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Résumé —Cette étude présente un modele mathématique des sensations thermiques de I'étre humain
en régime transitoire et en milieu non homogéne. Le corps humain est représenté par dix sept
segments, chaque segment est modélisé par quatre couches. Le modele integre les différents
mécanismes de transfert de chaleur entre le corps et I'environnement externe, ainsi que les réactions
physiologiques.

Nomenclature

BF Débit sanguin,|/h. Skins Coefficient de distribution sur la peau
BFB  Débit sanguin de base, I/h. des thermorécepteurs pour la sudation.

C Chaleur spécifique, Wh/°C. Skinv Coefficient de distribution sur la peau
Dilat Signal de vasodilatation. des thermorécepteurs pour la vasodilatation.

CD Energie échangée par conductivité, W Skinc Coefficient de distribution sur la peau
Ch Chaleur dégagée en cas de frissons, W. des thermorécepteurs pour la vasoconstriction.

E Energie évacuée par évaporation, W. Skinr  Coefficient de distribution des
Enax  Evaporation maximal, W. thermorécepteurs sur la peau.

P, Pression de vapeur d’eau de I'air extérieur T Température (°C).

Q Métabolisme,W. Text Température extérieure, °C.
Qb Métabolisme de base, W. Tha  Température dans l'artére,°C.
Qc Energie échangée par convection, W. Twy  Température dans la veine,°C.
Qr Energie échangée par rayonnement, W. W Travail externe, W.

Res  Chaleur évacuée par respiration, W.
Stric  Signal de vasoconstriction.

1. INTRODUCTION

L’interaction entre 'homme et son environnement a été le sujet de nombreuses études traitant
du confort thermique. L’homme étant un homéotherme, il s’adapte aux différentes conditions
climatiques en actionnant des mécanismes physiologiques lui permettant de garder une température
centrale autour de 37°C. Les modéles mathématiques, dont le but est de prédire la sensation
thermique, sont basés sur le calcul du bilan thermique du corps humain. lls font intervenir des
parametres physiques, et physiologiques. Les parameétres physiques font intervenir les échanges de
chaleur entre le corps et I'environnement externe (conduction, convection, rayonnement,
évaporation). Les parametres physiologies, eux, font intervenir des réactions de protection
(Sudation, vasodilatation, vasoconstriction, frisson).

Le modele de Stolwijk a été congu initialement pour la NASA (Stolwijk, 1971). Il modélise le
corps humain par 25 nceuds; six segments représentant la téte, le tronc, les bras, les mains, les
jambes et les pieds. Chaque segment éetant constitué de 4 couches (Noyau, Muscles, Graisse, Peau
Le 25™ nceud illustre le flux sanguin. Dans le modéle de Gagge (1986), le corps humain est
composé de deux compartiments cylindriques (La peau et le noyau central). Ce modeéle, qui est I'un
des plus simples, a été développé pour un individu se trouvant dans un milieu homogene. Fiala
(1999) divise le corps en 15 parties sphériques ou cylindriqgues. Chaque partie est divisée en
plusieurs nceuds. Fiala divise chaque segment, sauf le visage et I'épaule, en trois secteurs : antérieul
postérieur, inférieur. Le modéle de L'université de Berkeley (Huizenga et al. 2001) divise le corps
en seize segments, chague segment est composé de : Noyau, Muscles, Graisses et la Peau. C
modele prédit la réponse physiologique en régime transitoire et pour des conditions extérieures non
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uniformes. Une interface graphique permet de visemalles détails de la distribution de la
température locale et du flux de chaleur sur unmaguin en trois dimensions.

Le modéle de notre étude est un modéle de corferinique en régime transitoire. Il est basé
sur un homme de corpulence moyenne, avec un p@dsitbn 74,5 kg et une surface corporelle de
1.87nf. Le corps est divisé en 17 segments: la téte (dgmére), le visage (cylindre), le torse
(demi cylindre), le dos (demi cylindre), la bas@wglindre), les bras gauche et droit (cylindresy |
avants bras gauche et droit (cylindres), les mgamghe et droite (cylindres), les jambes gauche et
droite (cylindres), les cuisses gauche et droiyéindres), et les pieds gauche et droit (cylindres)
Chaque segment est composé de quatre coucheyae central, les muscles, la graisse et la peau.
Les avantages du présent modele sont :

1. La considération d’'un nombre suffisant de segmefits de prendre en compte la non
homogénéité des conditions extérieures, ainsi @sgrhétrie de distribution de la chaleur sur le
corps, éventuellement causée par lirradiationismldes surfaces froides, la non uniformité des
vétements,...etc.

