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INTRODUCTION GENERALE 

Les travaux que nous présentons dans ce mémoire, ont été entrepris 

au Centre d'Automatique de l'Université de Lille 1, en collaboration avec le 

Laboratoire de Physiologie de la Faculté de médecine. Ils portent sur le fonction- 

nement du système thermorégulateur. 

Avant d'appartenir au domaine de la Recherche fondamentale, l'étude 

de la thermorégulation rependait à des besoins plus concrets. Les travaux entre- 

pris au Centre d'Essais en Vol de Bretigny sur Orge, et qui sont à l'origine de 

notre mémoire, ont répondu aux questions de survie de l'homme dans les milieux 

nouveaux qu'il commençait à explorer. La mise au point de combinaisons de prorec- 

tion, contre le froid et le chaud ont en effet d-dé une étude préalable des 

mécanismes permettant à l'homme de vivre dans un milieu naturel en "confort 

thermique". 

Pour protéger l'homme contre les agressions thermiques, il est 

nécessaire de connaître son comportement lorsqu'il est soumis à diverses per- 

turbations. Dans ce sens, les physiologistes ont vite compris l'intérêt de 

mettre au point des modeles inathématiques représentatifs des phénomènes. 

Nous avons cherché en analysant les travaux effectués jusqu'à ce 

jour, et dont nous parlerons au début de ce mémoire, à dégager les tendances 

générales qui nous ont permis d'établir un protocolc expérimental. 

Dans le chapitre III nous présentons le dispositif expérimental ainsi 

que les modifications que nous avons effectuées en vue d'améliorer nos expériences. 

Après cette mise au point nous donnons une analyse des résultats obtenus en 

soumettant le sujet à une variation linéaire de charge thermique radiante ex- 

terne. Ces expériences nous. ont permis tout d'abord dl&laborer un modèle du 

débit sudoral. 

Le schéma général du système thermorégulateur que nous présentons 

dans le dernier chapitre complète celui du déclenchement de la sudation en lui 

adjoignant les autres paramètres intervenant dans la thermorégulation. 



Depuis une dizaine d1ann6es, l e s  physiciens s e  sont  i n t é r e s s é s  au 

fonctionnement du corps humain. Les phénomènes physiologiques s o n t  en e f f e t  t r ê s  

complexes e t  l e s  moyens d ' inves t iga t ion  (physiologiques e t  matér ie ls )  l imi tés .  

On s a i t  par  con t re  t r a i t e r  s u r  ca lcu la teu r  des équations e t  systèmes d'équations 

mathématiques d 'ordres é levés  : il e s t  de même poss ib le ,  grâce aux théor ies  de l 'au- 

tomatique, de r é a l i s e r  une approche des s t r u c t u r e s  physiques. S i  l e s  moyens dont 

on dispose en physique peuvent ê t r e  u t i l i s é s  pour t r a i t e r  des problèmes physiolo- 

giques, on pourra en procédant par  analogie avoi r  d'une p a r t ,  une idée p lus  pré- 

c i s e  du fonctionnement des systèmes humains ( r e s p i r a t o i r e  , c i r c u l a t o i r e  ., ther- 

mique '1, e t ,  d' a u t r e  p a r t ,  connaître  l e s  l i a i t e s  enike l e s q u e ~ l e s  da8 ~ r u n d d Q r s  peu. 

vent S ~ S  donnage pour i'orr-anisme. 

Nous a l lons  nous i n t é r e s s e r  i c i  au fonctionnement du système thermoré- 

gula teur ,  e t  e s sayer  d'en déterminer un modèle mathématique. Afin de f a c i l i t e r  

l 'abord du problème , nous a l lons  en premier l i e u  procéder à quelques rappels  

physiologiques. 

1 .2  - RAPPEL? PHYSTOLUCZ\fES 

L ' h o h e  e s t  un homGotherne, ce qu i  éthymologiquement s i g n i f i e  q u ' i l  

maint ient  s a  température corpore l le  constante quels  que so ien t  l e s  échanges 

thermiques auxquels il e s t  soumis. 

Nous pouvons schématiquement considérer  l e  corps humain const i tué  

d'un noyau entouré  d'une enveloppe. (F ig . I . l ) .  

Le noyau comprend 70 à 90% du poids t o t a l  du s u j e t ,  c 'est-à-dire : 

- Les v iscères  thoraciques e t  abdominaux 

- Le cerveau 

- Une grande p a r t i e  de l a  musculature 

L'enveloppe e s t  cons t i tuée  par  l e s  couches cutanées. 

La température corpore l le  ou température cen t ra le  e s t  l a  température du noyau, 

notée TCo, l a  température moyenne de l a  peau i t a n t  notée T (symbolisation 
sk' 

i n t e rna t iona le )  . 



t 
Fig. 1 . 1  

Des mesures ont é t é  f a i t e s  s u r  un grand nombre de su j e t s  en bonne 

santé, m i s  au repos dans une ambiance thermique confortable correspondant à l a  

neu t r a l i t é  thermique.(la neu t r a l i t é  thermique e s t  l a  température ambiante pour 

laquel le ,  compte-tenu de s a  production thermique de base, l'organisme e s t  en 

équi l ibre  pôssif avec l e  milieu.) .  E l les  ont montré q u ' i l  n ' ex i s te  pas une valeur 

unique de l a  température corporelle,  mais au contra i re ,  doivent ê t r e  considgrees 

comme normales, des temp6ratures comprises entre  3 6 , 5 ' ~  e t  37 ,2 '~ .  Il e s t  p r i s  

en gSnéral corne moyenne l a  valeur de 37'5. D'autre par t ,  c e t t e  température cen- 

t r a l e  sub i t  des modifications inportantes lo r s  d'exercices ou de var ia t ions  de 

température ambiante. De plus ,  à l ' i n t é r i e u r  même du noyau, l a  température n ' es t  

pas homogène. L'amplitude des var ia t ions  autour de l a  valeur moyenne pouvant 

ê t r e  supportée sens dommage par l'organisme, n'excède pas 2 " ~ .  

A p a r t i r  de ces constatat ions,  nous a l lons  essayer de rechercher l e s  

mécanismes mis en jeu pour é v i t e r  à l a  température corporelle de s o r t i r  des 

l imi tes  permises. 



Considfrons tou t  d'abord l e s  échanges thermiques auxquels l e  corps 

e s t  soumis en f a i s a n t  l e  b i l a n  thermique du système noyau-enveloppe. 

Les apports  de chaleur sont  de deux natures : 

- les apports  in te rnes  que l e  corps d o i t  évacuer pour a s su re r  son homéothermie, 

- l e s  apports externes contra l ' a s s a u t  thermique desquels il d o i t  s e  protéger 

( l e  cas échéant).  

