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SAMENVATTING 

Van een lhennodynamisch slanJpunl uit besludeerl Je schrijuer de warmleonlwikkeltng in hel men· 
selt;k ltchaam, rekening houdend met de uilgeuoerde arbeid en hel energelùch renclemenl eroan. Veruolgens 
worden de a{koelingsmogeli;kheden beschouwJ, uoomamelijk door de uerdamping uan hel zweel. Uil !tel 
oneuenwichl lussen deze twee processen onlslaal de ltillesleek. 

Onder de uerschillenJe {acloren waaroan de a(koeling a{hangl is Je c natte temperaluur > Joorslag· 
geuend. Bii wijze uan uereenvoudiging wordl aileen deze factor beschouwd bi/ hel geven uan richtlijnen 
aan de roddingsploegen. Onder 30• C besiaal er geen gevaar. Bouen 34° C wordt hel dringend zich lerug 
te trekken. De • physiologische uoorraden • uan hel lichaam moken het echter mogelt;k deze grens gedu· 
rende enlge li/d le ouerschrijden. 

Het dragen van een zuurslo{masker uenninderf hel weersland•uermogen uan de gebruiker len opzidtle 
uan de hoge lemperaluren niel, cloch uermeerderl hel zel{s, op voorwaarde dat hel loestel uilsluilend ge· 
brutkt wordl gedurende de eersle werkingspltase, t.t.z. uooraleer hel alkali·palroon begint warm te worden. 

AVANT·PROPOS 

Cette étude a été présentée au Congrès de Leoben 
en juin 1952:. Un m i decin auquel t'auteur avail 
communlquo! le manuscrit lui a fait observer qu'il 
avait traité l'organisme humain lrop exdusivemf"nt 
comme un c corps physique •· ce qui est pardon. 
nable puisque l'auteur n'est pas médecin mais ingé· 
nieur. Depuis lors, divers essais en galerie dan. 
des condilions dlmatériquos dures ont prouvé le 
bien fondé de l'observation suivante : L!s dif{éren · 
ces entre Individus, el surtout les disposi!ions varia· 
hies d'un même individu. ont conduit à élrndr~ con· 
sidérableme nl les marges de tolérancr. parfois même 
dans un sens défavorable. Cependant. nous drvons 
t>s,;aycr dt- nous appuyt-r sur un certain schéma 
pour arrfvf"r fOUt 8U mOÎOS à d~s r f-alPS prOV ÎSOÎff'S. 

Il rst birn rnlendu qur. rn toul cas. l'impression 
~ubjt-ctive dt>s équipiE-rs doil êlrc- prist" «"n consi
dération pour jutzcr d'unr s ituation ~'-"•ntuf" IIP ri de 
la limilr d 'endurance. 

Oans ln pratiquf". on n'" pas tou jours à dispo
sition lrs hommf"s lt-s plus apiPS aux travaux dans 
drs tempéralurt-s f"Xc,.ssivrs. Alor~. il faut réduire 
la durér du travail. 

Il est rss•nlirl dr ronnoilrr les dangrrs drs cl;. 
mal~ PXI"'t•ssifs ri d .... s;woir commrnf ~<' sont pro
c.luil .. If'*' nn·idt~nt" dus ilUX coup:,: dr" <·haiPur. ( _,.. 
prf>s,•nt mfmoin· t•)Of unt• <:ontrihution à n·ftf" ~tudt• . 

* * * 
A. mainf1·~ wpri .. ,·~. ,.,.!00 cfc·rnil·n·~ ttnni-1·~ . lnr~ du 

lru\'uif rf, ... ~H II\'I•ff•ur .. rlan ..: rif'!'- mifu·~ d1auclt~~ . r)1., 

coups de chaleur ont fai t des victimes, aussi bien 
en Allemagne qu'en Belgique e t en Angleterre. 
Lors des ex.rcices dans des galeries d'expérie nce 
<urchauffées. on rn a observé aussi chez les por· 
trurs d'appareils respiratoires. mais ici une inter· 
vt-nlion rapid<' a pu évitf'r l<'s accidents. 

Aussi, les opécialislcs sc demandenl·ils s'il y a 
des objections dr p rincipe à l'emploi des porteurs 
d 'appareils respiratoires dans les endroits très chauds 
rt humides el quelles sont les précautions à prendre 
lorsqu'il parait Inévitable d<' travailler par des lem· 
p~rüfUTf'S C'XCt'SSiVt"S. 

Pour résoudre celle question, il faut examiner 
Ir coup de chaleur en soi. d'abord abstraction faite 
dr l'appareil rt>spiralolre. el simplement dans ses 
rapports avec l'equilibre calorifique du porteur. Il 
faut donc rech.rcher quelle quantité de cha leur 
f•st rngend..-~t- dans le corps humain, commt-nt c<'ll«" 
chaleur se disperse et quelles sont lrs conditions 
physiqut-s néœssairf's pour quC' cetlr d ispe..-sion sc 
produise. 

Après cela, on étudiera l'économie calorifique 
de J'appareil à oxygène el son efl•t sur le porteur. 

Ensuite, o.n ajoutera d•s considérations physiolo. 
giqurs sur 1 aptitude d. différents individus à Ira· 
voilier dans les •ndrolts rhauds d humides. 

( 1) )..A ..tlrrl"linn de-s Ann~tlf'li no il oppmtun rif' IRirr suh•t(' 

1,. mruph• rt'rnfu ck ln Jnmnt~ ~'F.tndf" clf"!l Crntruft•s d1. S.utvt'· 

l·tL!•' ,j,. R.·latitJUP pnr 1,. lt-~lr' tlu f), llullmann rdatif 1111 ~ Tra,. 

v;oil tlt•!l t''(JIIÎ(II'!I tlt• "IIU\"I' IAftl' •lun:' lc!i mih~·ttlt ;"1 lo•mpémtnrt• 
1"!(0 .... ~h··· 

-
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Ainsi. il sera possible de déterminer les limites 
au·delà desquelles il est dangereux d'exposer les 
équipes de sauveteurs et on arrivera à dicter à 
ceux-ci des mesures de précaution. 

L - Production de la chaleur 
dans le corps humain. 

Un corps quelconque s'échauffe lorsqu'il engcn· 
dre ou reçoit plus de chaleur qu'il ne peut en émet· 
Ire dans le même laps de temps. Cette loi physique 
vaut pour le corps humain. L 'cmmagasinement de la 
chaleur dans le corps donne lieu à ce qu'on appell• 
communément le coup do chaleur. Le bien être el 
l'aptitude de l'homme au travail dépendent essen· 
tiellement du fait que la température du corps 
sc ma intient entre les limites de 36.4 cl 37.4' C. Il 
ne faut donc ni s'échauffer, ni se refroidir, ce qui 
revient à dire qu'il doit y avoir équilibre entre la 
chaleur produite et la clmleur dispersée. En ce 
qui concerne le réglage de la température lors de 
l'exposition au froid. ce qui sort de notre sujet. nous 
renvoyons aux publications spécialeos; nous frrons 
simplement remarquer que les modifications chiml· 
ques à l' intérieur du corps n(' fatiguent pas moins 
la circulation que le tra\'ail musculaire. 

La c haleur de tous les animaux 1t sang chaud. 
donc de l'homme. est d'origine chimique et repose 
esscnli•llemrnl sur l'oxydation d•s aliments el des 
matières de réservr (glycogène el graisse). 

Un !tomme adulte engrndre au repos 1.2 calorie 
par minule d les phénomènes d'oxydation se dérou· 
IC'nt tr(.s IC'nlcm C'nt. Plus on produit d e travail par 
unité de temps, plus s'accélrrenl les réactions exo· 
thermiques dans le corps. cc qui se traduit par unt 
plus grande dépense d'oxygène. Celte dépense peut 
donc ser\'ir de mesure de ln quantité de c haleur 
e-ngendrée; on prul, en tenant compte du rythme 
n~spiratoirf', calcule-r e n calodcs la quanti té de 
chaleur eng<·ndrée par unité de lemps. 

