n'cmp oyer dans les endroits chauds et
humides que des hommes bien entiainés aux tra-
vaux pénibles, Ce sont ces mémes hommes qui, pour
un travail imposé, consommeront le moins doxy-
géne. Par des exercices avec |'apparei| de sauvetage
BG 170/400, & poumon automatique, pendant les-
quels les conditions de cycle respiratoire et le laux
du travail restent constants, on arrive & repérer les
gens les p|us aples.

Le tableau I donne une idée de I'ordre de gran-
deur des quantités d'énergie que doil fournir le
mineur au travail. On a admis un rendement de
1/4 pour ['énergie musculaire.

TABLEAU I (d'apres Moss) (2)

Encrgic  engen- |  Energie méca- Chaleur a dis-
Natuee du travail dree col/min nique kgm/min | perser cal/min
Métabolisme de base
Repos. Couché, a jean 1.20 — 1.20
Travail moyen du posle 5.20 555 3.00
Boisage 5.08 540 3.81
Abatage au pic 5.75 612 4.31
Battage de coins en char-
bon dur 7.00 841 5.0%
Chargement  des picrres
avec le rable el l'auge. 8.20 871 6.15
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TABLEAU II.

Résultats des expériences du Prof. Lehmann (Dortmund, 1951) — (I'auteur

a admis un rendement de 15 % aux essais 1 et 2 et de 10 %

au n° 3).
Energic  produite Energic mécanique | Chaleur a dissiper
Nature du travail cal/min kam/min cal/min
Abatage 5a7 320 — 448 425 — 5.05
Forage au marteau
pneumatique 6ay 584 — 448 5.10 — 5,05
Pelletage 6a8 256 — 342 5.40 — 7,20

Ces chiffres ont été obtenus par des essais pra-
tiques, mais il faut bien remarquer qu'ils ne repré-
sentent que des moyennes, comme dans la plu-
part des mesures physiologiques. Ils peuvent donc
présenter de grands écarts individuels dans les
deux sens. Cependant, ils sont utiles comme repé-
res de ['ordre de grandeur de la chaleur produite et
de la chaleur a disperser par ['homme au travail.
Ainsi entendus, ils peuvent servir & apprécier la
possibilité du refroidissement du corps.

. — Dissipation de la chaleur du corps humain.

Le corps émet de la chaleur principalement par
rayonnement, par conductibilité, par convection
et par évaporation d'eau, d'oit il résulte que la
dispersion de chaleur est fortement inflluencée par
I'habillement. Tandis qu'un homme nu exposé dans

facteur est importante parce qu'on peut en déduire
I'obligation de munir du costume le plus léger
possible les porteurs d'appareils occupés dans des
atmosphéres chaudes et humides, Les préceptes
anglais de 1950 recommandent les vestons sans
doublure et les culotles au-dessus des genoux.
Le refroidissement du corps par évaporation d'eau
n'a qu'un réle insignifiant pendant le repos dans
une atmosphére fraiche, mais il devient décisif lors
du travail. 11 se produit en partie par toute la
surface du corps, méme sans sueur perceptible, en
partie aussi par les poumons et les canaux respira-
toires oit ['air aspiré relativement se¢ sc sature

d'humidité.

Le Ta]?|eau I renseigne les résultats des mesures
faites a I'¢tat de repos et au travail, et la proportion
dans laquelle intervient 1'évaporation.

TABLEAU III

Mode de perte de chaleur & Repos Travail dur
température  ordinaire cal/min Y% cal/min %
Rayonnement 0,79 66 1
. .25 10,
Conductibilité - Convection 0.18 15 1,52 Ii.g
Evaporation 0,23 19 6,04 58,1
Travail musculaire — — 2,22 18,6
1,20 100 11,03 100

une chambre & température moyenne émet par rayon-
nement 1,25 ca]/min (les autres causes étant
uxclu«s’). il n'en perd que 0.8 dans le costume hahi-
h{el, < est-d-dire 64 %. Winkhaus nous dil que,
d'aprés ses mesures, un homme cn costume léger
ne perd au total que 60 % de la perte a I'état
nu. (3).

L’air est un trés mauvais conducteur de
leur. et lorsqu'il s'interpose enire la peau et le
vétement ou hien séjourne dans les mailles d'un
lissu poreux, il forme une couche isolante qui s'op-
pose a la déperdition de [a chalewr. o

la cha-

Bien que ce .cni.l un  fait cl'n}'nsr-r\'eution jour-
naliere que des habits chauds {]ilninln-nl la r’épm'
dition de chalenr ¢l en méme temps la capacilé
d'_ lris\r’til l;; CONNAISSAN e dl' 'u _qmnrf(*ur clr- ce

L'évaporation prend encore plus d'importance
aux hautes températures parce qu'alors la faible
différence de température entre le corps et le milieu
ambiant réduit les échanges par rayonnement, con-
ductibilité et convection. L'influence de ces trois
causes réunies tombe & 10 % pour une tempéra-
ture de 54° C au thermomeéire sec, tandis que go %
sont attribuables & I'évaporation. Quand la tem.
pérature ambiante dépasse celle du corps humain,
les trois facteurs en queslion prennent des valeurs
négatives, ¢'est-a-dire que le corps recoit de la cha
leur de lexiérieur.

L'évaporation d'eau est aussi une fonction de Ia
tempéralure de Tair ainsi que de sa faculie d'absor-
ption. ¢'est a-dire du degré de satur,

« alion en vapeur
d'eau. Plus lair chaud est humide, moins il éoa

pore de sueur par unité de lemps: en plus. une

e
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faible vitesse du couranl d’air empire encore les
conditions.

La tempéraiure, Uhumidilé, la vitesse du con-
rant d'air sont les trois facieurs dont dépend la
quantité de cheleur dont le corps peut se débar-
rasser en l'unité de temps (5, 6, 7). Ensemble, ils
déterminent la capacité de travail de 'homme et
les limites de cette capacité. Leur action combinée
détermine 'effet Irigorifique qu'on peut mesurer par
le catathermométre (8).

Comme unité de cet effet, on prend la quantité
de chaleur R en milligrammes-calories (1070 grandes
calories) qui est enlevée par cm® et par seconde
& une surface a la température de 36,5° C. Le dia-
gramme de Giesa montre la relation entre cette
quantité et la température, le degré de saturation
et la vitesse de lair (fig. 1).