L'apport in terne  minimum de chaleur e s t  l e  métabolisme basa l  ; 

c'est l a  constante physiologique correspondant aux besoins énergétiques du 

s u j e t  au repos. E l l e  repr&sente une production c a l o r i f i q u e  permanente d'environ 
2 45 w/m de surface  corpore l le ,  pour un s u j e t  masculin e n  bonne san té .  Les a u t r e s  

f ac teur s  de production i n t e r n e  de chaleur s ' a jou tan t  dans des conditions dé te rn i -  

nées à l a  valeur M du métabolisme de base sont  dus, par  ordre  d'importance 

décroissante : 

- à l ' a c t i v i t é  musculaire vo lon ta i re  ou non ( f r i sson)  

- à l ' a c t i o n  s u r  l e s  c e l l u l e s  d 'açents  neuro-chimiques q u i  augmentent l e  

métabolisme 

- à l ' a c t i o n  de l a  température qui  en augmentant, a c c r o î t  l a  v i t e s s e  des r éac t ions  

chimiques,provoquant a i n s i  un dégagement de chaleur ins tantanée  plus important. 

Les apports  externes  son t  dus au gradient  themique e x i s t a n t  en t re  l ' a i r  

e t  l a  peau. Lorsque l a  température ambiante Taest supér ieure  à l a  température cu- - 
tanée moyenne TSks l e  corps r e ç o i t  de l a  chaleur ; l ' é n e r g i e  ca lo r i f ique  a i n s i  

fournie au corps peut  l ' ê t r e  par  conduction, convection e t  r ad ia t ion  ; dans l e  

cas con t ra i r e ,  lorsque T e s t  i n f é r i e u r e  à Tsk9 l e  corps :perd de l a  chaleur ;1 Sner- 
B 

hie ka%o~riqbe ciedée par l e  corps peut 3 '  ê e t c  de &me. par c-,, . ccm?meF 

t i o n  e t  radia t ion .  (ce qui est l e  p lus  souvent l e  cas,  l'ambiance imposant une 

p e r t e  thermique à 1 'organisme). 

La conduction e s t  un t r a n s f e r t  d 'énergie pouvant e x i s t e r  e n t r e  

l e  corps e t  l e s  so l ides  à son contac t  : 



sol, siège.,. Lorsque ce contact est limité à l'air ambiant, la conduction entre 

l'air et le corps peut être négligZe avec une bonne approximation étant donné la 

faible conductivité de l'air : 0.022 ~cal1h.m. " C  (pour le cuivre elle est de 324) 

à 20"~. Mais lorsquc l'air est nis en mouvement, on ne peut plus negliger la 

conduction au niveau de la peau ; au transfert: d'énergie intervenant dans la 

conduction, s'ajoute un transfert de masse. La combinaison de ces deux phGnomènes 

est représentative de l'cchange de chaleur par convection. Beaucoup plus importante 

que la conduction, la Convection rend compte du déplacement au sein de l'nir des 

molécules refroidies par conduction au contact de la peau. Ces moLécules sont 

alors chassées vers des régions plus éloignées et sont remplacées per des parti- 

cules plus chaudes qui seront à leur tour refroidies par conduction thermique. 

Le schéma suivant (Fig. 1.2) donne une représentation de ces échanges, 

la pellicule d'air au contact de la peau étant très grossie. 

Vent 
/ 
----mm--- * 

Fig. 1.2 



La convection dépend de l a  chaleur spécifique du mil ieu e t  de l a  

v i t e s se  de déplacement de l ' a i r  (v i tesse  de renouvellement des par t i cu les ) .  

Les échanges de chaleur par convection ont é t Q  étudiés par de nombreux auteurs 

dont en France, COLIN & HOLJDAS (3) . 
Ces tésultatt3 expCriment8u-x ont permis d 'aboutir  3 l 'équation 

suivante : 

oÜT e s t  l a  t e q 6 r a t u r e  cutanée noyenne exprin6e en Oc, 
sk 

Ta l a  température ambiante exprimée en O c ,  

V l a  v i t esse  du vent exprimée en m/s, 
2 

e t  C l a  quant i té  de chaleur échangée par convection exprimée en w/m . 

Un au t re  facteur important d'échange thermique e s t  l a  radiat ion.  

C'est l a  transmission de chaleur à t ravers l e  milieu ambiant par  l e s  ondes 

électronagné tiques émises par  une source. L' énergie échangSe en t r e  1s corps 

e t  une source de chaleur radiante ,  dépend de l a  température du corps e t  de l a  

source, de l a  surface du corps i r r ad i é  de son pouvoir d'absorption, e t  de l a  cons- 

tante de Boltzmann : 

O= 4.88 1oW8 lorsque les  températures sont exprimses en degré Kelvin (températu- 

res  absolues). E l l e  peut s l S c r i r e  : 

où cw e s t  l ' émiss ivi té  de l a  source, 

E 1'2missivité de l a  peau, 
sk 
] / A r  l ' a i r e  e f fec t ive  de radia t ion du corps exprimée en m 

2 

T l a  température absolue de l a  source 
W 

e t  T l a  température moyenne absolue de l a  peau. 
sk 

Lorsque T e s t  supérieure à T (ce qui e s t  l e  cas dans l a  chambre a sic' 
climatique)% à l ' énergie  Smise par  une source de chaleur radiante,  se  superpose 

l a  rad ia t ion  émise par l e s  parois ,  dans l e  cas où e l l e s  sont à une température 

proche de l a  température de l ' a i r .  Le corps gagne une quant i té  de chaleur que l 'on  

peut exprimer par  l1G-uation ' . 



où E est l'émissivité des parois, 
P 

et T la température absolue des parois. 
a 

Ltéquationl(3) peut alors être mise sous la forme : 

En posant: : 

Nous pouvons &rire r 

2 - - 
R' = 1,151 E E sk oa + Tsh2) ua + T ~ ~ )  (0, - es,) y 0 

- 
ce qui, lorsque T est proche de Tsk devient avec une bonne approximation. a 

- 
1. ( 4 )  R'=K(B - a esk) 

- 
avec : 

2 
K = 1,161 E F -  (Ta + Tsk 

P sk 2) (T a + SEC ) Ar 0 = cte 

Nous devons considérer ici deus étapes : d'une part, l'écoulement 

de la chaleur du noyau vers la périphCrie ; d'autre part, 1 'évacuation de cette 

chaleur de la périphérie vers lPext6rieur. 

7.4.7 . €couReme& de. &a cMem du yloqau v m  la pWphéhie 

Cet écoulement se fait d'une part par conduction à travers les couches 

sous cutanées et cutanées et pour que cet écoulement soit effectivement possible, 

il faut que la température du noyau T soit superieure à la température cu- 
CO 

tanée Tsk 

D'autre part, un réseau de capillaires irriguant la peau, permet par 

augmentation du débit sanguin, de transporter la chaleur du noyau vers la péri- 

phérie par convection donc avec une plus grande efficacité. 



La q u a n t i t é  de chaleur apportée â l a  peau par  l e  sang, e s t  contrôlée 

par  le  degré de vaso-di la ta t ion  des a r t é r i o l e s  qu i  mènent  l e  sang à l a  peau. 

Ce degré e s t  à peu près entièrement détermins par  l e s  centres sympathiques 

s i t u é s  dans l e  bulbe, mis sounis en p a r t i e  à des centres supérieurs.  