CellE' chal<'ur ne sr. lronsrormt' qu'f'n partie- <'n 
travail musculaire d rdui·cl de son côté esl mesu· 
rable en kgm/min avec une certaine approximation. 
Lo comparaison de cf'llt' én('rgie avec la chaleur 
produit<• dans 1.. m~m• lemps fait voir que des 
hommes bkn r nlrainés peuvent utiliser 1/ 3 de la 

chaleur et que d'autres. moins bien exercés au 
même travail. ne restituent sous forme de travail 
mécanique que 1/5 de l'énergie produite. le rende· 
ment maximum de 1/3. qui est admis couramment, 
est mis en doute par plusie-urs m~dtcins. Dans les 
expériences faites à I"usine Orii.ger. nous avons 
trou\'é sou\'ent des rendements d e moins de •/6. ce 
qui peut tenir à la nature spéciale drs exercices. 
Pour l'exemple suivant. qui concerne les effets de 
l'entralnement, la grandeur absolue du rendement 
n'a qu'une importance secondaire. On arrive à d es 
conclusions analogues si l'on adopte respectivement 
1/ 4 au lieu de 1/3 el 1/6 au lieu de 1/ 5. Ainsi. 
si l'on désire fournir 562 kgm/min, c'est·lt·dlre : 
1/8 CV ou 1,316 cal/min, tl faut que l'exécutant 
développe 4 à 6 ,6 cal/min. chilfre rond. P lus 
on produit de travail. plus grande aussi devient la 
quantité de chaleur en excès, c'esl·à·dire la cha· 
leur non transformable en travail extérieur el qui 
doit être éliminée. Dans l'exemple cité, celle quan· 
lité de chaleur est de 2.7 cal/min pour l 'homme 
exercé et de s.:; pour l'autre. 

Si la dissipation de la chaleur, ou si l'on veut 
le refroidissement du corps, est contrariée par de 
mauvaises conditions de l'atmosphère ambiante. si 
par exemple. cette émission est limitée au chiffre 
assez faible de 3 cal/min. l'homme bien enlralné 
pourra continuer à travailler. tandis que l'autre 
c au mauvais rendement » emmagasinera dans son 
corps l'excédent de 5.3 - 3 = 2.3 cal/min ; il ne 
tardera pas à ressentir une élé\'alion de sa lem· 
pérature - un coup de rhaleur. 

Ces considérations montrent qu'il est très lm· 
portant de n 'employer dans les endroits chauds et 
humides que des hommes bien enhainés aux Ira· 
vaux pénibles. Ce sont ces mêmes hommes qui. pour 
un travail imposé, consommeront le moins d'oxy
Jiène. Par des exercices avec l'appareil de sau,•elage 
BG 170/ 400, à poumon automatique , pendant les· 
quf' ls le-s conditions de cycle respiratoi..-e ct le laux 
du travail restent constants. on a n iv<- à repérer les 
gens les plus aptes. 

Le lableau 1 donne un<• idée d e l'ordre d e gran· 
deur drs quantités d'én.rgie que doit fournir le 
mineur nu lra\'ail. On a admis un rendement de 
1 / 4 pour l'énergie musculaire. 

TABLEAU 1 (d'après Moss) (2) 

fnl"f{I'Îf" cncen~ Erw-rati~ méœ· O.alf'tlf a dis-
Nntufl' du trnvnll ...... r ftl/ mln nlqlK' l:~m/min rc-rsN c:nl/n\În 

Métabolisme de base 
Repos. Couché. à jeûn 1.20 - 1,20 
Travail mO)'('n du poste 5.20 555 ;.go 
Boisag<• s.oll 540 3.81 
Abatnnf' au pk 5·75 6t:. 4·31 
Ha llage J,. coins rn cl1ar· 

bon dur 7.90 841 5.93 
C'lmrU('m(•nl dr< pit•rrt•s 

i\Vt'(' ),. rilbl,. ('1 l'au!!<'· 8.20 s,. 6,15 
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TABLEAU Il. 

Résultats des expériences du Prof. Lehmann (Dortmund, 1951) - (l'auteur 
a admis un rendement de 15 % aux essais 1 et 2 et de 10 % au n° ;). 

Energie produite Energie méœr'llquc Choku, à diuipcr 
Nature du travail eni/min 

Abatage 5à7 
Forage au marteau 

pneumatique 6à7 
Pelletage 6à8 

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 se,ns. Cependant. ils sont utiles comme repè
res de 1 ordre de grandeur de la chaleur produite ct 
de la chaleur à disperser par l'homme au travail. 
Ainsi entendus, ils peuvent servir à apprécier la 
possibilité du refroidissement du corps. 

II. - Dissipation de la chaleur du c:orps humain. 

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

kcm/n1in col/min 

320 - 448 4.25 - 5.95 

384 - 448 5.10 - 5·95 
256 - 342 5.40 - 7.20 

facteur est importante parce qu'on peut en déduire 
l'obligation de munir elu costume le plus léger 
possible les porteurs d'appareils occupés dans des 
atmosphères chaudes ct humides. Les préceptes 
anglais de 1950 recommandent les vestons sans 
doublure el les culottes au-dessus des genoux. 

Le refroidissement du corps par évaporation d'eau 
n'a qu'un rôle Insignifiant pendant le repos dans 
une atmosphère fraîche, mais il devient décisif lors 
du travail. Il se produit en partie par toute ln 
surface du corps. même sans sueur perccptibl('. en 
partie aussi par les poumons et les canau:<: r<'spira· 
toires où l'air aspiré relativement sec sc salurt" 
d'humidité. 

Le Tableau Ill renseigne les résultats des mesures 
laites à l'état de repos et nu travail. et la proportion 
dans laquelle intervient l'évaporation. 

TABLEAU lll 

Mode de perte de chaleur à 
lempéralurc ordinaire cal/min 

Rayonnement 0.79 
Conductibilité - Convection 0.18 
Evaporation 0.23 
Travail muscufaire -

1,20 

Une chambre à températurP moyl'"nne émet par rayon~ 
nement 1.25. cal/min Oes autres causes étant 
<·xc~urs_). il n en prrd que o.S dans le costume hahi-
1'!• • _c est-à-dire 64 %. Winkhaus nous dit que. 
d apr(•s ses mesures. un hommf:" <'n rosi ume léac-r 
ne perd au total qu•• 6o % de la perte à l'état 
nu. (;) . 

L'air P.st un .très .mauvais conducfPur dt- la dm· 
lr_ur, c·t lorsqu il s interpose entre la peau rt le 
veh•m('nt ou hif"n séjourn~ dans l<'s mnillrs d'un 
Ossu port>ux. ;1 formP un<- r·ouclw isolante (lUi s'op· 
pose à la Jrperdilion rle la rllillrur. 

Rir·n qut> ( ' (> !'oit un f"'it d'ohsrn·ntion jour. 
nalii·rr· qw· dr·~ l,uhii)O dtnud~ dirninw•nl Jr1 riPpr>J' 
fliliou dr> clwh~m· f·l ,.,, mt·mf• h·mp)O ln ('i.J!)<u ilë 

d1· lrfl\'i\ÎI la I 'Oflrlil i" ~iln( (' df· til nrtmr/Pur d1. (':_• 

Repos T"'wlil du, 

%' Cfll/min % 
66 1.25 10.5 
13 1,52 12.8 
19 6.94 58.1 
- 2.22 18.6 

100 "·93 100 

L'évaporation prend encore plus d'importance 
aux hautes températures parer qu'alors la faibla 
cli/Férence cie lompérolur<? <?nlre le corps el le milieu 
0-mbiant rédua les édtartges par rayonnement, cort
Juctil>ilité el conuPction. l.'inFiuf"nC'P d~ cf"s trois 
causf"s réunies tombE- à 10 ?f pour une tf'mpétn· 
lure de 34° Cau th•n:nomètre sec, tandis que go ~ 
sont attrihuablts à 1 évaporation. Quand la t•m
pérature ambiante dépasse cel!• du corps humain. 
l<•s trois facteurs en question pn•nnent d~s valeurs 
m'gntivrs. r'est-à-dirr <Jue le corps reçoit cie ln cha. 
(pur rfp I'Pxférieur. 

l..'évapontion .d'eau rst aussi une fonction d. la 
lt•mr><"m.tllf(' d~ lair ainsi cru~ dr sn farulté rl'ahsor
p~ion . t";·~l à - ~li.rf" du dc·ttrf fi{· saturation c•n vopPur 
ff (•au. llus 1 arr dwu.d ()sf ltumicft,, moins ;/ ~l'a 
r>ort! (/p SU<?Ur par unilé (/p fPmps : l?n plus . untl' 
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faible vitesse du courant d'air empire encore les 
condilions. 

La température, l'humidité, la vitesse du cou
rani d'air sont les trois facteurs dont dépend la 
quanlilé de chaleur don! le corps peul se débar
rasser en l'unilé de lemps (5, 6, 7). Ensemble. ils 
déterminent la capacité de travail de l'homme et 
les limites de cette capacité. Leur action combinée 
détermine l'effet frigorifique qu'on peut mesurer par 
le catathermomèlre (8). 

Comme unité de cet effet, on prend la quantité 
tJ.e chaleur R en milligrammes-calories ( 10-0 grande; 
calories) qui est enlevée par cm" et par second• 
à une surface à la température de :;6.5° C. Le dia
gramme de Giesa montre la relntion entre cette 
quantité et la température, le degré de saturation 
et la vitesse de l'air (fig. 1 ). 