2- L’intégration de la non uniformité de la tempéra artérielle. En effet, le sang circulant
dans des arteres irrigue différentes parties dpscdiune maniére différente. De plus, un échange
par contre courants se fait entre les artéreseatdmes.

3- La prise en compte des différentes réponsesiglogiques intervenant dans la régulation
thermique.
4- La proposition de coefficients d’échange parveation et rayonnement calculés pour

chaque segment.

2. PARAMETRES PHYSIQUES DU MODELE

Le corps humain doit maintenir un équilibre themgqgentre I'énergie produite par le
meétabolisme et I'énergie échangée avec I'enviroramgnextérieur. Le bilan énergétique qui en
résulte pour chague segment considéré dans lenpréseléle est donné par les équations suivantes :

Noyau central :  C(1. 24 dT(’D =Q( 1 - BF(1) -CD( 1) - Res(

Muscles : C ,2).dT(t’2) =Q(,2) - BF(,2) +CD(1) -CD( 2) @
Graisse : ci3. 2 dT( P - (3 -BF(3 +CDi2) -CD( 3

Peau: (4T =Q(4)-BF(4+CDII-Qa) -Qrl) - EO)

i représente le numeéro du segment et varie de7l a 1

Ou Q(i,)) représente la chaleur produite par leaiélisme (oxydation de la nourriture) au
niveau de chaque couche. Dans le modele, il estiddénr® comme la somme d’une valeur de base
produite dans les conditions de neutralité there&ud’'une chaleur additionnelle produite lors
d'un effort physique ou lors de frissonnement. Lephkis de chaleur occasionné se produit
seulement au niveau des muscles.

Durant la respiration, le corps évacue de la chmatemsible par convection et de la chaleur
latente par évaporation. Cette perte de chalewsuggiosée se produire au niveau du noyau central

du torse et est donnée par :
7 4

Res = (0.0014(34-Text+ 0.017.(5.867- Pa)).iz QG,j) 2)

i=1 j=1
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Le terme E(i) représente I'évaporation et correspdmne chaleur latente de changement d’état
gui se manifeste au niveau de la peau lors dafspiration. L'eau évaporée a la surface de la peau
est produite par deux mécanismes distincts, deitest diffusée a travers les cellules cutanée} (Eb
soit elle est secrétée par les glandes sudorifassg), ce qui donne I'expression suivante :

E(i,4) = Eb(i,4) + Esw(i,4)

_ _ Eswi 4 .
Eb( 4) = .06.(1 —Emax(i) j.Emax(l) (3)

Esw(i,4) = (371L2.Error (1) + 33,6.(wrms— clds)).Skingi).km(i)

3. PERAMETRES PHYSIOLOGIQUES DU MODELE

Les réponses physiologiques du corps humain sdéinéas par I'intermédiaire de thermorécepteurs
qui décelent I'état thermique du systéme. Les tloeégepteurs comparent la température de chaque
compartiment a une température de consigne Tsenm H€sulte un signale d’erreur Error(i,j). Si ce
signale est positif, nous pouvons assumer quehlesnbrécepteur spécifiques a la sensation de
« chaud » sont activés. Dans ce cas on écrit Wgrnt{iror(i,j). Si par contre ce signale est négati
alors les thermorécepteurs de la sensation « fr@iont activés et on écrit Cold(i,j)=-Error(i,j)nU
parameétre englobant les différents signaux d’eresirutilisé pour tenir compte des différentes
parties du corps qui peuvent étre a des tempésadlifférentes.