L'ensemble de l a  chaleur a i n s i  t ranspor tée  par  un i t é  de surface  peut 

s ' é c r i r e  : 

où hb est l e  c o e f f i c i e n t  de convection sanguine. 

Ce coef f i c i en t  e s t  va r i ab le  en fonct ion  de 1 7 6 t a t  de vasod i l a t a t ion  donc p lus  ou 

moins avec l a  température cutanée. 

Il e s t  de 12  w/uL.h à l a  n e u t r a l i t é  thermique e t  peut  a t t e i n d r e  une valeur  de 
2 40 w/m .h lorsque l a  température cutanée augmente. 

Cet Ecoulenent e s t  conditionné par  l a  d i rec t ion  du gradient  thermique 

e x i s t a n t  en t re  l a  peau e t  l ' e x t é r i e u r  g 

- s i  l a  température ambiante T e s t  supérieure à l a  température cutanée TSk, le  
a 

corps recevra de l a  chaleur par  convection, conduction e t  r ad ia t ion  comme il a 

é t é  vu précédemment. L e  s e u l  moyen de déperdit ion e s t  a lo r s  l ' évapora t ion .  

L'évaporation e s t  une p e r t e  de chaleur l a t e n t e  qui  survient  par  vapor isa t ion  

d'eau à l a  surface  de l a  peau e t  des muqueuses r e s p i r a t o i r e s .  L'eau de l 'organisme, 

en changeant d ' é t a t ,  absorbe 0,580 i cal/? (chzileur l a t e n t e  de vaporisat ion) e t  

permet a i n s i  l e  refroidissement de l a  surface  cutanée. 

En p l u s  de l a  "P.rrspiration insens ib lef ' ,  (Gvizporation de 1' eau inprEgnant l a  

peau e t  l e s  poumons), l e  corps peut,  par  e x c i t a t i o n  des glandes sudorales,  se- 

c r é t s r  une quan t i t é  de sueur l u i  permettant d'augmenter de façon importante l a  

déperdi t ion  de chaleur ,  pour autant  que l e s  condit ions ambiantes permettent c e t t e  

évaporation. 

Des expériences ont  montré que l e  contrôle global  du d é b i t  sudoral  

s ' e f f e c t u a i t  au niveau d;i l'liiypothalamus, qui met en jeu l e s  nécanismes de p e r t e  

de chaleur par évaporation. La chaleur a i n s i  perdue e s t  proport ionnelle  à l a  s u r -  

face d'évaporation ; s a  va leur  maxinale ( l i n i t a n t e )  dépend du deplacenent de 

l ' a i r  e t  de l a  p ress ion  de vapeur d'eau sa tu ran te  à l a  température de l a  peau. 

Les p o s s i b i l i t é s  maximales dlGvaporation Eo seront  dininuées en atnosphère humide, 

d'où l e  r ô l e  joué pa r  ce f ac teur  dans l a  régulat ion.  La pe r t e  de chaleur pa r  

évaporation s e r a  poss ib le  s i  l 'évaporat ion @ e s t  in f6 r i eu re  au pouvoir évaporatoire 

Eo donnée par  l a  r e l a t i o n  : 



- 
avec h = 16 v ~ ~ ~ ~ ,  V &tan t  l a  v i t esse  du vent oxprimée en m / s ,  Pwsk., l a  pression 

e 
de vapeur d'eau au niveau de l a  peau en mm de Hg P l a  pression de vapeur d'eau 

) w' 
âü niveau de l 'm'ûiancc en mm de Hg. 

Xous avons vu précSdemment que l e s  5changcs de chaleur pa r  conduction, 

convection e t  rad ia t ion  sont  algébriques j par  conséquent, s i  l a  température am- 

b ian te  T e s t  inf6r icure  à l a  tenrpsrature cutanée moyenne T l a  chaleur t o t a l e  
3 sk' 

perdue par l c  corps se ra  : E + (R+C) 

avec 

s i  h e s t  l e  coef f i c ien t  combiné de convection e t  radia t ion,  

(h a 5,9 + 7,s  $ 3  67) 

Dans ces conditions l e  b i l a n  thermique du systsme en équi l ibre  pourra s ' é c r i r e  : 

Qf é t an t  l a  chaleur fournie au corps, e t  

Q l a  chaleur Svacuee par l e  corps. e 

Les Tigures 1.3 e t  1.4,  r a smen t  l e  fonctionnenent des échanges de 

chaleur selon l e s  conditions ambiantes. Les nécanisnes de ces échanges sont  t r è s  

complexes e t  l e s  équations naath6natiques qui  l e s  ragissent  d i f f i c i l e s  5 explo i t e r .  

Xous verrons dam l e s  chzpitres suivants cornent ncus avons pu é c r i r e  l e  b i l an  

thermique du systèmc (Q) ,  e t  s impl i f i e r  ce r ta ins  termes, compte-tenu des condi- 

t ions  expérimentales. 

Ce cbapi t re  nous a montr@ comment, à p a r t i r  de donnses physiologiques, 

il a é t é  possible d 'obtenir  un modèle mathématique qui  rend compte effectivement 

des phénomènes thermiques rencontrés. Ceci nous permettra par l a  s u i t e  d'analyser 

l e  système corne t ou t  au t re  d i spos i t i f  de régulat ion.  
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Figure 1. 3 .  

1 1 Chaleur mitabolique 

Fieure 1. 4 .  



Deux courants  d i f f é r e n t s  s e  dégagent des recherches a c t u e l l e s  s u r  

l a  thermorégulat ion,  

Une premiere l i gnee  de chercheurs,  e n  p a r t a n t  du phénomène physique, 

a é t u d i é  l a  v a r i a t i o n  au cours du temps des grandeurs physiologiques in t e rvenan t  

dans l a  thermor2gulat ion9 pour t e n t e r  de dgcouvrir  l e  p r i n c i p e  du fonctionnement 

du système thermorSgulateur.  

Une a u t r e  tendance, au  c o n t r a i r e ,  a t e n t é  d ' en  é t s b l i r  un modèle mathé- 

matique. Les au t eu r s  on t  essayé ,  en s imulant  s u r  c a l c u l a t e u r  l e s  ph6nomènes r é g i s  

p a r  l e s  équat ions  de l a  thermodynamique, de re t rouver  l e  comportement des gran- 

deurs  physiques é tud iees  prfalablement  p a r  d ' au t r e s  au t eu r s .  Avant de donner des  

d é t a i l s  s u r  ces  deux tendances,  nous présetiterons un b r e f  aperçu h i s t o r i q u e  s u r  

l a  thermorégulat ion,  s u i v i  d 'un résumé des t ravaux a n t é r i e u r s  dont  l e  r ô l e  a é t é  

de déterminer  l e s  d i f f s r e n t s  f a c t e u r s  i n t e rvenan t  dans l e  s y s t k e .  