Sur la partie gauche. on a porté en abscisses les 
températures au thermomètre sec et en ordonnées 
les températures au thermomètre mouillé pour dif
férents degrés d'humidité. Pour trouver la tempé
rature au thermomètre mouillé. on part du degré 
indiqué nu thermomè-tre sec et on suit l'ordonnée 
jusqu'à la rencontre avec le trait marqué du degré 
d'humidité. L'horizontale prolongée vers la gau
che donne sur l'axe la température humide chN
chée. Par exemple ; on a mesuré 32° C nu ther
momètre sec. degré de saturation ; 100% ou 50%. 
température humide respectivement 32 et 24° C. 

Sur cc même diagramme gauche. les traits hori
zontaux interrompus r<•présentent l'elle! frigorifi
que dans l'air en repos (v = o) et la température 
humide, par exemple ; pour '• = j2° C. R = j . et 
pour lb = 24° C. R = 8,2. 

server que les indications du catathermomètre ne 
s'appliquent pas exactement à l'homme. Quand le 
refroidissement se fait uniquement par évaporation 
de la sueur. il exige un effort cardiaque beaucoup 
plus grand que s'il y a en même temps rayonne
ment, conductibilité et convection. Le catathermo
mèlre ne peut évidemment pas rendre compte de 
ce phénomène: il donne cependant des indications 
utilisables, principalement dans le domaine des tem
pératures élevées qui correspond pratiquement aux 
mauvaises conditions climatériques dans lesquelles 
travaillent les sauveteurs. 

La température effective (U.S.A.) et sa variante 
belge (0.9 th + O,lt. ) n'apportent ici aucune modi
fication d'importance pratique dans l'appréciation 
du climat. 

Jansen (6), se fondant sur ses observations per
sonnelles. déclare à 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 ct le torse est encore humide. Quand R = 
• 15 et plus. r ouvrier porte tout au moins la culotte 
• et la chemise. ct la peau ne devient humide que 
> pendant le travail >. 

Par définition. l'effet frigorifique se rapporte au 
cm0 • La surface du corps de l'homme est en moyenne 
de 16.000 cm2• Comme on l'a dit plus haut. il faut 
décompter de cette surface environ 6o % pour le 
vêtement. On calcule d'après cela la quantité de 
chaleur que le corps peut perdre par unité de 
refroidissement R ; o.6o X 16.000 (cm2 ) X 6o (sec) 
= 576.000 mg.cal/min = 0.516 cal/min. 

Vitt~ssct du couront d'air 

Fig. 1. - Eflct higorihquc ('n !onction de ln lcmpérntur(', dt l'humidité 

ct de ln viles5C du couront d'Air. 

Sur la partit· droite du diagramme•. J,.s abscisses 
sont les vil••ssrs du çourant en m/ s•c. et les ordon· 
néPs. les elft•ls frigorifiques. Ainsi à th = 32" C. 
R = ; dans l'air en r<'poS. ••t de\'i~nt 5-4 pour v = 
1 1'1 H pour v " - ;. 

PlusÏI'urs médecins (<·n Allemaun•·· Holland•·. 
Bt•lgiqu<-. Sarre. Frnnet• ri Amériqu.-) ont fait ob-

f)' un au ir~ côté. si l'on part d'un travail très 
iniC'nsir qui nf' pC'ut durrr qu'un tC'mps très court. 
soit t. lOO kgm/ min. il faut dissiper 10 cal/min et 
l't>xpériencf' montrf" qu'il faut pour n•la au moins 
.R = Il). On il pnr rons~qut"nt un<· dispt•rsion dt- C'ha· 
lt•ur de O.Oj rai / min. 1'1 par unité R. Ceci est con
forme n l'obseh·ation qm·. pour un ,.ffet lrigorili-
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que de 2 à 2,5. la seule quantité de chaleur qui 
puisse être enlevée est celle qui correspond au mé
tabolisme de hase (à la conservation de la vie) : 
1.2 caiJmin, 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 lihérée9 par le travail rt qui doivent être 
éliminées. on peut établir un rapport clirecl entre 
l'aptitude au travail ct l'effet frigorifique? de l'air. 
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Fig. 2. - Capacité de tmvail ("0 fonction de l'dfct frigordiquc 

du coumnl d'air. 

Le diagramme nu 'l représenk cc•th• loi linéain·. 
En abscisses sont les valeurs de R rt en ordonnées 
l'effet utile du travail rn %. Si l'aptiiude de l'équi· 
pier ~stail constant('. dan~ les mêmes conditions. 
nous aurions un rapport bit"n défini. mais ce n'est 
pas le cas. el on a dû se contenter de calculer des 
moyennes. 

De la dépense réelle d'oxygone des sauveteu" 
pendant le poste. on peut d~duire des valeur< 
fjmites. C'f"st ainsi qu'une- déP<'nS<' d'oxygë-n(' dt• 
70 1/ h correspond à un<> produdion d,, chal .. ur 
de 5.84 cal/ min. el un~ dép~nst> dc· 120 1/h à 1 o 
<'al/min. Pour un r~ndf!'ment f'n énPrgit> mécaniqur 
de 15 'fr. crs chiffres correspond~nt r~specfi\'~
mrnl à 3ï4 ~~ 640 kgm/ min. f.p reslc•. soit 5 à 
8.; cal/min rPpr~srniP la chaleur à éliminer. On a 
porté au diagrammt" :1 sur l'horizontale"' rorn•spon. 
dant à un~ capacité de· travail de 100 'fr. l<•s va
lf'urs i"xtrêmes n•levét>~ expérîmPntalt•mE"nl. soit 
4.8 eni/min (R =o 1!) "' 8.4 cal/min (R = 14). 
l 'n autn~ point ~ianiricatir t•!:'t celui qui cor· 
n•spond à R .= 'l C'f nu métaholism(' df" ha:-(• dt' 
l'hommt• au rf'po~ . Si l'on joint n• poinl aux dc·ux 
~wln•s. on d~limHf' un domnin1· qui dc·df"nl dC" plu" 
rn plus ~troit quand R dim inw· el qui est relui du 
lra.voil sans risquf" df' coup d1.- cltal,•ur. Pour nos 
supputalion!'i. nous ildoplons ln vaiPur moyrnnc· 
qui t·orr1•spond à (),() (al / min ('1 it urw d<'p(~llsf• 
d'oxyur.n,. de· ()O 1/ h. c:t·sl -à rlirP À un trava il pro
Jona~ Ir•·~ dur. Comr11C· 1dl•· l••n:o: ion éol,·v~c n'P:o:t 
pas roxittt'•t· c on~tarnrnt·nl. la liurw moyt'IHll' t·omr)Orff
clon' uru· n·rf rlinc· H:.,,.n·, . . 

1 .•. prohk,,, . ... uÏ\·,.ul « u11~Î·d•· ~ dt:•lt·rnliru·r l'dl't·f 
rdroitli ..... tHl l tl,. l".tit· 

Au sujet de la possibililé de déterminer ~xpéri
mentalement l'effet frigorifique de l'air. Jansen nous 
dit : « Avec une expérience suffisante dC?s procédés 
> de mesure, on peut. suivant la nature de la peau 
::. de l'expérimentateur, estimer le pouvoir frigori
> fique à 1 ou 2 unités près. Si la peau est très 
> humide sans qu'il y nit travail énergique. R ne 
> dépasse certainement pas 5 unités; entre 6 cl 8. 
>la peau est humide. au-dessus de 10. on peut la 
>qualifier de moite. el au-delà de 15 n'apparaissent 
> plus que quelques gouttelettes de sueur qui m• 
>deviennent plus nombreuses que par le tmvail ·, _ 

Des observations subjectives de cr arnrc sonl 
sans doute utiles pour permettr~ nu sauveteur de 
se rendre compte de la nature d'une atmosphère 
chaude? ct humide, mais elles sont insuffisante• 
pour estimer éventuellement J<'s limite"s dnngNeuses. 

Etant donné les difficultés que présente la sim· 
pie mesure de la température. du de~ré d'humidité 
et de la vilesse de l'air- facteurs qui donnent par 
le calcul ou par des abnqurs l'effet frigorifique -. 
il faut chercher des méthodes plus simples qui per
mettent nu sauveteur de jugrr snin<"ment de son 
aptitude au travail ct évcnlu~llement de se retirer 
à lemps. 

Si l'on écarte la vitesse du courant d'air, bien 
qu'elle ait une influence énorme (Exemple : dans 
le local d'exercice règne un~ IPmpéralure de 
40" C. avc'C 55 'if d'humidité. La lempérntuw humi
de est de 32" C ~t l'effet frigorifique dans l'air au 
repos est de 3: cela signifie qu'on transpire en étant 
assis et en caleçon de bain, par conlr<>. s'il y a un 
courant d'air d~ ~ m/ s~c. l' dfet f rigori fll(ue est de 
8. c'est-à-dire qu'on mel la chemise el la culottt> ei 
qu'on prut lravaiHt•r) il nr rC"slr à mt•sun•r qut' la 
l~mpéralur~ el le d~gré d'humidité. Ces deux fac
l~ur~ sonl facil('s à m<-.surrr ave-c un tlwrmomè>lrt" 
mouillé. sur lequel toutefois on puisse• lirr. non pas 
séparément ln lc•mpéralure sèrhr et Ir d~gré d'hu
midité. mais leur combinaison ~xpriméc c•n d~qrés 
de température lmmidr. 