Sur la partie gauc]me. on a porté en abscisses les
tempéralures au thermométre sec et en ordonnées
les températures au thermométre mouillé pour dif-
férents degrés d’humidité. Pour trouver la tempé-
rature au thermométre mouillé, on part du degré
indiqué au thermométre sec et on suit I'ordonnée
jusqu'a la rencontre avec le trait marqué du degré
d'humidité. L'horizontale prolongée vers la gau-
che donne sur 'axe la lempérature humide cher-
chée. Par cxemple : on a mesuré 52° C au ther-
momeéltre sec. degré de saturation : 100 % ou 50 Yo,
température humide respectivement 32 et 24° C.

Sur ce méme diagramme gauche, les traits hori-
zontaux interrompus représentent l'effet frigorifi-
que dans l'air en repos (v = 0) et la température
humide, par exemple : pour 1, = 52° C, R = 3, et
pour n = 24° C, R = 8.2,

Server cue les indications du catathermométre ne
s‘app]iquent pas exactement & ['homme. Quand le
relroidissement se fait uniquement par évaporation
de la sueur, il exige un effort carcliaque beaucuup
plus grand que s'il v a en méme temps rayonne-
ment, conductibilité et convection. Le catathermo-
metre ne peut évidemment pas rendre compte de
ce phénoméne:; il donne cependant des indications
utilisables, principalement dans le domaine des tem-
pératures élevées qui correspond pratiquement aux
mauvaises conditions climalériques dans lesquelles
travaillent les sauveteurs.

La température effective (IJ.S.A.) et sa variante
belge (0,0 t» + 0.1t;) n'apportent ici aucune modi-
fication d'importance pratique dans l'appréciation
du climat,

Jansen (6), se fondant sur ses observations per-
sonnelles, déclare & propos des effets frigorifiques
et des impressions des hommes : «en dessous de
» R = 5, les mineurs travaillent toujours nus et leur
» peau est humide: au-dessus de 5. ils mettent leur
» culotte et le torse est encore humide, Quand R =
» 15 et plus. T'ouvrier porte tout au moins la culotte
» et la chemise, et la peau ne devient humide que
» pendant le travail ».

Par délinition, l'effet frigorifique se rapporte au
cm®. La surface du corps de I'homme est en moyenne
de 16.000 cm®. Comme on I'a dit plus haut, il faut
décompter de cette surface environ 60 % pour le
vétement. On calcule d'aprés cela la quantité de
chaleur que le corps peut perdre par unité de
refroidissement R : 0.60 X 16.000 (em®) X 6o (sec)

= 576.000 mg.cal/min = 0516 cal/min.

b

Effet frigorifique R
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Fig. 1. — Eflet irigorifique en lonclion de la température, de T'humidie

ct de ln vitesse du courant d'air.

Sur la partie droite du diagramme, les abscisses
sont les vilesses du courant en m/sec. ef les ordon-
nées, les eflets Irigorifiques. Ainsi a 4, = 32° C.
R = 3 dans l'air en repos. ¢l devient 5.4 pour v =
1 et 8 pour v = 3.

Plusicurs médecins  (en Allemagne. Hollande.
Belgique., Sarre, France el Amérique) ont fait ob-

D'un autre c8té, si I'on part d'un travail trés
intensil qui ne peut durer qu'un temps trés court,
soit 1.100 kgm/min, il faut dissiper 10 cal/min et
Iexpérience monlre qu'i] faut pour cela au moins

= 15. On a par conséquent une dispersion de cha-
leur de 0.05 r:ai/min, el par unité R. Ceci est con-
forme a l'observation que. pour un cffet [rigorifi-
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que de 2 a 2,5, la seule quantité de chaleur qui
puisse étre enlevée est celle qui correspond au mé-
tabolisme de base (a la conservation de la vie) :
1,2 cal/min. et que tout travail de durée devient
alors impossible.

Si l'on rapproche le chiffre de 0.6 cal/min par
unité d'effet frigorifique R des quantités de chaleur
qui sont libérées par le travail et qui doivent étre
éliminées, on peut établir un rapport direct entre
l'apti!w!e au travail et !'effe! [rigorifique de lair.

oo P \ )’
.. R
AR i

SR
AN
[ ‘ N)J@r
o 5

Copacité de traveil en %

5 []
Effal frigorifique R

Fig. 2. — Capacité de travail en fonclion de lelfet [rigorifique

du courant dair.

Le diagramme n" 2 représente cette loi linéaire.
En ahscisses sont les valeurs de R et en ordonnées
I'effet utile du travail en %. Si l'aptitude de I'équi-
pier restait constante, dans les mémes conditions.
nous aurions un rapport bien défini. mais ce n'est
pas le cas, et on a di se contenter de calculer des
moyennes.

De la dépense réelle d'oxvgene des sauveteurs
pendant le poste. on peut déduire des valeurs
[imites. C'est ainsi qu'une dépense doxygene de
70 I/h correspond & une production de chaleur
de 5.84 cal/min. et une dépense de 120 I/h & 10
cal/min. Pour un rendement en énergic mécanique
de 15 9. ces chiffres correspondent respective-
ment a 374 et 640 kgm/min. Le reste. soit 5 a
8.5 cal/min représente la chaleur & éliminer. On a
porté au &iagramme 2 sur |'horizontale correspon-
dant & une capacité de travail de 100 %. les va-
leurs extrémes relevées expérimr-nla'omenl, soit
4.8 cal/min (R = B8) o 8.4 cal/min (R = 14).
U'n autre point signilicatif est celui qui cor
respond & R = 2 ¢l au mélabolisme de hase de
Ihomme au repos. Si 'on joinl ce point aux deux
autres. on délimite un domaine qui devient de plus
en plus étroit quand R diminue et qui est celui du
travail sans risque de coup de chaleur. P
supputalions, nous adoplons la valeur moyenne
qui correspond & 6.6 cal/min el a une dépense
‘]"!X\‘!.!Pn«- de 9o [/h, cest-a dire a un Iravail pro-
IOIIE!“ tres dur. Comme cette fension élevée nest
pas exigée constamment, la ligne movenne comporle

our nos

done ane centaine  réserve.

|+ probleme swivant consiste a detenniner et
refroidissant de air

Au sujet de la possibilité de déternmiiner expéri-
mentalement ['effet frigorifique de l'air, Jansen nous
dit : « Avec une expérience sullisante des procédés
» de mesure, on peut, suivant la nature de la peau
» de 1expérimentatnur. estimer le pouvoir frigorﬂ
» fique a 1 ou 2 unités prés. Si la peau est trés
» humide sans qu'il y ait travail énergique. R ne
» dépasse certainement pas 5 unilés; enlre 6 et 8,
» la peau est humide, au-dessus de 10. on peut la
» qua[i[ier de moite, et au-dela de 15 n'apparaissent
» plus que quelques gouttelettes de sueur qui ne
» deviennent plus nombreuses que par le travail s.