7 1 . 2  - APERCU N7S JORlQ2E 

C 'es t  raulement au cours de l a  seconde m o i t i é  du XIXême s i è c l e ,  que 

commencent l e s  recherches expérimentales  consacrées 3 l a  physioaogie de l a  su- 

d a t i o n ,  époque q u i  coTncide avec l a  découverte des ne r f  s sudoraux. Cependant 

SANCTORIUS ( 1  61 4 ) ,  a v a i t  l e  premier mis en évidence pa r  l a  pesée l e  f a i t  que, 

pour une température ambiante quelconque, l ' h o m r  perd de l ' e a u  e t  v o i t  son 

poids  diminuer, sans f a i r e  encore de rapprochement avec l a  r égu la t ion  de l a  ten- 

pé ra tu re .  L'hypothèse d'une r e l a t i o n  e n t r e  l a  s e c r é t i o n  sudora le  e t  l e  maint ien 

d'une température co rpo re l l e  cons tan te  a i t é  f a i t e  pour l a  première f o i s  pa r  

Benjamin FRANKLIN (1Sème s i è c l e ) ,  t and i s  que l e  r ô l e  r e l a t i f  e t  d ' a i l l e u r s  pré-  

sumé de l a  vaso-cons t r ic t ion  cutanée a 6t.S reconnu pa r  Claude BEX4W. La première 

é t a p e  importante  s u r  l e s  mécanismes de p e r t e  de cha leur  d a t e  de FREDERICQ (1882). 

Dès 1934, on t rouve chez KUNO une monographie des  d i f f é r e n t s  a spec t s  

s t r u c t u r a u x  e t  fonc t ionne l s  de l ' a p p a r a i l  sisdoral. Les recherches ava ien t  souvent  

é t é  f a i t e s  dans deux d i r e c t i o n s  d i f f é r e n t e s  o recherche des mécanismes thermoré- 



gu la teur s  e t  des centres nerveux thermorGgulateurs, e t  par  a i l l e u r s ,  étude de l a  

fonc t ion  sudorale comme phénomène indépendant, t e l s  KUiJO, LEYAIRE (1956). Le 

mécanisme biologique c'est-à-dire principalement l e  r ô l e  des centres nerveux de 

cont rô le  e s t  quant 3. l u i  de connaissance ?oins récente (début du XXème s i è c l e ) .  

Chez RANDALL (1953), après une importante Ztude s u r  l a  sudation propre, on trouve 

un paragraphe s u r  l a  "sudation thermorEgulatrice". Les travaux de HARDY e t  colé.  

appart iennent  au premier groupe de recherches ; l a  sudation é t a n t  considérée comme 

moyen d'échanges thermiques. ûn trouve par  exemple, en 1935 chez I'AIDY e t  SODERSTROM, 

une étude q u a n t i t a t i v e  s u r  l a  p e r t e  de chaleur du s u j e t  nu, e t  s u r  l e  f l u x  sanguin 

périphérique pour des températures comprises e n t r e  22.c e t  35.C. 

Après ces premiers travaux, l e s  auteurs ont  eu une vue plus synthét ique 

du système thermor6gulateur e t  ont  cherché à connaître  l e  r ô l e  joué par  tous s e s  

Qlénents .  

Le r ô l e  the rmorégu la t~ur  de l a  sudation é t a n t  dé jà  connu, il r e s t a i t  Zi d6- 

terminer l e  cent re  de conmiande, l e  bu t  de c e t t e  sudat ion  a i n s i  que l e s  au t res  515- 

ments de l a  régulat ion.  

Des expériences por tant  en p a r t i c u l i e r  s u r  l a  l é s ion  des p a r t i e s  anté-  

r i e u r e s  e t  pos tér ieures  de l'hypothalamus, ont  permis de connaître l'emplacement 

du "thermostat5' (1 3) , thermostat qui  a u r a i t  pour bu t  de maintenir l a  température 

c e n t r a l e  à un niveau 5 peu près constant de 3 7 ' ~ .  (va leur  communErnent admise). 

Ce t t e  d é f i n i t i o n  c lass ique  de 1'5omi5othermie l a i s s a i t  pourtant  des questions 

sans riponse. Beaucoup d 'auteurs (33), se  sont  en e f f e t  posfs  l e  problème de 

s a v o i r  pourquoi e t  comment c e t t e  ternparature cen t ra le  é t a i t  maintenue à 3 7 ' ~ .  

Se demander pourquoi l a  tempgrature cen t ra le  garde un niveau constant amène a u s s i  

à s e  demander s i  l a  conservation de ce niveau reprêsente  un but  pour 1'homGothermie 

ou s i  e l l e  e s t  une conséquence d 'aut res  phSnomGnes. Vous verrons pa r  l a  s u i t e  comment 

on peut  envisager une s o l u t i o n  à ce p r o b l h e .  Pour répondre à l a  seconde ques t ion ,  

c e r t a i n s  avaient  avancé une hypothese (13) : toute  r égu la t ion  se  f a i s a n t  par  rap- 

p o r t  à une consigne, il d o i t  e x i s t e r  une température c e n t r a l e  de référence  ( s e t  

p o i n t ) ,  valeur de raférence donnée pa r fo i s  avec une p rec i s ion  étonnante (1).  Mais 

des r é s u l t a t s  expérimentaux u l t é r i e u r s  ont m i s  c e t t e  t h é o r i e  en d i f f ichl t i?  ; l a  

température c e c t r a l e  ne revient  pas à s a  valeur i n i t i a l e  lorsque l e  s u j e t  e s t  

soumis 2 une charge thermique in te rne  ou externe (3) ; l c  d6clenchement de l a  suda- 

t i o n  ne se  produi t  pas pour une valeur  constante de l a  temperature cen t ra le ,  mais 

v a r i e  suivant l e s  d ivers  moments de l a  journée, il ne s e  produit  pas non plus pour 

une é léva t ion  cons t an te  de c e t t e  température. Pour expliquer ces phénmènes en 

conservant l 'hypothèse d'une température cen t ra le  de réfs rence ,  il a étC supposé 



que c e t t e  ré férence  pouvait  var ie r , l 'hypothSse  ne pouvant ê t r e  effect ivement  

v é r i f i é e  c a r  l ' e x i s t e n c e  d'une t enpé ra tu re  de ré férence  n ' a  jamais pu ê t r e  mise 

en évidence. C e t t e  i dée  n ' a  pour tan t  pas  étG abandonnée, e t  dans une pub l i ca t ion  

r é c e n t e ,  l e s  au t eu r s  (23) a f f i rment  que l ' e x e r c i c e  diminue l a  température c e n t r a l e  

de r é f é rence ,  c e l l e - c i  é t a n t  p lus  basse  pour une t e ~ p é r a t u r e  cutanée é levée  

( 3 3 . ~  à 3 5 ' ~ ) ~  que pour une température cutanée p lus  f a i b l e  ( 3 0 ' ~  S 31'C). 