De nombreuses rrcl1erches rn Allemagne el nil· 
lrurs ont démontré qu~ la grandeur physique appe· 
lér « lempéralur~ humide • c·st effrctivem<•nt le cri
Ière de l'échnuffem~nt du corps dnns l'air nu r<•pos. 
Par t-xrmplt>, dans un local où la lc.•mpérnlurr· s(\dw 
est dr :~o• C et 1~ drgré d'humidité Cio 'fr. la l<·m
pératurr humid~ est d~ 1!i" C Pl l'on se trou\'1' à 
l'aise. Tout aussj agréa bi<~ <•sl unt• h•mp~ralun• dt• 
28" C s'il n'y a que 20 'fr dliUmidit~. ou hi1•n 11!" C 
nvc>c Ho 'if d ·humidité parn· CJUP ("'('!' c·ns c·orrc'!'J)OO· 
drnt aussi à 16" C de lempéralur~ humid~. l.rs 
aPnS lrs plus habitués à üf)prérit>r lu lf•mpéomiUr(' C'l 
l'humidité ne ressrnt~nl aucune difffr~nce dnns 
le urS jmprPSSÎOO$. hirn <JUP r~rarl dt" lc•mprrahm• 
soil dt- IOn C. 

f .'instrument n~cf's~n irr• pour la mc·~un• rlr· 1,1 

temptirafurr humide• rsl le· psychromi-lrl' à û!<Opi· 
ration qui rrnd inutil t· f.- tlwrmomi-lrf' Sf'C', 

Par la mPsun· cie· la IPmpt'ralun· humirlt•. on tt 

fail le· ()n•mi«·r pas. mai . .; il nou~ manqu1· •·nc·uH· 
lu nu·~~~~~· cl•· la vîlc~s~c· cl,. l'fair. ()Il pnurrail ~~· 
~~·r\'ir rf il nrmorni-lrr·~ . mu; .. c ·~·"'1 tri·.; innunnwcf1. 

pour lt·~ porff•ur..: cft· lllit~f(IH·... Fn allt•n<ltull qu'on 

-

.. -
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ail trouvé un instrumenl approprié. on doil essayer 
de tirer des conclusions ~n se basant uniquement 
sur la température humide. Il t>sl évident qu'on 
n'obtiendra jamais des résultats exacts; cela ressort 
de la figure n• 1 el du tableau IV. 

C'est ainsi que l'effet friuorifique passe du sim
t>le au double quand la vit~ssc de l'air vari~ entre 
o ct 2 rn/ sec. 

degré d'humidité de jO 'if (th = 35" C). Nous Cil 
arrivons donc à devoir prendre de-s précautions 
spéciales et le chef d 'équipe doit sa,•oir ce qu' il 
doit ordonner lorsque la température t• à l'endroit 
du travail vient à prendre une valeur aussi élevée. 

En dessous de t,. = :~8• C, il n'y a certainement 
aucun danger. Un<• vilrsse dr !"air de 1 rn/sec 
donne un effet frieorifiquc de 10. ce qui suffit pour 

TABLEAU IV. 

1 

Vilcsttc de l' nir "" m/S« 

Tl'm~tl'll\lrc hwt1idc 0.1 

1 

O.l 

1 

1 

1 

2 

1 

l 

1 

4 

1 

5 

EHcl frisorifique R 

26° c 7.8 

1 

10.8 12,6 15,6 17.2 19.4 20,8 
28" c 6.3 8.7 10.2 12,7 14.2 •5·7 16,8 
JO• c 4-9 6.7 
p• c 3-4 4.6 

Malgré son insuffisnnc<·. la température humide 
doit nous conduire à des ri>gles praliqu~s. Lors de< 
opérations de snuv~tage qui exigent l'emploi d'ap
pareils respiratoir("s. on doit C"ornptcr nv('C l~s con
ditions les plus sévèrc.•s t•l nolnmmt•nl avec un<
vilrsse dr l'air égale à zéro. On prut toul nu plu< 
c•scomptrr 1 rn /sec. '·itrss~ relnth·e due au d épla
cement dr l'homme. A celle vilc•sse corr~spond un 
••ffet frigorifique bien défini en fonction de la tem
pérature humide (fig. n" 1 ). On prut d onc lrncrr 
un grapl1iqu1' de l'effet utile d r l'homm~ en fonc
tion de l'effet frigorifique ou direcl~m~nl rn fonction 
drs températures humides (fia. 3). ( les chiffres 
e"nlrc.'" crochrls corr('~pond<'nl à l'hypothi'!'t' v = 
0 .50 rn/ sec). 

Vers 34 à 35" C. il drvi<•nl impossibl~ d<· faire un 
lrnvo.il d·un(• crrlninc- durér. Cell<" t•o nslatalion 
C'St trè-s imporlanlf'. C<·llr l;mHr SC'rnÎI" allc-inl·r par 
<'XC'mplr pnr unr IC'mpératurr ~(\ch<' d<• 40" C t•l un 

• ... 
-;. 
5 .. 
·c; 
> 

7.8 
5-4 

9·7 10.9 12,0 12.9 
6.7 j.6 8.3 8.9 

enlever 6 eni/min. c'est-à-dire plus qu'il n'en faut 
pour un lrnva il équivalent à celui du boisage ou 
de l'abatage t>n charbon tendre. Même s'il fallait 
par à coups développ<>r un travail plus énergique. 
il reste la rc-ssourcc- dfo laiss<"r refroidir le corps par 
une pause. 

Haldnne (9) considère comm<• supportable une 
atmosphèr<> à t, = 2.9.5• C avec unr vitesse de 
o.;o rn/sec. (R = 7). Brunt (10) indique comme 
limit• elu travail pénibl. >.8.::1" C a\'ec une \'itessc de 
1 m/ st>c (R = 10). Le diagramme (fig. 3) montre 
que. pour une température humide de 28" et une 
,·ifcsse de 1 m. la chute de rendement est de 10 % 
quand la chalt>ur à éliminer atteint 6.6 cal/min, 
mais que l'aptitude reste entière s'tl n'y a que 
6 cal. Dnns Ct'S conditions. la consignt' pourrait 
être- « pas de- danger • · 

Par 30" C. et 1 rn/ sec. le diagramme nous mon
tre que l'rffet uti le de l'homm~ n'ost plus que de 

10 IS R 
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/ 
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qwmtiiC:. tL• dmfc·t•r t•ulraim~· pM J,. t'ttCtranl tl'<~ ir ( prupurlit1mM•IIt• (1 H:) 
\\'E. min = ntl,'min 
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65 %. l'effet frigorifique de 7.8 unités et la chaleur 
enlevée : 4.7 cal/min. La chaleur développée par 
un travail dur ne pourrait plus être complètement 
éliminée et l'on approche du danger de coup de 
chaleur. mais on peut l'éviter en réduisant la quan
tité de travail. par exemple en procédant plus len· 
tement. 

Citons encore Haldane qui fixe la limite admi•
sible pour un poste complet à lh = :19.5' C et v = 
0.7 misee et Bidlot à t. = JI' C. étant entendu que 
t. == 0,9 '• + o,t t. sans Intervention du courant 
d'air. 

D'après les expériences de Lehmann ( 1:1). l'at
mosphère lors des incendies souterrains est presqut• 
toujours complètement saturée e t on peut poser 
t~ = ht. 

La température humide de J0° C peut encore 
certainement être considérée comme relativement 
peu dangereuse eu égard à ln faible durée dt•• 
prestations d'une équipe de sauvetage. Cependant 
ici. il convient de se mettre en garde el la consi
gne devrait comporter : c Allenllon ! Lentement ! 
Prenez Ju repos ! > 

Par une température humide de 3:1" C et V ~ 
1 m/s. l'effet utile se réduit tout au plus à 40 %. 
le pouvoir lrl11orifique à 5.4 et l'é limination de cha
leur à 3.:14 cal/min. Si l'on veut éviter le coup de 
chaleur. il faut réduire le travail à :10 %. c'est-à 
dtre à 36o kgm/ min. Cela équivaut à monter a 
l'échelle sur une hauteur de 5 m/min. Bruni ( 10) 
déclare que si '• = 3:1' C, on ne peut ellectuer qu'un 
travail léger. D'après Capian (13) dans les mines 
de l'Inde. on aurait observé des températures de 
:;:1.:1" C (pas d'indication du courant d'air) : on 
a dans ces conditions l'imprtssion d'étouffer et Ir 
travail utile tombe tri-s bas. 