Des observations subjeclives de ce genre sont
sans c[oule uliles pour permettre au sauveteur de
se rendre compte de la nature d'une almosphére
chaude et humide. mais clles sont insuffisantes
pour estimer éventuellement les limites dangereuses.

Etant donné les dilficultés que présente la sim-
ple mesure de la tempéralure, du :]egré d'humidité
et de la vitesse de I'air — facteurs qui donnent par
le calcul ou par des abaques I'elfet frigorifique - -
il faut chercher des méthodes plus simples qui per-
mettent au sauveteur de juger sainement de son
aptitude au travail et éventuellement de se retirer
a temps.

Si lI'on écarte la vitesse du courant d'air. bien
gu'elle ait une influence énorme (Exemple : dans
le local d'exercice réegne une température de
40° C, avec 55 % d'humidité. La température humi.
de est de 52° C el et frigorilique dans air au
repos est de 5: cela signilie qu'on transpire en étant
assis et en calecon de bain. par conlre. s'il ¥ a un
courant d'air de 35 m/sec. I'ellet [rigorilique est de
8, c'est-a-dire qu'on met la chemise et la culotte of
qu'on peut travailler) il ne reste a mesurer que la
température et le degré d'humidité. Ces deux lac-
teurs sont faciles a mesurer avec un thermométre
mouillé, sur quua[ toutefois on puisse lire. non pas
séparément la température seche of le degré d'hu-
midité. mais leur combinaison exprimée on degrés
de température humide.

De nombreuses recherches en Allemagne et ail-
leurs ont démontré que la grandeur physique appe-
lée « température humide » est effectivement le eri-
tere de 1'échauffement du corps dans I'air au repos.
Par exemple. dans un local ot la lempérature soche
est de 20" C et le degré d'humidité 6o 9% . la tem-
pérature humide est de 16" C el 'on se Irouve a
["aise. Toul aussi agréable est une température de
28" C s'il n'y a que 20 % d’humidité, ou bien 18" C
avec 80 % d'humidilé parce que ces cas correspon-
dent aussi a 16" C de température humide. [es
gens les p'us habitués a apprécier la lempérature el
['humidité ne ressentent aucune diflférence dans
leurs impressions. hien que I'écant de température
soit de 10" C.

|.instrument nécessaire pour la mesure do |y
lempéralure humide est le psychromatre 3 aspi-
ration qui rend inutile e thermomélre soc.

Par la mesure de la température |1|nm’rl:-_ on a
fait le premier pas. mais il pous manfjue  encore
la mesare de la vitesse de Tair. On pourrail se
servir danémometres. mais Cest vk incommade
pour les porteurs de masques Fy attendant qu'on

e
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ait trouvé un instrument approprié. on doil essaver
de tirer des conclusions en se basant uniquement
sur la température humide. 1l est évident qu'on
n'obtiendra jamais des résultals exacts; cela ressort
de fa figure n° 1 et du tableau IV,

Clest ainsi que l'effet [rigorifique passe du sim-
ple au double quand la vitesse de I'air varie entre
0 et 2 m/sec.

degré d’humidité de 70 % (1, = 35° C). Nous en
arrivons donc a devoir prendre des précautions
spéciales et le chel d'équipe doit savoir ce qu'il
doit ordonner lorsque la tempéraiure tv & ['endroit
du travail vient & prendre une valeur aussi élevée.

En dessous de 1, = 28° C. il n'y a certainement
aucun danger. Une vitesse de l'air de 1 m/sec
donne un effet [rigorifique de 10. ce qui sulfit pour

TABLEAU 1V.
Vitesse de I'air en m/sec
Température humide o1 0,3 1 2 5 4 5
Eflet Frigorifique R
26° C 7.8 10.8 12,6 15.6 17.2 10,4 20,8
28° C 6,3 8.7 10,2 12,7 14,2 15.7 16,8
50° C 4.9 6.7 7.8 9.7 10,9 12,0 12,0
3a%1C 3.4 4.6 5.4 6.7 2.6 83 80

i\‘[aigré son insulfisance. la température humide
doit nous conduire & des regles pratiques. Lors des
opéralions de sauvelage qui cxigent |'emploi d'ap-
pareils respiratoires. on doit compter avec les con-
ditions les plus sévéres et notammenl avec une
vitesse de l'air égale & zéro. On peut lout au plus
escompter 1 m/sec, vilesse relative due au dépla-
cement de homme. A celtle vilesse corrvspond un
effet frigorifique bien défini en fonction de fa tem-
pérature humide (fig. n® 1). On peut donc tracer
un grﬂphiqu(- de I'effet utile de I'homme en fonc-
tion de I'effel Irigorifique ou directement en fonction
des températures humides (fig. 3). (les chiffres
entre crochets correspondent & ['hypothése v =
0.50 m/sec).

Vers 34 a 55" C. il devient impossil)]e de faire un
travail d'une cerlaine durée. Cette conslalation
est trés importante. Celle limite serait alleinle par
(‘x(‘mpl? par une lempérature séche de 40* C el un

enlever 6 cal/min, c'est-a-dire plus qu'il n'en faut
pour un travail équivalent & celui du boisage ou
de I'abatage en charbon tendre. Méme <'il fallait
par a coups dévelnpper un travail plus énergique,
il reste la ressource de laisser refroidir le corps par
une pause,

Haldane (9) considére comme supportable une
atmosphére 3 1 = 205" avec une vitesse de
0.70 m/sec. (R = 7). Brunt (10) indique comme
limite du travail pénible 285" C avec une vitesse de
1 m/sec (R = 10). Le diagmmme ([ig‘. 5) montre
que, pour unc température humide de 28° et une
vitesse de t m. la chule de rendement est de 10 %
quand la chaleur & éliminer atteint 6.6 cal/min.
mais que ]'ap!ilude reste entiére s'il n'y a que
6 cal. Dans ces conditions, la consigne pourrait
élre « pas de danger ».

Par 50° C. et 1 m/sec, le diagramme nous mon-
Ire que I'effet utile de I'homme n'est plus que de

el 5 0 gt 5 R
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Fig. 3 — Capawité de travail en Fonction de ln 1

Quantite de chideur entrainée par e

AWE, min
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65 %, I'effet [rigorifique de 7.8 unités et la chaleur
enlevée : 4.7 cal/min. La chaleur développée par
un travail dur ne pourrait plus éire complétement
éliminée et l'on approche du danger de coup de
chaleur, mais on peut I'éviter en réduisant la quan-
tité de travail, par exemple en procédant plus len-
tement.