Un a u t r e  problèmî a  é té  dc conna î t r e  l e  r ô l e  à a t t r i b u e r  

à l a  température cutanée. Four c e r t a i n s  e l l e  ne joue aucun r ô l e  ( l ) ,  pour dqau-  

t r e s  un r ô l e  peu important (29) .  11 a é t é  noté  ( 2 3 ) ,  par  a i l l e u r s ,  que l e  r e g u l a - ~  

t e u r  hypothalamique r e f o i t  des  signaux propor t ionnels  aux v a r i a t i o n s  de tempera- 

t u r e  du cerveau e t  2 l a  moyenne pondérée des températures  cutanées.  La d i f f i c u l t é  d ' i -  

s o l e r  un f a c t e u r  sans pe r tu rbe r  d ' a u t r e s  grandeurs physiologiques e t  a i n s i  f a u s s e r  

l e s  r é s u l t a t s ,  a  donné nz issance  à ces  d ive r se s  hypothèses.  Une é tude  un p-u appro- 

fondie  f a i t  a p p a r a î t r e  l e  r ô h  de bouc l i e r  t h e m i q u e  de l a  peau, Au niveau de 

c e l l e - c i ,  l a  cha leur  i n t e r n e  peut ê t r e  évacuée, e t  pour ce f a i r e ,  s a  température 

moyenne d o i t  r e s t e r  constamment i n f é r i e u r e  à l a  températürc c e n t r a l e .  Le régula-  

t e u r  d o i t  a l o r s  ê t r e  informé de l a  v a l e u r  de l a  température cutanée noyenne ou 

du g rad ien t  thermique e x i s t a n t  e n t r e  l e  c e n t r e  e t  l a  p é r i p h é r i e  ( 4 ) .  Il  a p p a r a î t  

donc d i f f i c i l e  de nég l ige r  l c  r ô l e  Ce l a  peau dans l ' é t u d e  de l a  th&rnorégula t ion .  

L'étude de  l ' évacua t ion  de l a  chaleur  au  niveau de l a  peau i n t r o -  

d u i t  d i r e c t e n e n t  l e  problème de l a  vaso -4 i l a t e t i on  cutanee.  E l l e  e s t  a u s s i  cor?. 

mandée par  l e  c e n t r e  hypothalamique. Il y a  en f a i t  t ou jou r s  v a s o - d i l a t a t i o n  

à l a  cha l eu r ,  n a i s  e l l e  ne joue en favpur  de l n  r égu la t ion  que lorsque  Tsk e s t  

supé r i eu re  à Ta, 11 e s t  d i f f i c i l e  d l apprSc ie r  son inpor tance  qu i ,  t r è s  f a i b l e  

lorsque  l 'évaporat ion e s t  poss ib l e ,  acqu ie r t  une importance beaucoup p lus  grande 

en ambiance humide ( tou jou r s  lorsque  Ts, > Ta) ( 2 9 ) .  

L 'é tape su ivante  des recherches a c o n s i s t é  à é l abore r ,  à p a r t i r  

des  éléments obtenus une Gquation mathématique. 

Tous l e s  nodèles  c p i  vont E t r c  Gtudiés maintenant sont  basés  s u r  

l e s  t h é o r i e s  de l a  thc:modynanique. Sdlon l e s  ca s ,  i l s  r ep ré sen ten t  l e  comporte- 

nent  d'une seu le  p a r t i e  ou du corps t o u t  e n t i e r ,  c e c i  en  régime t r a n s i t o i r e  ou 

en  r é g i n e  permanent. Cer ta ins  modèles p lus  é l abo rés  comprennent l e  système the r -  

n ique  e t  l e s  f a c t e u r s  de l a  r égu la t ion  thermique ex te rne .  



Les l i g n e s  q u i  von t  s u i v r e  concerneront 1es :nodè le s  l e s  p lus  

é l abo rés .  Tous l e s  t ravaux e f f e c t u é s  ont pour po in t  de dépa r t  i den t ique ,  l P é -  

quation.;:( 1 )  : 

où . 
H r ep ré sen te  12 cha leur  aé t abo l ique  par  u n i t 6  de volune 

E l ' évapora t ion  

R l e s  échanges de cha leur  par r a d i a t i o n  avec l ' e n ~ n n e m e n t .  

T l a  température des t i s s u s  

x l a  d i s t ance  à p a r t i r  de l a  su r f ace  de l a  peau 

C l a  cha leur  spéc i f ique  des t i s s u s  
P 

t le temps 

K l a  conduct iv i té  t hemique  

Cet te  équat ion  représente  l e  b i l a n  thermique du corps avec l a  condi t ion  aux 

l i m i t e s  : 

H é t a n t  l e  c o e f f i c i e n t  de t r a n s f e r t  de cha leur  e f f e c t i v e  à l a  su r f ace  du corps.  

L ' é q u a t i o n ~ ( 2 )  s i g n i f i a n t  que l a  cha leur  t r a n s n i s e  à l a  p é r i p h é r i e  e s t  éga l e  à 

c e l l e  t ransmise de l a  pé r iphé r i e  à l s ambianc t ,  

Les grandeurs i n t e rvenan t  dans l ' é q u a t i o n  i ( l ) ,  son t  toutt-s des  

fonc t ions  d'une ou de p lus i eu r s  v a r i a b l e s  dont l e s  temperatures  : ambiante (T,), 

des t i s s u s  ( T ) ,  ou du corps (Ts). O r ,  s i  tous  l e s  au t eu r s  s ' accordent  pour l ' e x -  

press ion  mathématique de R(T,T,), il n 'en e s t  pas de nene pour c e l l e  de E, En 

e f f e t ,  ce  phénomène de t r a n s f e r t  de cha leur  par  évaporat ion e s t  complexe e t  dépend 

d'un grand nombre de paramètres ( 1 4 ) .  

Pour c e r t a i n s  ( 1 7)  , 

où : 

% e s t  l e  c o e f f i c i e n t  d'échange d.. cha leur  par  évapora t ion  

Ae l ' a i r e  e f f e c t i v e  du corps où il y a évaporat ion 

VP, l a  p re s s ion  p a r t i e l l e  de vapeur d 'eau au riiveau de l a  peau 

VPa l a  p re s s ion  p a r t i e l l e  de vapeur d 'eau  au niveau de l 'ambiance 

VPs étant d é f i n i e  empiriquement par  l a  formule : VP, = 2.5 TS - 45 



Pour d'autres (17) 

Rh étant l'humiditl relative de l'air ambiant 

T la tempgrature ambiante 
e 
et T la température du corps (noyau + enveloppe) 

s 

Le problème est de savoir si on peut donner une expression 

mathématique de lvévaporation lorsque cella-ci est inférieure au pouvoir évapo-. 

ratoire de l'ambiance Eo. 

En effet iorsque E est supérieur aux besoins du corps, l'éva- 
O 

poration effective ne sera pas E (déterminé par les conditions physiques de 
O 

l'ambiance) mais E, fonction des besoins physiologiques de l'organisme. E serait 

alors indépendant de VP VPs etc.. On constate d'ailleurs que les auteurs qui a $ 

ont essayé d'avancer une formule ne sont pas d'accord à ce sujet. 

D'autre part, 1 'équation aux dérivées ~artielles %,( l )  étant 

non-linéaire, sa résolution demande une simplification. C'est pourquoi il a ét6 

fait des approximations par paliers, le corps Citant divisé en cylindres concen- 

triques. Généralement ils sont au nombre de trois, nais ils peuvent être plus 

nombreux, la solution idéale étant de considérer un nombre infini de paliers 

( F i g .  11.1). Le corps lui-même est représent6 par un ou plusieurs cylindres, 

avec éventuelleaent des échznges entre ces cylindres (Fie. 11.2, et Fig.II.3.). 