17
Warms= ZSkinr(i).Error (i,4), il estfait de méme pour I€06IdS.
1

Le signale émis par le cerveau permet de décler@untion a entreprendre par le corps humain, il
fait intervenir la température interne de la t@&&;respondant a I’hypothalamus, et une moyenne
pondérée des températures cutanées de chaque segmen

Les différentes parties du corps humain sont ig&gupar le sang chaud a travers les artéres
principales. Cependant, avant que les extrémitésoiemt perfusées, le sang est refroidit lors d’'un
échange par contre-courant entre les arteres geires adjacentes. Les artéres vont alimenter les
lits capillaires, puis retourner dans les veinessetréchauffer a nouveau par contre-courant.
L’échange de chaleur par contre-courant entreestétr veines adjacentes est donné par :
Qx = hx'(TbIa _Tblv) (4)

hx étant le coefficient d’échange par contre courdnest considéré égal a 0 pour les parties
intérieures du corps ; pour les extrémités (Braajn] Epaule, Jambes, Pieds) ce coefficient est
obtenu de la littérature[2].
En conditions de neutralité thermique, les tissmst @limentés par un débit de base. Dans les
conditions de non-neutralité, le débit sanguin ezaan fonction des conditions extérieures, selon
gu’'on soit en situation de vasodilatation ou deoeasstrictionLa variation du débit sanguin se
produit seulement au niveau des muscles et deala pe
W(i) +Ch(i)

1.16
BFB (i,4) + SKINV (i).Dilat

1+ SKINC (i).Stric
Avec km(i,4) un multiplicateur local qui dépend ldedifférence entre la température au niveau de
la peau et une température de consigne.
Si la température du corps augmente, le cerveagrgame vasodilatation. C’est une réaction
physiologique se traduisant par une augmentatiotéthit sanguin afin de favoriser I'’évacuation de
la chaleur vers I'extérieur.

Dilat =117.(Error (12) + 7.5.(Warms-Coldg + P, Warm(Ll) Warms (7)

Au niveau des muscles BF (i,2) = BFB(i,2) + (5)

Au niveau de la peau BF (i,4) = km(i 4) (6)
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Au contact du froid, la réponse thermorégulatrieel’dtre humain est la vasoconstriction et la
production de chaleur a travers les frissons. lb&s$ g8ne production supplémentaire de chaleur qui
se manifeste au niveau des muscles. Alors que daceastriction est une réduction du débit
sanguin alimentant les parties extrémes.
Ch(i,2) = (- C,.Error (11) - S,,.(Warms - Colds ) + 24.4.Cld (1,1).Colds ).Chilf (i) ®
Stric = -11.5.Error (11) —-11.5.(Warms - Colds) + P .cold (1,1).Colds
Pai, Cen Sch Pstsont des coefficients de contrble et sont priseegd.

4. VALIDATION DU MODELE

Les résultats du présent modele sont confrontésrésitas d’expériences menées de travaux
meneés pour étudier le phénomene des réactions ghbysjues aux conditions de température
ambiante. La comparaison est faite en régime étdi qu’en régime transitoire.

4.1. Régime établi

La température rectale ainsi que de la tempéraleita peau au niveau de quelques parties du corps
humain sont données pour différentes ambiancesdbesées expérimentales sont celles fournies
par Werner [3]. Les sujets testés portaient degsbse trouvaient en état de repos.

T cmpérature mesurée Tympanique —— Température mesurée Front

= = = Modele de Berkeley head core == === Modéle de Berkeley head skin

== Modele developpé Noyeau de la téte =— =— — Modéle developpé Température du Front

38

- W m

Tmpératures (T)

26

10 15 20 25 30 . é 40 45 50
Température ambiante ()

Fig. 1.Comparaison entre les températures simulées atnées pour différentes températures ambiantes

Le tableau 1 illustre les données provenant deatrad’'une équipe de recherche de I'Université de
Californie, Berkeley et celles fournies par Olsefr@nger. Ces données concernent la température
de la peau de sujets portant un habit de travai érouvant dans une ambiance qu’ils considérent
neutre [4]. Nous avons estimé une ambiance neatrene une température de 20°C et RH=40%.