Citons encore Haldane qui fixe la limite admis-

sible pour un poste complet & ty = 205° Cet v =
0.7 m/sec et Bidlot a te = 51° C, étant entendu que
te = 0,0 by + 0.1 t; sans intervention du courant
"air.
D’aprés les expériences de Lehmann (12), lal-
mospheére lors des incendies souterrains est presque
toujours complétement saturée et on peut poser
te = My

La température humide de 350° C peut encore
certainement étre considérée comme relativement
peu dangereuse eu égard a la faible durée des
prestations d'une équipe de sauvetage. Cependant
ici, il convient de se mettre en garde et la consi-
gne devrait ¢ rter : « Allention ! Lenlt t!
Prenez du repos ! »

Par une température humide de 32° C et V =
t m/s, l'effet utile se réduit tout au plus & 40 %.
le pouvaeir [rigorifique a 5.4 et I'élimination de cha-
leur & 3.24 cal/min. Si 'on veut éviter le coup de
chaleur, il faut réduire le travail & 20 %. c'est-a-
dire a 3560 kgm/min. Cela équivaut a monter a
I'échelle sur une hauteur de 5 m/min. Brunt (10)
déclare que si ty = 32° C, on ne peut ellectuer qu'un
travail léger. D'aprés Caplan (13) dans les mines
de I'Inde. on aurait observé des températures de
522" C (pas d'indication du courant d'air) : on
a dans ces conditions l'impression d'étouffer ot le
travail utile tombe trés bas.

Une équipe de sauvetage ne peut donc plus guére
fournir de travail et la durée de la prestation doil
&tre trés réduite pour que la chaleur emmagasinée
ne dépasse pas les réserves physiologiques. Ici la
consigne doit étre : « Danger | Avancez lente-
ment ! Durée du travail : ¢ heure au plus ».

Pour t, = 53°C, leffet utile est a peu prés
25 %6. et & 34° C il est pratiquement nul. Un séjour
prolongé dans de telles conditions peut devenir

angereux, le travail ne peul étre que trés court et
accompli dans des conditions a spécifier. La con-
signe est alors : « Retraile ! Lentemeni | ».

Pour juger des effets de la température humide
sur le travail utile de I'homme, nous avens fait appel
aux éludes et aux expériences qui ont eu pour
objet de déterminer les limites du travail possible
pg_miunl toute la durée d'un poste dans la mine.
Clest dani rellp.hyporhésp qu'a été tracé le dia-
anmmm ne 5 qui mrr(-spnnd a la tache moyenne
d'un poste de 8 heures. les réactions de délense
physiologique sont ici mobilisées. mais les réserves
ne sonl pas sensiblement entamées. Dans les 1ra-
vaux de sauvelage, par contre, il esi souvenl néces-
saire (¢ le cas esl maintes lois réalisé) de faire appel
aux réserves physiologiques dont il sera queslion
dans un chapitre suivant: il Sagit alors de presta
tions relativiement courles alternant aver des Pério.

rlew 1]1' repns

En tenant compte de ces réserves, lesquelles per-
mettent un court séjour dans de mauvaises condi-
tions climatériques, il parait opportun de coordon-
ner foules les idérations précédentes dans une
consigne basée sur les degrés de température, et
qui pourrait étre rédigée comme suit :

Tempémtufe humide -

L. Moins de 30°C Pas de danger

II. 50 a 3::“ C Attention! Lentement! Repos!

I 32 a 54 C Danger! Marchez lentement.
Durée du travail : 1 heure
au plus.

IV. plus de 54° C  Retraite! Lentemenii

Cette gradation devrait étre observée tout spécia-
lement lors des reconnaissances dans lesquelles on
ne connait pas d'avance les conditions climatérfquvs

es chantiers a parcourir. En outre, le chel d'équi-
pe doit étre bien averti de ce que les sauveteurs
ne pourront éire aptes & travailler dans les tem-
pératures excessives que s'ils n'y ont pas déja séjour-
né trop |onglemps.

Il résulte de nombreuses applications pratiques
que [a‘gradnlfon proposée n'impose pas des efforts
exagérés aux porteurs d'appareils. A litre d'exemple,
citons un ez(ercice accornp{i le 19 juin 1950 dans
la galerie d'exercice du charbonnage de Gelsenkir-
Ehen 4‘;\ G. L?'Iempéralul‘_e a l'étage inféricur étail

e 42" C. a l'étage supérieur de 47" C. Le degré
d.humldilé était compris entre 63 et 64 %. ce qui
s exprime en température humide par 35° C o1 50°
E. Ayec un courant d'ﬂir_dc t m/sec, fe pouvoir

rigorifique était de 2 unilés avec b, = 35" landis
que dans la galerie de I'étage supérieur, le corps de

omme ne pouvait éliminer aucune chaleur. Cepen-
dant. les symptoémes du coup de chaleur ne sont
apparus quau bout de go minutes chez les opé-
rateurs équipés d'appareils BG 170/400.

Lehmann rapporte des exercices de deux heures
dans une galerie de la Sarre ot la température
humide était de 35° (1. = 40°). On a constaté des
vomissements. Lehmann fait ressortir expressémenl

que « dans ces longs exercices. air aspiré s'échaul-
lait par contact avec la cartouche d'alcali et que
cette cause doit étre prise en considération ».

Les consignes proposées ci-dessus laissent donc
une certaine marge de sécurité, d'autant plus que
dans les circonstances difficiles on n’emploicra que
des sauveteurs soigneusement friés.

La slation principale de sauvetage d'Essen a
déja. a la suite de mombreux faits d'expérience.
réduit la durée des prestations, méme a des tem-
péralures p[us hasses. Daprés une circulaire de
1943, la durée doil éire réduile a@ une heure, sans
égard au résullat bon ou mauvais, quand la fem-
pérature mesurée est de 33" C et le degré d'humidite
80 %, ce qui correspond & une température humi-
de de 52" C. Par aprés. cette durée limite d'une
heure a été étendue jusqu'a 35" C et 65 % d'humi.
dité. c'est-a-dire a une température  humide  de
203 C.