Une équipe de sauvetage ne peut donc plus gui'rr 
fournir de travail et la durée de lo prestation doit 
être très réduite pour que la chaleur emmagasiné<• 
ne dépasse pas les réserves physiologiques. lei la 
consigne doit être : • Dangor! Avancez leniP· 
ment ! Durée Ju travail : t heure au plus •. 

Pour '• = 3l"C. l'err. , utilr ... à p<'U fJr~S 
:l5 %. ri à l4° C il ost praliqurm•nl nul. l.!n séjour 
prolongé dons de lrlles conditions peul dovonir 
dange-r~ux. le travail n(• peut êtr<" qut> tri-s court t'l 
accompli dans d•s conditions à spécifier. La con
signe est alors : « Ret,.altc ! Ll»nlement ! :.. 

Pour jugor dos rll•ls dt• la trmpératuro l1umldr 
sur Ir _travail utile dr l'homme•, nous nvons fait ap('M'I 
au~ etudf"s. ri ~ux c·xpériPncr~ qui onl c•u pour 
o hwt tf,. de t('rmmpr lPs limilPs (lu frauail possthlc 
P!'_nJant foutr la durée cl 'un postP clans la mine. 
C ost dans rettr hypoth~sr qu'a ét<' tracé Ir dlo
a~ammt" n" ) qui ('0Hf'Spond à la tâcllP moyrnnr 
d un poslf· de• 8 lwures. l.os rt'acl ions dr déf•ns• 
physiolouiqw• sont id mohilisl·t'!'. mai~ IPs r~!'rrvrs 
nt· ~fin i pos sc•nsihlc·mt·nt rnlamPc·~- Oan~ lf•:ot trn
,·aux dt> :-oauvc•lêHlt•, par conln-. il •·si souv•·nl nc"rrs
sairf• (t· l J,. rn!' r!'t mainlrs fois rcinlisi·) rf,. fnin• aprwl 
HU" rti~•·n·, ... pll\·sioloaiqw·..; do111 il s'"''' ,1w·sliou 
(l.m:oo 1111 ( lutJJÏirt· ..: ui\'ttnt : il :oo'auit a loN (lt· prt ·~la 
fi(m .. wlt~livt·m•·nl ··m•rlt·..: Hllt·rna••l lt\"t•t· rit '!> 1 u~riu 
(ft·!> ff,. r,.po:oo 

En lenant comple de ces réserves. lesquelles per
mettent un court séjour dans de mauvaises condi
tions climatériques. il parait opportun de coordon
ner toutes les considérations précédentes dans uM 

consigne basée sur les degrés de température, el 
qui pourrüit ~Ire rédigée comme suit : 

Température humide 

1. Moins de 3o'C Pas de danger 
Il. 30 à 32' C Allcnlionl Lentement! Repos! 
III. 3:1 à 34' C Danger! Marchez lentement. 

Durée du travail : 1 heur~ 
au plus. 

lV. plus de 34" C Retraild Lentemenii 

Celle gradation devrait être observée tout spécin
lemenl lors des reconnaissances dans lesqudles on 
ne connail pas d'avance les condiiions climalérlques 
des chantiers à parcourir. En outre, le chef d 'équi
pe doit être bien averti de ce que les sauveteurs 
ne pourront être aptes à travailler dans les tem
pératures excessives que sils n'y onl pas déjà séjour
né trop longtemps. 

Il résullt' de nombreuses applications pratique. 
que ln gradation proposée n'impose pas des e llorls 
e~agérés aux porteurs d'appareils. A lilre d'exemple. 
c•lons ~n e~ercice accompli le 19 juin 1950 dans 
la galene d exercice du charbonnage de Gelsenkir
chen A. C. La température à l'étage inférieur étoil 
d~ 4:1'. C. ~ l'.élage supérieur de 47• C. Le degré 
d. hu~tdllé ela1t compris enlre 63 cl 64 %. ce qui 
s expnme en température humide par 35" C el 19" 
C. Avec un courant d'air de 1 m/s<e. J,. pouvoir 
frigorifique était de 2 unllés avec •• = 35". landls 
'lue dans la galerie de l'étage supérieur. le corps dt· 
1 homme no pouvait élimin•r aucune chaleur. Ce(l<'n
dant. les symptômes du coup dr chaleur nr sont 
apparus qu'au bout dr 90 mlnules chez les opé
rateurs équipés d'appart•ils BC 170/400. 

Lehmann rapport• des rxrrcicos d. deux hrun·s 
dans une galerie de la Sarre où la température• 
humide éla il de 35' (1. = 40'). On a constaté dos 
VOmissrments. lehmann rait rrssortir f'XPH"Ssémt'nl 
qut> c dans ces longs t>xf'rck<•s. l'air aspiré s'échouf
fail par conlocl avec la cartouche d'alcali c.·t quo• 
ctlte cause c:foil êlrf' prise rn consld~ralion •· 

Lt-s consignes proposées C"i-df'ssus laissent donC" 
une cerlaine marg:e- de sécurité. d'autan! plus que• 
dans les circonslancf's dirficiles on n'emploiNn qur 
drs sauv«'lf'urs soignE"us<'rnrnt triés. 

La s lalion principalr dr sa.uvf"lagr d 'Ess<'n a 
déjà. à la suilt> dr nomhrrux faits d't:xpérittn('r. 
réduit la duré(" des prf'stallons, mêmr à d<•s lf'm· 
péralures plus bassf's. D 'après unr cirrulnirr dc• 
1943. ln duré• doit êtrr réduilr à une hrurr. sans 
égard au résultat bon ou mauvais. quand la t•m
péralure m•surée <SI d<· )5" C ti 1. degré dï1Umidilr 
Ro 'ft-. cr qui correspond à uno lomp~ralure humi · 
d• dr ;::t" C. Par apr~s. crllr durér limilr d '01w 
l~turo a ~té étrndur jusqu'à ;;" C •t 65 'ft- d'humi · 
ciHi. ,-',•sl -8-dirr à un.- lc·m~mturr humidt'" (1(· 
2<).;" c 

Ajouton~ id le·~ pn•s( riplicm~ auuluisc•s: d(• I(J)U. 

l .l'!> hruipt·s dr ~IHivf'l(•nrs doivc·nl ~c· rt'lirf'r c•l rru 
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trer dans l'air Irais quand la température humide est 
de 85' F = ::19.5' C. et faire rapport. Ce n'esl que 
dans le cas où 11 parait y avoir possibilité de sau· 
ver une existence humaine que le sauveteur pour
ra agir à sa discrétion. Quand on sera bien ren
seigné sur les circonstances. on rormera une secon• 
de équipe de sauveloae avec lo consigne suivante : 
si la température humide alleinl 90' F (3:1' C). la 
retraite esl obliaatoire jusqu'à la base en air Irais; 
en outre. la durée de la prestation ne peut dépasser 
une heure. c· est uniquement moyennant une per
mission spéciale que des travaux de sauvetage peu
vent $exécuter par une température de 90' F. et 
ce, pendant une durée réduite à apprécier suivant 
les circonstances. 

Les considéralions théoriques aussi bien que les 
observations fa ites en pratique paraissent juslifier 
le maintien de la classification proposée ci-dessus 
pour les degrés de danger. 

Pour les cas excepllonnels, on ne peut édicter de 
règles obligatoires. Comme on le dit dans les pré
ceptes anglais, c'est en fonction des circonstances 
du moment que la durée du travail doil êlre appré
ciée. et on ne peut se fier qu'à l'expérience. Lehmann 
( t 2) rapporte que des expériences par '• = 34 ô. 
40' C (1, = 34 à 42' C) ont duré 45 à 6o minutes 
et que dans un endroit particulièrement chaud t• == 
48' (t, = 54') on n pu ma• cher pendant 20 minutes. 

Dans le dlslrlct d'Aix-la-Chapelle. en 1950. lors 
d'un incendie souterrain. on a pu laire des relais de 
:10 minutes, par une température sèche de 7:1' (pas 
d'indication sur l'humidité). 

JI parait Indiqué de ne pas dépasser 45 minutes 
quand t• = 34'C. et la chaleur rayonnante. que 
ne renseigne pas le 1 herrnomètre mouillé enfermé, 
doit servir d'indice au chef d 'équipe pour limiler la 
durée du lravail. Aux plus haules températures, c'est 
l'impression ressentie par les sauveteurs qui doit 
les décider. 

m. - Réserves physiologiques du corps humain. 

Dans toutes les prestations en milieu climatéri
que défavorable. les réserves physiologiques du 
corps humain jouent un n'ile décisif. 