Fig.II.l : Approximation par paliers 

Echcrnges avec I 'en~ourage 

Fig.II.2. Représentation cylindrique du corps 



Fig . I I .3 .  Représentation cylindrique du corps 
échanges e n t r e  l e s  cyl indres (éléments 
thermiques e t  c i r c u l a t o i r e s )  

Un grand nonbre de modèles ont é t é  r é a l i s é s  selon ce schéma ( 17 ) ,  

e t  sont  tous basés s u r  La même idée d i r e c t r i c e .  Leur complexité c r o î t  avec l e  

nombre de p a l i e r s  d ' in t ég ra t ion  envisagé. Les r e s u l t a t s  sont  en général  va lables  

pour représenter  l e s  v a r i a t i o n s  des températures (cent ra le  e t  cutanée),  mais l e s  

courbes de déb i t  sudora l  sont  peu préc ises  ou font  défaut .  La plus grande appro- 

ximation por te  en e f f e t  sur  c e t t e  grandeur qu i  e s t ,  à no t re  avis  primordiale 

dans l a  thermorégulation. 

Les travaux que nous a l lons  présenter  maintenant on t  porté 

essentiel lement s u r  l e  débi t  sudoral .  

- - - 

L'apport de  ces études par  rapport  à ce qu i  précède, e s t  de 

considérer  l e  problème sous un aspect différent. 

Les équations mathématiques représenta t ives  de l ' évolut ion  du 

déb i t  sudoral,  n 'ayant  pas donné de r é s u l t a t s  s a t i s f a i s a n t s ,  l e s  auteurs  (4) ont  



r é a l i s é ,  pour o b t e n i r  des renseignements supplémentaires s u r  l 'Évaporat ion,  une 

i d e n t i f i c a t i o n  de ce phénomène qu i  demeure l e  s e u l  f a c t e u r  de dépe rd i t i on  lorsque  

l e  corps ne  peut p l u s  évacuer de cha l eu r  pa r  convection e t  r a d i a t i o n .  Dans un 

premier temps, i l s  s e  sont a t t a c h é s  2 l a  forne  de l a  réponse sudora le  5 un s t i -  

mulus donné. 

Pour c e l a ,  l e  d i s p o s i t i f  expérimental e s t  l e  même que c e l u i  

que nouS.a l l0ns  d é c r i r e  au chap i t r e  111. 

Les s u j e t s  a l l ongés  s u r  iin lit meta l l ique  s o l i d a i r e  d'une balance 

de p réc i s ion ,  on t  été soumis à une augmentation b r u t a l e  de charge thermique 

ambiante convect ive.  La température au à z p a r t  e s t  de 3 0 " ~ ~  e t  l e  s u j e t  e s t  au 

repos de façon à l i m i t e r  l ' a p p o r t  de cha leur  i n t e r n e  au métabolisme de base. 

Les au t eu r s  ont donc é t u d i é  l a  p e r t e  de poids ,  r ep ré sen ta t ive  

de l a  p e r t e  d 'eau du s u j e t  (courbe i n t é g r a l e  du d é b i t  sudora l ) .  

11.4.7. E2ude de. La pemk de poXcb 

La p e r t e  de poids par  u n i t é  S e  temps, pendant l a  période de 

repos en ambiance thermique neu t r e ,  e s t  f a i b l e  e t  c o n s t m t e  pour un s u j e t  donné, 

mais v a r i a b l e  s e lon  l e s  s u j e t s .  E l l e  a  é t é  a t t r i b u é e  à l a  p e r s p i r a t i o n  in sens ib l e .  

Son amplitude a  é t é  t rouvé nettement p lus  é levée  chez c e r t a i n s  des  s u j e t s .  

nonbre de s u j e t s  p e r s p i r a t  ion  en  

a t t e n t e  w/m2 

Les réponses à l 'augmentat ion b r u t a l e  de température ambiante, 

considérée conme une pe r tu rba t ion  en  échelon c a r r é ,  on t  pu ê t r e  c l a s s é e s  en 

deux groupes A e t  B, chacun des s u j e t s  ayant t ou jou r s  un comportement ident ique .  

Dans l e  groupe A, l e s  réponses présenten t  un temps de l a t ence  

dans l e  déclenchement de l a  suda t ion .  Dès ap rès  l 'augmentat ion de  température on 

cons t a t e  un t r è s  l é g e r  accroissement de l a  p e r t e  de poids,  a t t r i b u é  à une v a r i a t i o n  

de l a  p e r s p i r a t i o n  i n s e n s i b l e .  Ce t t e  v a r i a t i o n  s e r a i t  due à l 'augmentation de l a  



pression de vapeur d'eau cutanée sous l'influence de l'élévation de la température 

de la peau. Puis après un délai parfois important (15 à 20 mn), le débit sudoral 

(c'est-à-dire l'évaporation), augmente de façon exponentielle (6). 

Gans Pe groupe B, les sujets ne présentent apparemment pas de 

temps de latence dans le déclenchement du débit sudoral qui a lieu presque immé- 

diatement après 1 9augmentation de charge thermique ambiante (Fig. 11.4,). 

L'étude du débit sudoral par l'intermédiaire de la courbe de 

perte de poids du sujet, permet de faire des remarques sur le plan physiologique : 

- Pour les sujets de type A, il a été trouvé une corrélation entre l'augmentation 
de la température centrale et l'augmentation du débit sudoral, tandis qu'aucune 

relation n'apparaît entre la variation de ce dernier et la température cutanée 

moyenne T Ceci ferait penser à une comnande essentiellement centrale des sk' 
mécanismes de perte de chaleur ; le déclenchement du débit sudoral étant plus 

lié à la variation de T , qu'à sa valeur absolue. 
CO 

- Il ne faut pas pour autant nier le rôle de la peau ; c'est à son niveau que la 

chaleur métabolique peut s'écouler 

- Il existe une relation entre le délai de mise en jeu de la sudation d'une part, 
et le flux de chaleur extérieur d'autre part. 

Le calcul du stockage moyen, c'est-à-dire la quantité de chaleur 

qui peut être enmagasin6e par I'organisme,a 6té effectué par les auteurs de deux 

façons di£ férentes : 

1') Par la loi de Newton : AS = ( r c C l ~ )  AT en b'/m 
2 

CO 

avec C la chaleur spécifique de l'organisme humain en w/kg.Oc. 
2 A la surface corporelle du sujet en rn 

ATco la variation de température centrale en OC 

m le poids dunoyau en kg 

et AS le stockage 

2') En faisant le bilan thermique du système : M - (C+K) - E = AS 



Type A 

I 

perspl rat ion tnunsi ble 1 

20 -, it sudoral 

I 
I 

I 
I 
I 
I 

O 

re tard  I * 9 
I 
I 
I t mn 

b I 

5 
-L 

10 15 

O 
1 * 

5 10 15 

Figure II. 4 .  D6rln--L0-0-+ d e  l a  s u d a t i o n  - Type A e t  Type B .  