Ajoutons ici lex prescriplions anglaises de 1050,

| es équipes de sauveleurs -:|0i\'<-nl s refirer ¢l ren

-
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trer dans |'air frais quand la température humide est
de 85° F = 29.5° C. et faire rapport. Ce n'est que
dans le cas ott il parait y avoir possibilité de sau-
ver une existence humaine que le sauveteur pour-
ra agir & sa discrétion. Quand on sera bien ren-
seigné sur les circonstances, on formera une secon-
de équipe de sauvetage avec la consigne suivante :
si la température humide atteint go° F (32° C), la
retraite est obligatoire jusqu'a la base en air frais:
en oulre, la durée de la prestation ne peut dépasser
une heure. Clest uniguement moyennant une per-
mission spécinle que des travaux de sauvetage peu-
vent s'exéculer par une température de go° F. et
ce. pendant une durée réduite a apprécier suivant
les circonstances.

Les considérations théoriques aussi bien que les
observations faites en pratique paraissent justifier
le maintien de la classification proposée ci-dessus
pour les degrés de danger.

Pour les cas axceplionnefs. on ne peut édicter de
régles obligatoires. Comme on le dit dans les pré-
ceptes anglais, c'est en fonction des circonstances
du moment que la durée du travail doit éire appré-
ciée, et on ne peut se fier qu'a |'expérience. Lehmann
(12) rapporte que des expériences par th = 34 &
40° C (ts = 34 & 42° C) ont duré 45 & 60 minutes
et que dans un endroit particuliérement chaud 1, =
48° (ts = 54°) on a pu marcher pcndant 20 minutes.

Dans le district d'Aix-la-Chapelle. en 1950. lors
d'un incendie souterrain, on a pu faire des relais de
20 minutes, par une température séche de 72° (pas
d'indication sur 'humidité).

1l parait indiqué de ne pas dépasser 45 minutes
quand tn = 34°C. et la chaleur rayonnante, que
ne renseigne pas le lhermométre mouillé enfermé,
doit servir d'indice au chef d'équipe pour limiter la
durée du travail. Aux plus hautes températures, c'est
['impression ressentie par les sauveteurs qui doit
les décider.

IIl. — Réserves physiologiques du corps humain.

Dans toules les prestations en milieu climatéri-
que défavorable, les réserves physiologiques du
corps humain jouent un réle décisif.

Le corps de ['homme posséde la faculté, qunnd
il est soumis & des tensions extraordinaires, dorga-
niser des mesures de défense appropriées. Cela est
vrai quand I'élimination de la chaleur devient diffi-
cile. et cest d'abord par la Iranspiration et ['éva-
poration de l'eau que se manileste clairement la
réaction. En outre, la circulation du sang s'accé-
lere et par la élimine une plus grande quantité de
chaleur. puisque c'est par la circulation que la
chaleur est transportée en tous les points de la
surface du corps. Quand la peau est trempée de
sueur, sa conductibilité thermique devient un mul-
tiple de celle de la peau séche.

Quand tous ces moyens de défense ne suffisent
plus dans une atmosphére incapable d'éliminer
assez de chaleur, le corps s'échaulfe au-dela de la
norma]e : une augmentation de température de2°C
ne présente encore aucun danger immédiat.

1l en résulte deux nouveaux elfets :

1) la différence de température entre le corps 2t
['atmosphére augmente, et par suite, la quan-
tité de chaleur cédée par unité de temps.

2) I'emmagasinement de la chaleur dans le corps
représente une dissipation différée de chaleur.
La chute de température entre le corps et le

milieu environnant, qui est déterminante pour

I'évacuation de la chaleur, se calcule en principe &

partir d'une température normale du corps de 57° C.

Si cette température monte & 39° et que celle de

I'atmosphére est de 34° C. on se trouve dans les

mémes conditions que par une température nor-

male de 37° C et une température extérieure de
52° C. C'est-a-dire qu'on élimine 3.24 cal/min.

Ainsi, la haute température du corps a pour effet

de reculer d'un rang le domaine dangereux parce

que l'élimination de la chaleur est accrue d'une
valeur correspondante.

L'emmagasinement de la chaleur dans le corps.
qui éléve la température, constitue une « fixation de
chaleur » trés importante. Pour élever de 2 degrés
la température d'un corps du poids de 70 kg. il
faut 140 cal environ. Supposons par exemple que
la chaleur en excés soit de 5.5 cal/min et que T'on
en perde seulement 35, il faudrait 56 minutes pour
que la température du corps s'éléve jusqu'a 59° e
et cela sans tenir compte de ce que la température
plus élevée du corps favorise aussi certaines causes
de déperdition.

Pour terminer, signalons l'impression de faiblesse
que 'on ressent & I'approche du coup de chaleur et
qui compte également dans les réserves physiolo—
giques. Cette sensalion incite & une diminution du
travail fourni et par conséquent de la quantité de
chaleur en exces. Cette sensation ne doit pas étre
méprisée dans les milieux chauds et humides; elle
est au contraire & considérer comme un avertisse-
ment de ['urgence de la retraite.

L'ordre de grandeur des réserves physiologiques
est trés difficile & exprimer en nombres, et il varie
énormément suivant les individus. Tout ce qu'on
peut affirmer, c'est que ces réserves sont consi-
dérables et qu'elles seules permettent un court séjour
dans des endroits oi1 sans cela la température serait
absolument intolérable.

IV, — Aptitude individuelle cau séjour
dans les endroils chauds et humides.

En par[nnl de la pmc[uclion de chaleur par le
travail, nous avons déja constaté que des gens bien
exercés s échauffent beaucoup moins en faisant un
travail donné que ceux qui n'y sont pas habitués.
Nous en avons conclu qu'il ne faut exposer dans
des endroits de I'espéce que des ouvriers bien entrai-
nés aux travaux pénibles. De ce point de vue, il
serait faux de faire appel pour le sauvetage a des
porions plulbt qu'i: des ouvriers robustes. Les po-
rions doivent étre chels &'équipes. mais pas ouvriers
mﬂnu(‘[s.

Il y a de trés grandes différences individuelles
dans la faculté de déperdition de la chaleur. 1l ne
s'agit pas seulement de différences fonctionnelles
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qui se manilestent par exemple par les quantités de
sueur émises au cours d'un poste, mais d'une dis-
position acquise et d'une al:[aptation a l'almospl\ére
ambiante. Moss (2) dit & ce propos «<un ouvrier
» élranger a la mine aurait pro lement a craindre
» un coup de chaleur, s'il voulait immédiatement
> enh’rpr:ndre un travail dans un chantier trés
» chaud. tandis que des ouvriers habitués travaillent
» d'une fagon suivie et sans danger pour leur santé
» dans des mines profondes et trés chaudes ».

On choisira donc, pour composer les équipes de
sauvetage, des hommes qui ont montré qu'i]s sup-
portent le climat et qu'ils s’y sont adaptés par leur
travail quotidien.