Le corps de l'homme possède la faculté. '!unnd 
il esl soumis à des tensions extraordinaires, d or"o· 
nlser des mesures de défense appropriées. Cela esl 
vrai quand l'élimination de la chaleur devient ~tilt
elle. el c'est d 'abord par la transpiration et 1 éva· 
paralîon de l'eau que se manifeste clairement ln 
réaction. En outre, la circulation du sang saccé· 
Ière et par là élimine une plus gronde quanlilé de 
chaleur. puisque c•st par la circulation que la 
chaleur est transportée en lous les poinls de la 
surfac• du corps. Quand la peau est trempée de 
sueur. sa conductibilité thermique d•vient un mul
tiple de celle de la peau sèche. 

Quand taus ces moyens d,. défense ne suffisent 
plus dans une nlmosphèrr incapable d 'éliminer 
assez de chaleur. le corps s'échauffe nu-delà de la 
norrnnl• : un• augmentation do lempératurr de 2' C 
ne présente encore aucun danaer Immédiat. 

Il en résulte deux nouveaux effets : 
t) la différence de température entre le corps !t 

l'atmosphère augmente. et par suite. la quan
tilé de chaleur cédée par unité de temps. 

:1) l'emmaaasinemenl de la chaleur dans le corps 
représente une dissipation différée de chaleur. 

La chute de lempéralure entre le corps el le 
milieu environnant. qui est déterminante pour 
l'évacuation de la chaleur, se calcule en principe à 
partir d'une température normale du corps de 37' C. 
St cette température monte à 39' et que celle de 
l'atmosphère est de 34° C. on se trouve dans les 
mêmes conditions que par une lt:mpérature nor
male de 37' C et une lempéralure extérieure de 
3:1' C. c'est-à-dire qu'on élimine 3.:14 cal/min. 
Ainsi. la haule température du corps a pour effet 
de reculer d'un rang fe domaine dangereux parce 
que l'élimination de la chaleur est accrue d'une 
valeur correspondante. 

L' emmagasinement de la chaleur dans le corps. 
qui élève la température, conslilue une c fixation de 
chaleur> très importante. Pour élever de :1 degrés 
la température d'un corps du poids de 70 kg. il 
faut 140 cal environ. Supposons par exemple que 
la chaleur en excès soit de 5.5 cal/min el que l'on 
en perde seulement 3· il faudrait 56 minutes pour 
que la température du corps sélève jusqu'à 39' c. 
et cela sans tt:nir compte de ce que la température 
plus élevée du corps favorise aussi certaines causes 
de déperdition. 

Pour terminer. signalons l'impression de faiblesse 
que l'on ressent à l'approche du coup de chaleur et 
qui compte également dans les réserves physiolo
giques. Cette sensation incite à une diminution du 
travail fourni et par conséquent de la quantité de 
chaleur en excès. Celle sensation ne doit pas êlre 
méprisée dans les milieux chauds et humides; elle 
est au contraire à considérer comme un avertisse
men! de r urgence de la retraite. 

L'ordre de grandeur des réserves physiologiques 
est très dillictle à exprimer en nombres, el il vari~ 
énormément suivanl les individus. Tout ce qu'on 
peut affirmer. c'est que ces réserves sont consi
dérables et qu'elles seules perrnetlenl un court séjour 
dans des endroits où sans œla la température serait 
absolument intolérable. 

IV. - Aptitude individuel!.& au séjour 
dans les endroits chauds et humides. 

En parlant de la production de chaleur par le 
travail. nous avons déjà constaté que des gens hien 
exercés séchaulfent beaucoup moins en faisant un 
travail donné que ceux qui n'y sont pas habitués. 
Nous en avons conclu qu'il ne laul exposer dans 
des endroits de l'espèce que des ouvriers bien entrai· 
nés aux travaux pénibles. De ce point de vue, il 
serait laux de laire appel pour le sauvetage à des 
porions plutôt qu'à des ouvriers robustes. Les po
rions doivent être chefs d'équip•s. mais pas ouvriers 
manuels. 

Il y a d• très grandes dtlférences individuelles 
dans la faculté de déperdition de la chaleur. Il ne 
s'agil pas seulement de différences fonctionnelles 
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qui se manifestent pa r exemple par les quantités d,. 
sueur émises au cours d"un poste. mais d"une dis
position acquise et d"une adaptation à !"atmosphère 
ambiante. Moss (:t) dit à ce propos « un ouvrier 
• étranaer à la mine aurait probablement à craindre 
• un coup de chaleur. s i! voulait immédiatement 
:. entreprendre un travail dans un chantier très 
• chaud. tandis que des ouvriers habitués travaillent 
• d"une façon suivie et sans danger pour leur santé 
• dans des mines profondes et très chaudes •· 

On choisira donc. pour composer les équipes de 
sauvetage. des hommes qui ont montré qu"ils sup
portent le climat et qu"ils iy sont adaptés par leur 
t·ravail quotidien. 

Le corps s'oppose au coup de chaleur en refiranl 
du sang aux organes les moins importants e t en lo.: 
faisant circuler à grande vitesse pour le répartir sur 
toute la surface. Par là. le travail du cœur est accru 
et le surmenage peut provoquer la syncope qui est 
cause des accidents mortels. Pour cette raison. un 
cœur très sain et apte à supporter une fatigue sup
pl~mentaire par la déperdition de chaleur est une 
condition nécessaire à laquelle est subordonné le 
travail dans les endroits dangereux. 

Il arrive cependant souvent que les hommes soient 
ignorants ou n'aient pas conscience des déficience~ 
de leur cœur. Il sagit le plus souvent de défauts qui 
peuvent ~tre décdés lors de !"examen clinique par 
des bruits accompagnant les battements du cœur ou 
de lésions des muscles cardi"ques que !"on découvre 
principalement par voie card.iographique. Par prin
cipe. la moindre lésion ou fatigue du cœur doit 
être considérée comme prohibitive. 

Etant donné que de légères déficiences cardia· 
ques. ïnoHrnsives dans la vie ordinai~e. m.:t is cênan
tes et dangereuses dans le cas de surmenage. alfec· 
h•nt principalement lts hommes de plus de quarante 
ans. il faut choisir des hommes jeunes pour com 
poseor l '"s équipf>s dE" sauvc-taae. Il Psl à remarqul'r 
qu"en fa it. lrs victimes des coups dr chaleur ont 
été souvent des hommes Iri-s expérimentés el par 
là même assez âgés. r i tell<• conslalalion n·nforct· 
singulirremrnl Ir caracli-n• ohliaatoirr de l'inter
diclion. 

V. - Régime thermique de l'appareil à oxygène. 

. Lf"s considérai ions préc~dt·nlt·$ st· rf\pporh•nt 
d unP façon !lénéralr à la production d,. la cluo 
lt•ur dans If> corp~ Pl à sn déJ)f·rdition. Il nou s n·!' lc· 
à voir si lf"s ronrlu!'ion~ sont rnrorc• valahiPs pour 
1(· port("ur d'un opparf' il dP stwvt·laJ!t•. f>l pour n·lu. 
il t'si nét·.-·.ssoin• d 'f'xu mint"r lf•S rt"aclions rfdpro· 
l fUf'S dr 1 hommt f•l dt" son apt>art·il. S; l'on •·on· 
sidi·rr qut· Ir pori d1· l'nppardl. nolammr•tl dilii.:O 
l f•!ii asc·t·nsion ~~;, c·ons lituc· un lruvnjf supplfmt•nlairc•. 
d cru'il 1•n t·~l df• mêmt• dt· la rf'spiral ion à lra vt·r' 
de·!' condui t ~ n'si;:.lanl s. on pt•ul !'H- d<·manclt·r i' Î 

l'nppun·il it HXYU'·tu· rw t'tmlrilnu· pa~ ,-, r~uttnwnl •·r 
ln tftlillllitr d•· 1 f,ul•·ur c·nuf·nclri-r· plutùl qw· t"aiclt·r 
ù la cf,~ ,,.rdit ion. 

Tuut prnl i1 it·u .. ait 'ftU· dan~ 101 itppuwil rft!è 
o{•nd•~ur ù 1 arfnllf lw (Lalrnli. il \ •1 fi,·u t(, . di:-;liu 
[!u 1·r dt·U~ p llol"l'" l tit•H cl i .. IÎI H l t •..; 

1) la phase initiale qui va d"ordinaire jusqu"à la 
moitié de la durée de !"utilisation et pendant 
laquelle !"appareil est froid: 

:t) la phase suivante. jusqu"à la lin de f"utilisa 
tlon. el pendant laquelle !"appareil est chaud. 

Quelles sont les raisons de cel échauffement de 
!"appareil? Est-ce une capacité d"accumulation de 
cha leur propre à !"appareil ou y a-t-il encore d"au
tres facteurs opérants ? La réponse à celle ques
tion peut ~Ire donnée par des considérations théo
riques et par des essais pratiques. 