Les résultats obtenus par la seconde méthode, bien que plus 

dispersés, sont en accord avec ceux obtenus par la première méthode et donnent 
2 2 des valeurs de 126 KJ/m , avec une dispersion de t 16 KJ/m . 

L'étude de la variation dc la température cutanée moyenne T sk ' 
fournit elle aussi dés indications physiologiques ; 

Selon les auteurs, lcrs 6e lïau~~entation brutale de tempCrature 
- 

ambiante, on assiste à la diminution, puis 2 l'inversion du gradient T -T 
CO SE: 

(Fig.II.5) ; la chaleur centrale ne pouvant srécouler, élève la température de la 

périphérie, augmentant ainsi le volurde accoràS act noyau (par augmentation d 3  

coefficient de convection sanguine (vasodilatation), et par conduction). 

Dans un premier temps, T ne varie pas ou peu. La chaleur 
CO 

métabolique qui n'est pas évacuée servant à porter à la température du noyau, 

une partie des couches sous cutanées en contact avec lui (le noyau se dilate), puis 

de la chaleur métabolique continuant à être produite, il en résulte une aug- 

mentation de Tco qui va semble-t-il mettre en jeu les mécanismes sudoraux. Lc 

rôle joué par dans la régulation apparaissant alors moins important. 
sk 

Fig.II.5. Variation des tempsrature centrale et cutanée 



Nous pouvons noter en r5sum6 . 
- La mise en évidence de deux types de réponses A et B, le 

niveau d'évaporation (attribué à la perspiration insensible) étant plus élevé au 

repos chez les sujets de type B ne présentant pas de retard à la sudation. 

- La détermination d'une siinultané?té entre l'apparition de la 
sudation et l'augmentation de T . 

CO 

- l'hypothèse d'une commar~de principalement centrale des 
mécanismes de perte de chaleur, liée à la variation de T . 

CO 

- l'existence d'une relation entre le déclenchement de la suda- 
tion et la charge thermique emmaganisée. 

- le rôle joué par la vaso-dilatation, iorsqueT (rôle sk' *a * 
particulier qui ne se place pas sur le même plan que l'évaporation). 

Nous avons donné ici un aperçu de l'état actuel des recherches. 

La notion de modèle physiologique est une notion récente et qui, adaptée à l'étude 

de l'homme offre une grande cozplexité. De ce fait, une première approche consiste 

à dégager les notions les plus simples permettant d'élaborer une première équation 

mathématique. C'est vers ce but que vont Gtre dirigés les expériences et les 

résultats présentés dans Lc chapître suivant. Les expériences vont porter princi- 

palement sur le débit sudoral, faisant suite ainsi aux travaux du paragraphe 4. 
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CHAPITRE: III 

777.7 - 7NTR09UCTIOM 

Le but  de no t r e  t r a v a i l  e s t  d ' é l abo re r  un modèle du système 

thermorégulateur .  Pour amGliorer n o t r e  connaissance des phénomènes, nous avons 

changé l a  forme des pe r tu rba t ions .  Les s u j e t s  sont  soumis à une v a r i a t i o n  l i n é a i r e  
2 de charge thern ique  r a d i a n t e  ex t e rne  dont l a  v i t e s s e  e s t  comprise e n t r e  1,45 W/m .mu 

2 2 e t  17 W/m .mn, Nous cho i s i rons  dans un premier temps une v i t e s s e  de 6 ,9  W/m .mn, 

ce qu i  correspond à une montée de charge en 12,5 m. 

L'homéothernie e s t  en f a i t  une not ion  ambigÜe, q u i  met en p a r a l l è l e  

deux not ions  physiquement d i s t i n c t e s  (bien que dépendantes) o d'une p a r t ,  l'homéo- 

therme r è g l e  sa température c e n t r a l e ,  ce q u i  i n t r o d u i t  l a  n o t i o n  de tempérzture 

c e n t r a l e  de r6férence  q u i  n ' a  j u squ9& p résen t  pas é t é  mise en évidence,  e t  fonc- 

t ionne  en r égu la t eu r  ; d ' a u t r e  p a r t ,  il cherche Û é l imine r  l a  cha leur  qu i  l u i  e s t  

fou rn ie  9 l l e n t r @ e  du systsme e s t  l a  v a r i a t i o n  de charge thermique ( i n t e r n e  ou 

ex te rne ) ,  l a  s o r t i e  é t a n t  l a  dépe rd i t i on  de cha leur  ( se lon  l e s  c a s ,  r a d i a t i o n ,  

convection, évaporat ion)  lc système fonct ionnant  a l o r s  en a s se rv i s senen t .  La 

première n o t i o n  est c e l l e  s u r  l a q u e l l e  se s o n t  appuyés l e s  a u t e u r s  précédemment 

c i t é s .  L ' au t r e  not ion  ne f a i t  i n t e r v e n i r  que des  q u a n t i t é s  de cha l eu r  g l ' équa t ion  

r ep ré sen ta t ive  de c e t t e  d é f i n i t i o n  Ëtant  l e  b i l a n  thermique i n s t a n t a n é  : 

2 
( l e s  grandeurs é t a n t  exprimées en ~ / m  ) .  

Le b i l a n - . ( l )  d o i t  ê t r e  é q u i l i b r 6  à chaque i n s t a n t  lo rsque  le  s u j e t  

e s t  placé en régime permanent. En régime t r a n s i t o i r e ,  un s tockage in s t an t ané  E 

( é c a r t ) ,  r ep ré sen te  un r e t a r d  dans l a  réponse du système. 

En envisageant  l e  problèrnc sous un aspec t  d i f f é r e n t ,  nous voulons 

é l iminer  l ' i n c e r t i t u d e  due à l ' e x i s t e n c e  de l a  température de r é f é rence  dont nous 

avons p a r l é  au chap î t r e  précédent .  Nous voulons a u s s i ,  pour l ' i n s t a n t  é v i t e r  de par- 



l e r  du r ô l e  joué par  l a  température c e n t r a l e .  Es t - e l l e  ou non l a  grandeur régulée  

de l a  thermorégulat ion ? Nous avons cons t a t é ,  l o r s  des  expériences avec une e n t r é e  

échelon que l a  température c e n t r a l e  ne reprend pas s a  va l eu r  i n i t i a l e  en régime 

permanent. Il p e r s i s t e  donc une e r r e u r  c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  r égu la t ion  par  a c t i o n  

p ropor t ionne l l e .  Mais s ' i l  n ' y  a v a i t  pas d ' i n t é g r a t i o n  dans l a  chaîne d i r e c t e ,  

l ' e r r e u r  d e v r a i t  S t r e  i n f i n i e  l o r s  d'une pe r tu rba t ion  en v i t e s s e  ( l e  s a i n  é t a n t  

d i f f é r e n t  de 1 p u i s q u ' i l  y a une e r r e u r  dc posi . t ion) ,  ce  que nous n'avons pas 

cons t a t é  l o r s  de nos  expériences m e c  e n t r e e  en v i t e s s e ,  (peut -ê t re  a u s s i  du 

f a i t  de l ' impréc is ion  des mesures) .  