Le corps s'oppose au coup de chaleur en retirant
du sang aux organes les moins importants et en le
faisant circuler & grande vitesse pour le répartir sur
toute la surface. Par la, le travail du cceur est accru
et le surmenage peul provoquer la syncope qui est
cause des accidents mortels. Pour cette raison, un
ceeur trés sain el apte a supporter une fatigue sup-
plémentaire par la déperdition de chaleur est une
condition nécessaire & laquelle est subordonné le
travail dans les endroits dangereux.

Il arrive cepenc!ant souvent que les hommes soient
ignorants ou n'aient pas conscience des déficiences
de leur ceeur. 11 s agit le plus souvent de défauts qui
peuvent étre décelés lors de I'examen c!inique par
des bruits accompagnant les battements du cceur ou
de lésions des muscles cardiaques que I'on découvre
principalement par voie cardiographique. Par prin-
cipe, la moindre lésion ou [aligue du cceur doit
étre considérée comme prohibitive.

Etant donné que de |égéres déliciences cardia-
ques, inoffensives dans la vie ordinaize. mais génan-
tes et dangereuses dans le cas de surmenage, affec-
tent principalement les hommes de plus de quarante
ans, il Taut choisir des hommes jeunes pour com-
poser Tes équipes de sauvetage. Il est a remarquer
qu'en fait, les victimes des coups de chaleur ont
élé souvent des hommes Irés expérimentés el par
la méme assez agés, et celle conslatation renforce
singulicrement e caractére obligatoire de I'inter-
diction.

V. — Régime thermique de I'appareil & oxygéne.

_Lt-s considérations  précédentes  se rapportent
d'une fagon générale a la production de la cha-
leur dans le corps el a sa déperdition. Il nous resic
a voir si les conclusions sont encore valables pour
le porteur d'un appareil de sauvelage, el pour cela.
il est nécessaire d'examiner les réaclions récipro-
ques de 'homme ¢ de son appareil. Si 'on con-
sidére que le port de I'apparcil. notammenl dans
les ascensions. constilue un travail supplémenlaire,
et qu'il en est de méme de 1y respiralion a lravers
des conduils résistanls. on peul se demander si
I."ll’l"'r"j] a oxvgene ne conlribue pas a augmenloer
la (uantilé de chalewr engendrée plutét que Paider
a la (l(-invrriilian

Toul praticien sait_que dans an appareil réaé
neraleur o carload he d'aleali. il v o fiew e distin
grer deux |J|mu-- bien distinetes

1) la phase initiale qui va d'ordinaire jusqu'a la
moitié de la durée de l'utilisation et pendant
laquelle I'appareil est [roid:

2) la phase suivante, jusqua la fin de ['utilisa-
tion, et pendant laquelle I'appareil est chaud.

Quelles sont les raisons de cet échauffement de
I'appareil ? Est-ce une capacité d'accumulation de
chaleur propre & I'appareil ou v a-t-il encore d'au-
tres [acteurs opérants ? La réponse a cette ques-
tion peut étre donnée par des considérations théo-
riques et par des essais pratiques.

On peut prendre comme point de départ la tem-
pérature de ['air & I'endroit (base d'air frais) oi1 I'on
endosse l'appareil. C'est la température seche qu'il
faut prendre puisque la hoite de T'appareil ne
donne lieu a aucune évaporation. Supposons par
exemple que cette température initiale de I'air et
de ['appareil soit de 28° C, la chaleur spécifique
moyenne, 0,2 cal/kg (Al : 0.217), le poids total
17 kg. Pour que 'appareil s'échaulfe de 10° C, il
faut lui fournir 0.2 X 17 X 10 = 354 cal.

Celte quantité de chaleur est trés appréciable et
elle serait trés utile si elle pouvait étre utilisée
exclusivement & rafraichir I'air expiré. La chaleur
spécilique de l'air est trés faible : Cp = 0.238
cal/kg-degré, soit 0,366 cal par m?® et degré C. Il en
résulte donc que pour une différence de tempéra-
ture de 10° C, I'air respiré absorberait tout au plus
5.66 cal/m®. Cette quantité est environ 1/20 de la
quantité de chaleur engem:lrée par les réactions
dans la cartouche d'alcali. En outre, il faut remar-
quer que l'entropie de la chaleur engendrée chi-
miquement esl trés pelite en comparaison de celle
de lair. de sorte que la chaleur spécifique de I'air
n'a qu'une importance négligeable en comparaison
de la chaleur dégagée chimiquement. La capacité
thermique de I'apparcil ne contribue donc guére a
rafraichir I'air, mais plutét a absorber la chaleur
dégagée par la cartouche.

En théorie, I'appareil & oxygéne avec régéné-
ralion de I'air expiré est donc une source de cha-
leur. Quand Tair expiré. humide et chargé d'acide
carl:mnfque. traverse la cartouche, il ¥ a dégage-
ment de chaleur par la condensation d'cau el par
les phénoménes chimiques. Admettons que. par son
passage dans la cartouche, I'air expiré soit dessé-
ché iusqu'é une teneur de 10 g/m:’. chiffre con-
trolé par analyses, et qu'il renferme 5 % de CO?,
la chaleur dégagée par m* se calcule comme suit :

condensation de la vapeur d'eau :  20.8 cal
chaleur de dissolution (alcali + eau) : 20.1
chaleur de réaction (alcali + CO.) : 282

lotal : 69.1

ou. en chilfres ronds : 7o cal/m®.

l.e courant respiraloire élanl évalué a 20 |/min.
la chaleur dégagée est donc 0020 X 70 = 44
cal/min: elle est suffisante théeriquement pour por-
ter les 20 litres d'air & la température de 230" C

Pratiquement. cette chaleur se perd dans & an
touche celle.méme, par Iransmission & rt'"\'f‘fnmw

d'air Frais. dans la proportion de 50 % . de i

_+_
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que la température réelle de l'air au sortir de la
cartouche est comprise entre 80° et 100° C. L'air
se relroidit ensuite par contact avec les parois des
raccords du sac respiratoire, de la boile & soupapes
el du luyau d'aspiration jusqu'a la lempérature
séche du milieu. Dans la phase froide de fonction-
nement, ['air reste donc relativement sec avec une
teneur absolue en eau de 10 g/m?.

Dans les poumons el dans les vaisseaux respi-
ratoires, 'air aspiré se salure complétement d'eau.
La chaleur de condensation qui représente dans le
régénérateur 20,8 cal/m? se trouve ici empruntée au
corps sous forme de chaleur de vaporisation. Cette
quantité de chaleur, si elle était uniquement em-
ployée a relroidir I'air, abaisserait sa température
de 66° C. Pratiquement cet ellet [rigorilique se
répartit entre |'air respiré, I'air emmagasiné dans les
poumons et entre les parois de tous les organes de
la respiration.