On peul prendre comme point de départ la lem
pérature de !"air à 1" endroit (base d"air Irais) où l"on 
endosse !"appareil. C"est la température sèche qu"il 
faut prendre puisque la boite de !"appareil ne 
donne lieu à aucune évaporation. Supposons par 
exemple que cette température Initiale de !"air el 
de . !"appa reil soit de :t8° C. la chaleur spécifique 
moyenne. o.:t caf/kg (Al : o.:t 17). le poids lota! 
17 kg. Pour que !"appareil séchauffe de 1o• C . ,1 
faut lui fournir o.:t X 17 X 10 = 34 cal. 

Celle quantité de chaleur est très appréciable et 
elle serait très utile si elle pouvait être utilisée 
exclusivement à ra fratchir !"a ir expiré. La cha leur 
spécifique de l"a lr est très fa ible : Cp = o.:t38 
cal/kg-degré. soit 0.366 cal par m3 c l degré C. Il en 
résulte donc que pour une d ifférence de tempéra
lure de 10° C. !"air respiré absorberait tout au plus 
3.66 cal/m0• Cette quantité est environ 1/ :to de la 
quantité de chaleur engendrée pa r les réaclions 
dans la cartouche d"afcali. En outre. il faut remar
quer que !"entropie de la chaleur engendrée chi
miquement est très peille en comparaison de celle 
de l"air. de sorte que la cha leur spécifique de !"air 
n"a qu"une importance négligeable r n comparaison 
de la chaleur dégagée chimiquement. La cap"cllé 
thermique de !"appareil ne contribue donc guère à 
rafraîchir f"air, mais plulôt à absorber la chaleur 
dél!at:ée par la carlourlw. 

En ihéorie. !"appareil à oxygène avec régéné
ra tion de l'air expiré est donc une source de cha
leur. Q uand f"air expiré. humide et cl1argé d"acide 
carbonique. traverse la cartouche. il y a dégage
ment de cha leur par la condensation d"eau el par 
frs pl1énomènrs chimiques. Admettons que. par son 
pnssog'e dans la cortoucht>. l'nir expiré soH df>ssé
cloé jusqu"à unr teneur de 10 g/ m3

• chiffre con
lrôlt! par analyses. ··t qu"il renferme 5 % de co•. 
la chaleur déRagé• par rn• se calcule comme suit 

condensation de la vapeur d"eau : :to.S cal 
clonleur d. dissolution (alcali + eau) ' :10.1 
clmlour dr rt!aclion (alcali + CO,) ' :>8.:> 

tota l ' 6Q,I 

ou . rn chiffres ronds ' 70 cal/ m'. 

Le- •·oumnt rt•spimloin• firmi f.valu~ à "lo 1/min. 
ln dmlt•ur drQallée rsl donc o.O'lO X 70 '= I . ·J 

c·nl / min: t•llt· •·st ~~rrisnnlt· lht'oriquf·m~nl pour J)()r . 
lt·r lt·~ 'lO lilrt··s d oir à la lt•mp~ralurt .. d(' 'ljO" C. 

Pmtiquemrnt. n·llr rhnl•·ur '" perd duns [~ rar
t~u~·lw t:llf• rnl-rnf. pur lrnnsmi~!r>ion à l'f•nvt>lop1,.. 
cf Olt rnlll'O. chulS ln propHrfion cf~~ )0 lf, dt• SOrlf• 
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que la température réelle de l"air au sortir de la 
cartouche est comprise entre ao• e t 1oo• C. L"air 
se refroidit ensuite par contact avec les parois de< 
raccords du sac respiratoire. de la boite à soupapes 
et du luyau d 'aspiration jusqu"à la température 
sèd>e du milieu. D ans la phase froide de fonction
nement, l'air reste donc relntivem('nt sec avec unt· 
teneur absolue en eau de 10 g/m3• 

Dans les poumons el dans les vaisseaux respi
ratoires, l"air aspiré se salure complètement d"eau. 
Ln chaleur de condensation qui représente dans le 
régénérateur 1.0.8 cal/ma sc trouve ici empruntée nu 
corps sous forme de chaleur de vaporisation. Celle 
quantité de chaleur. si elle était uniquement em· 
ployée à rel roidir r air. abaisserait sa température 
de 66" C. Pratiquement cet effe t frigorifique se 
répartit entre l'air respiré. l'air emmagasiné dans lee; 
poumons et entre les parois de lous l<'s organt-s dl! 
la respiration. 

Le pouvoir réfrigérant de l"alr sec donne la sen
sation ,que l'appareil est Irais pendant la première 
phase. JI se monte à 0.416 cal/min pour un débit 
d"air de :to 1/min. En absorbant 4 à 5 % de l'oxy
gène contenu dans ces 1.0 litres. ln combustion 
dégage 4 à 5 cal/min. L"eflet utile du refroidisse
ment par l"air sec est donc environ 8.5 à 10 %. 

Si !"on compare !"effet frigorifique de l"air aspiré 
sec à celui du milieu ambiant. on a vu plus haut 
qu"une unité d"effet frigorifique correspond à une 
déperdition de o.6o cal/min. Pour atteindre ce 
chiffre. le débit de l"air en circulation dans !"appa
reil devrait ê tre de 31.3 1/min. Cette comparaison 
fait ressortir le rôle lrès important de la déshydrata· 
lion de !"air. Par exemple. pour ln = 34° C. !"effet 
frigorifique de !"atmosphère environna nl est d<· 
3 unités. el si on y ajoute une unilé apporlét• par 
!"air aspiré. il sera accru de 33 %. 

C'tost une constatation très importante que l'ap
pareil Tespiratoire soit dans la première phast, non 
pas une source de chaleur. mais plutôt une aide. 
secondaire i[ rst vrai, à sa dissipation. Nous pou· 
vons donc en conclure que toul ce qui a été exposé 
précédemm<·nl au sujet de r nplllude el des limites 
de f'eHet utile de l'homme aux hautes températures. 
s'applique encore sans résen~e au porteur d'appareil 
respiratoire pendant Ioule la premii>re phase de 
!"utilisation. 

Dans la deuxième phase. !"air aspiré finit par 
atteindre des températures de 40 à 4:1" C toul en 
éta nt saturé d"eau. Cet air n"a plus d'effet frigo
ririquP: au contraire, il rournit au COrps dC" Jn cha
leur. tout spécialem•nl par la condensation de la 
vapeur d'eau. Un exempl'" numériqut' If' rera mieux 
compr('ndrC'. A 4~· C. rair saturé rconfrrmt> s6.5 &:: 

d'f"au par m:t. Dans IP corps. cet nir rsl ramrné ù 
la température dr 37• C •t a lors il nr p<•ul plu• 
contenir qu.- 43-9 g d"eau. Il Y a donc une con
densation de 1 :t.6 g d "eau, cr qui com•spond à un 
dé~agemrnl de chaleur de 7-J •·nl/m3 d"air. A rai
son d'un débit do 20 1/min. 1. corps recevrait donc 
0.146 cal/min. 

La différ<>nce totale enlre la cha leur que l'appa· 
rt•il absorh•· dans ln promii-re ph aS<· ••1 cellr qu'if 
t'mel dans la second•· 11has•• ••st donc 0.55 eni/min. 

el c"est un fait d"expérience que celte différence est 
très nettement perceptible. 

La conclusion de ceci. quant au travail dans les 
endroits dangereux. c"est que la durée des pres
tallons doit être limitée à celle de la première phase 
c"est-à-dire à celle de !"action desséchante de la 
cartouche d"alcali. 

Ln durée de la première phase est d"environ 
1 h à 1 h 1/l pour un travail moyen (monter d .. s 
escaliers à raison de 120 rn/heure) el pour une 
dépense d"oxygène de 50 à 6o 1/h. Un travail plus 
Intensif réduit fortement la durée de la première 
phase. et c"est un motif de plus pour recommander 
une marche et un travail modérés dans les endroits 
chauds ot humides. 

Pour vérlher expérimentalement ces conclusions 
théoriques. des essais ont t!té organisés par Ruhe e l 
Nawrockl dans la galerie d" exercices de Hamborn. 
Les températures humides é taient de 30° à f"étage 
inférieur el de :58• à !"étage supérieur avec une 
teneur en humidité de 70 à So %. Les sauveteurs 
étaient équipés d"appareils BG 170/400. Un des 
hommes de !"équipe avait son appareil débranché et 
respirait directement dans l'atmosphère. Après une 
heure. cet homme était complètement épuisé. sa 
température sous !"aisselle avait monté de :t.:t•. 
Après 1 1/2 h. le premier des sauveteurs normale
ment ~qulpés a dû cesser l'exercice. sn température 
a\'ait monté de t .8° C. Les trois autres ont pu 
sacquitter de la lâche complète de :t 1/ :t h san s 
défaillance. bien que chez eux aussi la tempé
rai ure ait monté considérablemenl. 