Segment Température de la peau [°C]
Fanger et Olsen Berkeley UC Modéle développg

Le Front 34.2 35.8 34.5
Le torse 34.5 35.1 35
Le dos 34.3 35.3 34.9
L'abdomen 34.9 35.3 34.4
Bras 335 34.2 33.8
Avants bras 32.7 34.6 33.1
Mains 335 34.4 33.3
Cuisses 33.7 34.3 34.3
Jambes 32.2 32.7 33
Pieds 32.2 33.3 32.4
Moyenne 33.38 34.45 33.66
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Tableau.1Température de la peau en ambiance neutre
Il apparait d’aprés le tableau 1 que, pour desitiond extérieures similaires, la différence e
deux données expérimentales dépasse des fois 1C&1€.démontre la complexité de prévoir le
comportement humain face a un environnement davogs pouvons remarquer d’apres la figure 1
et le tableau 1 que notre modéle reproduit tres ldecomportement du corps humain en régime
établi.

4.2. Régime transitoire

Les prédictions du présent modéle ont été compaaees des études expérimentales ainsi que
d’autres modéles théoriques: celui développé pafilat al.[5] et celui d’'une équipe de recherche
de l'université de Berkeley.[3].

La figure 2 illustre les observations expérimerdatapportées par Tetsuya Umeno et Satoru
Tokada.[6] Cette étude avait pour but dillustrer #éaction du corps humain face a un
environnement chaud et humide. Trois sujets habidgerement passent 15 minutes dans une
chambre A se trouvant a 25°C avec une humiditdiveléRH) de 40% et une vitesse de l'air (Vv)
0.3m/s. Ces sujets se déplacent ensuite dans angboh B a 36°C, RH=80% et Va=0.1m/s. Vingt
minutes apres, ils reviennent a la chambre A estent 40 minutes.

40 40

w
G

S

1 Températuregy Trose (T)
Températures Bras(T)

25

o

20 4 —<&——Sujet 1 —&—Sujet 2 20 —&—Sujet 1 —@—Sujet 2
0 —&—Sujet3 == =--- Modéle developpé |60, 0| —&—Suets  ====- Modéle developpé |60

Fig. 2: Comparaison entre les températures simulées stirdes de la peau au niveau du torse et du bras

La figure 3 montre les résultas d’une expériencaémmar Hardy et Stolwijk sur trois personnes qui

sont passé d’'une chambre A ou I'ambiance était’@€ 3Wec Rh=40% vers une ambiance a 48°C et
RH=30% puis retour a nouveau vers une ambiancé@. 3@ température rectale et la moyenne de
la température de la peau relevée sur 10 endamitgpsesentées.

———@®—— Température moyenne de la peau (Mesurée) = = = = = = Température moyenne de la peau (Modéle developpé)

—&—— Température Réctale = = m Température Bassin (Modéle developpé)

= == Température Bassin (Modéle UC, Berkeley) — — — Température moyenne de la peau (modéle UC, Berkeley)

Températures (T)

34 ¢—4

30C 48T 30C
30 \ \ \ \ \ \ \ \ T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Temps (Minutes)

Fig. 3: : Comparaison entre les températures simuléesexturées pour un changement d’état de 30°C vers48°C
puis 30°C.
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Il apparait d’apres les figures 1,2 et 3 que |&dkihce entre la température rectale mesurée et la
température simulée par notre modele ne dépass@BEAE). En ce qui concerne la température
moyenne de la peau, le modele donne d’assez bsukats, avec un écart n’excédant pas 1,5°C. Il
faut noter que les températures mesurées sont ogsnmes relevées sur plusieurs personnes, alors
gue le modele développé utilise un homme de congelenoyenne.

5. CONCLUSION

Cette étude est une premiere étape d’'un travaibquour objectif de participer au développement
des indices de confort thermique dans le domainghdeéitat et de I'automobile. Un modéle de
sensation thermique en régime transitoire et eremiion homogene a été développé. Les résultats
simulés pour les températures a différents pointsaips ont été compareés a des résultats d’études
expérimentales. Les résultats du modeéle présemessez bonne concordance avec la réalité. Une
application premiere de ce travail sera faite dammaine de I'habitat, en calculant la tempégatur
intérieure dans les locaux en mode chauffage eichissement permettant d’avoir une meilleure
sensation de confort
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