Le pouvoir réfrigérant de I'air sec donne fa sen-
sation .que l'appareil est frais pendant la premiére
phase. Il se monte & 0.416 cal/min pour un débit
d'air de 20 |/min. En absorbant 4 & 5 % de l'oxy-
géene contenu dans ces 20 litres, la combustion
dégage 4 & 5 cal/min. L'effet utile du refroidisse-
ment par l'air sec est donc environ 85 a 10 %.

Si l'on compare Telfet rrigorifique de l'air aspiré
sec & celui du milieu ambiant. on a vu plus haut
qu'une unité d'ellet frigorifique correspond & une
déperdition de 060 cal/min. Pour atteindre ce
chillre, le débit de I'air en circulation dans |'appa-
reil devrait étre de 31.5 |/min. Cette comparaison
fait ressortir le role trés important de la déshydrata-
tion de |'air. Par exempie, pour th = 34" C. I'effet
frigorifique de I'atmosphére environnant est de
3 unités, et si on y ajoute une unité apporlée par
l'air aspiré, il sera accru de 335 %

C'est une conslatation trés importante que I'np—
pareil Tespiratoire soit dans la premiére phase, non
pas une source de chaleur, mais plutdt une aide,
secondaire il est vrai, & sa dissipation. Nous pou-
vons donc en conclure que tout ce qui a élé exposé
précédemment au sujet de I'aptitude et des limites
de 'effet utile de 'homme aux hautes températures,
s'applique encore sans réserve au porteur d'appareil
respiratoire pendant toute la premiére phase de
'utilisation.

Dans la deuxiéme phase, I'air aspiré finit par
alteindre des températures de 40 a 42° C tout en
étant saturé d'eau. Cet air n'a plus d'effet frigo-
rilique; au conlraire, il fournit au corps de la cha-
leur, lout spécialemenl par la condensation de la
vapeur d'eau. Un exemple numérique le fera mieux
comprendre. A 42° C. l'air saluré renferme 56.5 ¢
d'eau par m®, Dans le corps. cet air esl ramené it
la température de 37" C et alors il ne peut plus
contenir que 43.9 ¢ d'eau. 1l y a donc une con-
densation de 12,6 g d'eau, ce qui correspond & un
dégagement de chaleur de 7.3 cal/m?® d'air. A rai-
son d'un débil de 20 I/min. le corps recevrail donc
0,146 cal/min.

La différence totale entre la chaleur que I'appa-
reil absorbe dans la premitre phase et celle qu'il
émet dans la seconde phase est done 0,55 cal/min.

et c'est un [ait d’expérience que cette différence est
trés nettemenl perceptible.

La conclusion de ceci, quant au travail dans les
endroits dangereux, cest que la durée des pres-
tations doit éire limitée a celle de la premiére phase
c'est-a-dire a celle de l'action desséchante de la
cartouche d'alcali.

La durée de la premicre phase est d'environ
1 ha t h 1/2 pour un travail moyen (monter des
escaliers & raison de 120 m/heure) et pour une
dépense d'oxygéne de 50 a 60 I/h. Un travail plus
intensif réduit fortement la durée de la premiére
phase. et c'est un motil de plus pour recommander
une marche et un travail modérés dans les endroits
chauds et humides.

Pour vérifier expérimentalement ces conclusions
théoriques, des essais ont été organisés par Ruhe et
Nawrocki dans la galerie d'exercices de Hamborn.
Les températures humides étaient de 50° a I'étage
inférieur et de 38° a |'étage supérieur avec une
teneur en humidité de 70 & 80 %. Les sauveteurs
étaient équipés d'appareils BG 170/400. Un des
hommes de I'équipe avait son appareil débranché et
respirait directement dans I'atmosphére. Aprés une
heure, cet homme était complétement épuisé, sa
température sous ['aisselle avait monté de 2.2°
Aprés 1 1/2 h, le premier des sauveteurs normale-
ment équipés a dit cesser l'exercice, sa température
avait monté de 1.8° C. Les trois autres ont pu
s'acquitter de la tache compléte de 2 1/2 h sans
défaillance, bien que chez eux aussi la tempé-
rature ait monté considérablement.

Cette expérience semble prouver le bien fondé
des considérations précédentes, c'est-a-dire que l'ap-
purei[ & oxygéne dans sa premiére phase contribue
a la déperdition de la chaleur du porteur. 1l est
donc légitime de généraliser les conclusions relati-
ves aux limites d'endurance et de les appliquer
méme aux porteurs d'appareils avec régénération
par des hydroxydes alcalins.

En cherchant & condenser toutes les réflexions
et recherches qui peuvent expliquer le probleme
complexe du coup de chaleur. nous arrivons a
des « Principes » a appliquer pour éviter les acci-
dents.

Principes @ observer lors des prestations des équi-
pes de sauvelage dans les endroits trés chauds et
trés humides.

1. Employer exclusivement des hommes en honne
sanlé et, aulant que possible. ayant moins de
40 ans.

2. L'état de santé des sauveteurs doit étre exami-
né par tous les moyens d'investigation disponi-
bles; I'étal du cceur doit étre spécialement véri-
fié a fond (cardiographe).

5. Préférer les hommes qui sont habitués a des
travaux exigeant un eflort physique important.

4. Prélérer les sauveteurs acclimatés, c'est-a-dire
ayanl I'habitude des travaux aux hautes tem-
pératures  humides,

5. Les sauveteurs porteront un costume léger (che-
mise de laine et culole sans calegon).
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6. Le sauveteur ne doit pas étre occupé deux fois
de suite sans interruption. Un repos de 2 heures
est nécessaire entre deux postes, & moins que
des signes de [atig'ue manifeste ne conduisent
a augmenter cet intervalle.

7. Eviter les repas copieux et les libations inutiles

avant la prestation.

Avant cl‘mque poste, renouveler la cartouche

d'alcali méme si la précédente n'est pas usée

complétement.

9. Vérifier la contenance de la bouteille d'oxygé-
ne : en cas de nécessité on a tendance & ma-
neeuvrer souvent la soupape de secours a
main.