Cette expérience semble prouver le bi,.n fondé 
des considéra tions précédentes. c"est-à-dire que l"ap
porei! à oxygène daru sa première phase contribue 
à la déperdition de la chaleur du porteur. Il est 
donc légitime de généraliser les conclusions relati
ves nux limites d"endurance et de les appliquer 
m~me aux porteurs d'appareils avec régénération 
pa r des hydroxydes alcahns. 

En cherchant à condenser toutes les réflexion• 
el recherches qui peuvent expliquer le problème 
complexe du coup de chaleur. nous arrivons à 
des c Principes > à appltquer pour éviter les acci
dents. 

Principes à obsen~er lors des prestations des équi
p es de sauvetage dans les endroits tri>s chauds el 
très humides. 

1. Employer exclusivement des hommes en bonne 
santé el. autant que possibl •. ayant moins de 
40 ans. 

'1. L'étal dt> sonlé df's sauvt>lt>urs doit êtr? e-xami
né par tous lt!'s moyens d'invt>stigntion disponi
bles: !"étal du cœur doit être spécialement véri
fié à fond (cardiographe). 

3- Préférer les hommes qui sont habitués à des 
travaux exigeant un r fforl physique important. 

4- Préférer les saU\·eteurs acclimatés. c"esl-à-dire 
ayant !"habitude des tra,•aux aux hautes lrm
l>éralurt's humide-s. 

5· Les •auwlrurs porteront un costume léger (che
mise de la ine 1'1 •·ulott<• sans ral<•çon) . 
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6. Le sauveteur ne doit pas être occupé deux fois 
de suite sans Interruption. Un repos de :1 heures 
est nécessaire enl're deux postes. à moins que 
des signes de fatigue manifeste ne conduisent 
à augmenter cet intervalle. 

7- Eviter les repas copieux et les libations inutiles 
avant la prestation. 

8. Avant chaque poste. renouveler la cartouche 
d'alcali m~me si la précédente n'est pas usée 
complètement. 

9- Vérifier la contenance de la bouteille d 'oxygè
ne : en cas de nécessité on a tendance à ma
nœuvrer souvent la soupape de secours à 
main. 

10. Emporter des thermomètres mouillés ou un psy
chromètre pour vérifier les conditions climaté
riques. 

tt . En cas de température croissante. se régler 
d'après la consigne suivante : 
1. - En dessous de lb = 30" C - Pas de 
danger. 
II.- D e 30 à 3:1° C- Attention 1 Lentement 1 
Pauses 1 
Ill. - De 3:1 à 34° C - Danger 1 Marcher len
tement. Ne pas dépasser une heure. 
IV.- Plus de 34° C- Retraite ! Lentement 1 

1 ~- Dans les cas exceptionnels où 1• dépasse 34"C. 
réduire la durée des prestations en s'inspirant 
des circonstances. Bien spécifier la tâche il 
accomplir. Ne dépasser sous aucun prétexte 
la limite imposée. 

13. S'il n'y a pas de danger d'explosion, dégager 
la poitrine, retrousser les manches. balancer 
les bras en marchant. Pendant les poses. se 
coucher. ne pas s'asseoir, relever les jambes du 
pantalon. 

14. Les sauveteurs doivent informer le chef d'équi
pe de tout symptôme de coup de chaleur, tel 
que : nausée. sensation de faiblesse. fatigue. 
dégoClt, excitation. maux de t~te, douleurs dans 
les membres. troubles de l'ouïe ou de la vue. 
verligr. 

•s. Le chef d'équipe surveille son groupe soigneu
sement: il demande souvent si tout va bien 

16. A l'apparition des indices de coup de chaleur ; 
Cf>ssct le travail. manœuvrer plusieurs fois la 
soupape de secours lors de l'aspiration. ordon
ner la retraite et la marche lente. Lors de la 
retraite. activt>r .légèrement la soupaJ>f' dt> st
cours Pf'ndanl 1 aspiration . 

17. S'il n'y a PB• de courant d'air, pas de repos 
dans la position assise. Un léger déplacement 
du corps e51 plus propice à la déperdition de la 
chaleur que le repos. 

18. A la base de départ en air frais, et là où l'équi
pe de secours rencontre un courant d'air. d is
poser des couvertures dans lesquelles les hom
mes puissent s'envelopper pour éviter les refroi
dissements. 

19. A la base de départ en air frais. tenir des 
boissons chaudes à la disposition des hom
mes qui reviennent. 

~o. Lors des exercices d'entraînement. il est recom
mandable d 'exposer les hommes de temps en 
lemps à des atmosphères chaudes, humides el 
peu agitées pour leur Faire connaître les con· 
ditions auxquelles ils peuvent être exposés 
dans la réalité des opérations. Cependant, il 
ne faut jamais outr~pnsso•r les indications de 
l'article 11. 
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Sécurité dans les mines et soutènement 
par L. DENOEL, 

Profeueur 6m,rite de I' Uni'f'oraité de liège, 

Une Conférence Internationale sur la sécunte 
dans les mines et le soutènement s'est tenue à 
Leoben en Autriche, du 23 au 27 juin 1952. Cette 
Conférence était organisée par l'Ecole Supérieure 
des Mines de Leoben, l'Association des Mines et 
de la Métallurgie, l'Association des Ingénieurs des 
Mines Autrichiens et la Société des Amis de l'Uni
versité de Leoben. Elle suscita un très vif intérêt 
et réunit un grand nombre de spécialistes natio
naux et étran gers. Quarante-deux communications 
y furent présentées. Les textes des rapports et des 
discussions ont été publiés dans un volume de 
263 pages, intitulé c Grubensicherheit und Gru
benausbau », édité par Urban V erlag, de Vienne. 

Nous donnons ci-dessous un résumé succinct 
des commuoic.ations 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 l'importance primordiale de 
ln sécurité dans les mines et les progrès réalisés 
en ces dernières années, qui sont dus en gronde 
partie aux études scientifiques dana J'ordre théo· 
rique et dans l'ordre expérimental. Il cite notam· 
ment les éboulements et l'étude des méthodes d'ex· 
ploitation, les explosifs et le grisou et les recher
claes dans les stations d'essai, ln climatologie des 
chantiers et la silicose, le rôle des ingénieurs de 
la sécurité et des tests psychotechniques. 

2. M. Erllnghagen a donné un aperçu de l'ac. 
tivité de tous les organisme& qui s'occupent de la 
sécurité, du sauvetage et de l'hygiène dons le 
bassin de la Ruhr. 

3. M. F. Ruhe traite de l'organlaation et dea 
services de sécurité dans les grandes compagnies 
minières. L'établissement d 'un service spécial de 
la sécurité remonte à 1920, époque de marasme 
et de recrudescence des accidents; actuellement, 
il existe dans toutes les grandes exploitations. Le 
chef rie service doit être un ingénieur univerai. 

taire; il doit pooséder une grande compétence 
technique, une certaines expérience et l'amour du 
métier, beaucoup de patience, de jugement et 
d'entregent. II lui faut une situation indépendante, 
la confiance de la haute direction et la bonne 
entente avec les autres services. Pour se guider, 
il doit recourir à la statistique des accidents 
d'après leurs causes et les différents chantiers. 
Cette statistique doit être concentrée au bureau 
d'études du service, elle fait connaître les endroits 
et les travaux lea plus dangereux où s'impose une 
surveillance plus nombreuse et surtout plus apte. 
Indépendamment des règlements généraux sur la 
police des mines, des précautions particulières 
s'imposeront. L'examen à l'embauchage et la répar
tition des ouvriers d'après leurs aptitudes et leur 
ûge, sont au88i utiles à la sécurité qu'au rende
ment. La stabilité dans un même emploi et un 
même chantier est une grande garantie. Il fa u t 
surtout apprendre à l'ouvrier à se protéger lui
même. Cette éducation se fait par des mo ta d'ordre, 
la distribution de tracta, d'affiches illustrées, 
de courtes notices, d'un journal de la nùne et par 
des conférences. Dans ce domaine, on rencontre 
beaucoup de difficultés parce qu'on s'adresse à des 
h ommes f nits, plus ou moins sceptiques ou indif
férents, qu'on se heurte aussi à l'esprit d'opposi· 
tion et au mépris du danger. 

La lutte contre les poussières et la silicose est 
une des tâches 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 dea inspections 
personnelles, mais ne doit pas s'égarer dans les 
menus détails ; son rôle est de diriger et de coor
donner. Un p lan d'ensemble est indispensable, 
mais il n e faut pas s'y tenir tl:'op strictement ni 
recule r devant les adaptations suggérées par la 
pratique. 

4. La normaliscrtion du coatume du minew 
fait l'objet d'un seeond rapport du m ême auteur. 
Un Comité spécial composé de mineurs e t de 
représentants de diverses industries a été créé en 
1950 et s'est occupé des pièces d'habillement con
çues pour protéger le mineur contre les accidents 