10. Emporter des thermométres mouillés ou un psy-
chrométre pour vérifier les conditions climaté-
riques.

11. En cas de température croissante, se régler

‘aprés la consigne suivante :

. — En dessous de h = 30" C — Pas de
danger.
Il. — De 30 & 32° C — Attention | Lentement |
Pauses |
I, — De 52 & 54° C — Danger | Marcher len-
tement. Ne pas dépasser une heure.
IV. — Plus de 54° C — Retraite | Lentement [

12. Dans les cas exceptionnels oit ty dépasse 34°C.
réduire la durée des prestations en s'inspirant
des circonstances. Bien spécifier la tache a
accomplir. Ne dépasser sous aucun prétexte
la limite imposée.

15. S'il n'y a pas de danger d'explosion, dégager
Ia poitrine, retrousser les manches, balancer
les bras en marchant. Pendant les poses. se
ccncher. ne pas s asseoir, relever les iambes du
pantalon.

14. Les sauveteurs doivent informer le chef d'équi-
pe de tout symptéme de coup de chaleur, tel
que : nausée, sensation de laiblesse, fatigue.
dégotit, excilation, maux de téte, douleurs dans
les membres, troubles de I'ouie ou de la vue,
verlige,

15. Le chef d'équipe surveille son groupe soigneu-
sement; il demande souvent si tout va bien.

16. A T'apparition des indices de coup de chaleur :
cesser le travail, manceuvrer piusieurs fois la
soupape de secours lors de I'aspiration. ordon-
ner la retraite et la marche lente. Lors de la
retraite, activer [égéremeni la soupape de se-
cours pendant 'aspiration.

®

17. S'il n'y a pas de courant d'air, pas de repos
dans la position assise. Un léger dép]acemenr
du corps est plus propice a la déperdition de la
chaleur que le repos.

18. A la base de départ en air [rais, et 1 oit I'équi-
pe de secours rencontre un courant d'air, dis-
poser des couvertures dans lesquelles les hom-
mes puissent s'envelupper pour éviter les reflroi-
dissements.

10. A la base de départ en air frais. lenir des
boissons chaudes & la disposition des hom-
mes qui reviennent.

20. Lors des exercices d'entrainement, il est recom-
mandable d'exposer les hommes de temps en
temps & des atmosphéres chaudes, humides et
peu agitées pour leur faire connaitre les con-
ditions auxquelles ils peuvent étre exposés
dans la réalité des opérations. Cependant, il
ne faut jamails oulrepasser les indications de
larticle 11.
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Sécurité dans les mines et souténement

par L. DENOEL,

Professeur émérite de |'Université de Lidge.

D'aprds « Grubomsicherheit und Grut

Une Conférence Internationale sur la sécurité
dans les mines et le souténement s'est tenue &
Leoben en Autriche, du 23 au 27 juin 1952. Cette
Conférence était organisée par I'Ecole Supérieure
des Mines de Leoben, I’Association des Mines et
de la Métallurgie, I'Association des Ingénieurs des
Mines Autrichiens et la Société des Amis de I'Uni-
versité de Leoben. Elle suscita un trés vif intérét
et réunit un grand nombre de spécialistes natio-
naux et étrangers. Quarante-deux communications
y furent présentées. Les textes des rapports et des
discussions ont été publiés dans un volume de
263 pages, intitulé « Grubensicherheit und Gru-
benausbau », édité par Urban Verlag, de Vienne.

Nous donnons ci-dessous un résumé succinct
des communications qui, conformément au titre,
ont été groupées en deux sections.

1. — SECURITE.
1. Discours d'ouverture.

M. le Président H. Zechner de Leoben a rappelé
en excellents termes I'importance primordiale de
Ja sécurité dans les mines et les progrés réalisés
en ces derniéres années, qui sont dus en grande
partie aux études scientifiques dans I'ordre théo-
rique et dans Tordre expérimental. Il cite notam-
ment les éboulements et I'étude des méthodes d’ex-
ploitation, les explosifs et le grisou et les recher.
ches dans les stations d’essai, la climatologie des
chantiers et la silicose, le rdle des ingénieurs de
la sécurité et des tests psychotechniques.

2. M. Erlinghagen a donné un apergu de I'ac-
tivité de tous les organismes qui s'occupent de la
sécurité, du sauvetage et de I'hygiéne dans le
bassin de la Ruhr.

3. M. F. Ruhe traite de I'organisation et des
services de sécurité dans les grandes compagnies
miniéres. 1'établissement d'un service spécial de
la sécurité remonte a 1920, époque de marasme
et de recrudescence des accidents; actuellement,
il existe dans toutes les grandes exploitations, Le
chel de service doit étre un ingénieur universi-
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taire; il doit posséder une grande compétence
technique, une certaines expérience et I'amour du
métier, beaucoup de patience, de jugement et
d’entregent. Il Ini faut une situation indépendante,
la confiance de la haute direction et la bonne
entente avec les autres services. Pour se guider,
il doit recourir a la statistique des accidents
d’aprés leurs causes et les différents chantiers.
Cette statistique doit &tre concentrée au bureau
d'études du service, elle fait connaitre les endroits
et les travaux les plus dangereux ol s'impose une
surveillance plus nombreuse et surtout plus apte.
Indépendamment des réglements généraux sur la
police des mines, des précautions particuliéres
s'imposeront. L'examen a 'embauchage et la répar-
tition des ouvriers d’aprés leurs aptitudes et leur
iige, sont aussi utiles 2 la sécurité qu'an rende-
ment, La stabilité dans un méme emploi et un
méme chantier est une grande garantie, Il faut
surtout apprendre i Pouvrier & se protéger lui-
méme. Cette éducation se fait par des mots d’ordre,
la distribution de tracts, d'affiches illustrées,
de courtes notices, d’un journal de la mine et par
des conférences. Dans ce domaine, on rencontre
beaucoup de difficultés parce qu'on s’adresse & des
hommes faits, plus ou moins sceptiques ou indif-
férents, qu'on se heurte aussi & I'esprit d'opposi-
tion et au mépris du danger.

La lutte contre les poussiéres et la silicose est
une des tiches les plus importantes du service de
sécurité, Rentrent encore dans ses attributions le
sauvetage, les premiers soins aux blessés, la réa-
daptation au travail des convalescents,

Le chef du service doit faire des inspections
personnelles, mais ne doit pas s'égarer dans les
menus détails; son role est de diriger et de coor-
donner. Un plan d'ensemble est indispensable,
mais il ne faut pas sy tenir trop strictement ni
reculer devant les adaptations suggérées par la
pratique.

4. La normalisation du costume du mineur
fait I'objet d’un second rapport du méme auteur,
Un Comité spécial composé de mineurs et de
représentants de diverses industries a été créé en
1950 et s'est occupé des piéces d’habillement con-
ques pour protéger le mineur contre les accidents