Ce t t e  d i f f i c u l t é  e s t  élinini5e s i  nous considérons 1 'équationT'(l) ; 

en e f f e t  l e  b i l a n  thermique in s t an t ané  peut  aus s i  ê t r e  r e p r é s e n t a t i f  de ce qu i  s e  

passe chez l e  poikilotherme qu i  Laisse s a  température c e n t r a l e  f l u c t u e r  avec l a  

charge thermique fourn ie .  

La d i f f é r ence  fondanentale  i n t e r v i e n t  au niveau des condi t ions  

f i n a l e s  ; en e f f e t ,  supposons dans l e  cas  de l a  thermorégulat ion au chaud, une 

pe r tu rba t ion  s u r  R e n t r e  l e s  i n s t z n t s  t e t  t M e t  R +C r e s t a n t  cons tan ts  o 
t 1 2 W 

L ' i n t é g r a l e  de$( l )  e n t r e  t e t  t donne a 1 2 

Chez un poik i lo therme,  S ( t )  s e r a  une fonc t ion  c r o i s s a n t e  de t f 

donc avec t ,  < t < t nous pourrons é c r i r e  : 
2 3 

Pour un homéotherme, S possède une borne supér ieure  S . Ce qui  
m 

donne o 

Sm Gtant l e  s tockage admissible  p a r  l 'organisme. 

L'homéotherme s e r a i t  donc un organisme capable de l i m i t e r  son stockage t h e m i q u e ,  

l 'augmentation de T appara issant  a l o r s  comme l a  conséquence de ce stockage r 
CO 

qui n ' e s t  a u t r e  que l a  l o i  de Newton ( c f .  page 20).  



Il serait alors possible de concevoir que la température centrale 

n'est pas régulée mais fonctionne en boucla ouverte en réponse au stockage 
@- S(t ,t ) selon la Ici (5). 1 2  

A.pres avoir donne un aperp du problème tel que nous avons l'in- 

tention de l'étudier, nous allons présenter le dispositif expérimental nécessaire 

pour entreprendre cc travail. 

Dans le paragraphe suivant, nous allons présenter le dispositif 

expérimental dont nous evons disposé, pour jager de la validité de ces hypothèses. 

Il nous a été nécessaire d7zpporter par la suite cuelques modifications tendant à 

augmenter ln précisien des résultats. 

Ce dispositif a été mis au point pour étudier la thermorégulation 

lors d'une augmentation de la charge thenniquc ,?xterne. 

Les expériences ont êté réalisées dans une chambre climatique 

(Fig. 111.1) où l'air peut être naintenu à une température ambiante constante T 
n 

avec une précision de + 0,5*C. 

Cette température sert de niveau de référence, niveau qu'il est 

possible de fixer, sa vôleur est prise supérieure ou égale à la température T 
a 

correspondant à la neutralité thermique, (environ 3Ctc pour un sujet nu, au repos) 

pour se limiter au pro5lème de l'évacuation d'un excédent de chaleur. 

L'apport de chaleur interne est limité au métabolisme basal M,En 

effet, le sujet est placé au repos, allongé sur un lit métallique à la température 

ambiante Tasassez longtoaps avant le début de l'expérience (1H minimum environ). 

Les conditions initiales sont alors constantes et stables pour tous les sujets. 

Le métabolisme basal est une constante et ne se modifie pas de façon appréciable 

lors de l'aumentation de la charge thermique aubiante (3). Il est pour un adulte 

jeune, de 42 w par n2 de surface corporelle chez la femme, et de 46 par 2 de sur- 
face corporelle chez l'home. 

Pour connaître tous les termes intervenant dans le bilan thermique 

(Ch.1 (a)), il faut pouvoir mesurer les échanges de chaleur par conduction, convec- 

tion, radiation, évaporation ; c'est-à-dire (Ch.1 (7)) connaître à chaque instant 
- 

la température cut~née moyenne T 
sk' 



Figure f LI. 1 . Ensemble du dispositif expérimental 



Les teapératures cutanées sont mesurées à l'aide de 10 thermocou- 

ples placés en plusieurs points du corpsjanalogues à ceux utilisés par ailleurs 

( 4 )  (19). Ces theimc.:c::~l?r- rr3t z i l i C s  2 un enregistreur potentiométri~rie 14ECI 

à 12 voies, qui donne sur chaque voiê toutes les 48 S, m e  valeur de la rempératu- 

re (Fig. 111.2.). Ces vzleurs sont traitées sur calculatrice numérique EMD. Nous - 
prenons une pondération de facon à obtenir la température cutanée moyenne T 

sk ' 

Les mesure:; ont t~ujoürs ét5 faites sur le côté droit du 

sujet, bien qu'il n'y ai,: pas de dilf6rerices selon le côté. 

Les caefficients de pond6ration varient légèrement suivant les 

auteurs (19), nous avons choisi l a  rgpartition suivante : 

Pied (milieu de la face dorcale) ........................ 
Jambe (partie médiane de la face -::terne) ............... 
Cuisse (partie oédiane de la face externe) .............. 
Abdomen (ligne médiane ectre l'ombilic et le pubis) ..... 
Dos (région paravertébrale) ..........O.................. 
Thorax (sous l e  ma~elon) ................................ 
Main (partie médiane de l a  face dozsale) ................ 
Avant-bras (partie réc'iane de 13 face externe) .......... 
Bras (partie cédicine de la Face e::terne). ............... 
Front (milieu) . . . . . . . . . . . . . . . . . e . . . . - e , ~ o Q o e * . . . . . . . . . . .  

Les thr?mocc:rplec, utllisés s u r i t  des thermocouples Cuivre-Cons- 

tantan (43 Fi~/oc) dont une des r?;:trLmité:; est soudée sur une plaque de cuivre et 

appliquée sur la peau. Une roadalle de ceovtrhouc recouvre la plaque de cuivre pour 

réaliser l'isolement aux va-iatirns de chzige thermique externe. Toutes les soudu- 

res de référence sont placces dans ine enceilte constituée par une bouteille 

isolante remplie de sable à une temperature égale à la température ambiante exté- 

rieure à la chambre climtique. L'étalonnage des te~pératures est réalisé sur le 

MECI, après chaque expérience, psr con?araison avec une température connue mesurée 

par ailleurs avec précision. 

D'autre part, vn ventilateur est placé dans la chambre clima- 

tique de façon à augmenter la convection de l'air ambiant chauffé par les radiateurs 

et assure l'homogénéisation de T . 
a 
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La mesure de T nous permet aussi de connaître les échanges 

sk 
de chaleur par radiation (Ch.1 ( 4 ) )  entre le corps et les objets qui l'entourent. 

Un thesmocouple placé dans le conduit auditif externe au contact 

du tympan et relié à l'enregistreur MECI, permet de connaître la variation de la 

température centrale T du sujet au cours de l'expérience ( 1 ) .  On sait que la tem- 
CO 

pérature centrale peut être aussi mesurée au niveau du rectum ou de l'oesophage. 

Leurs valeurs absolues peuvent différer de 0,2 à 0,3'~, mais leur évolution 

et ce~'~.pçdu tppan -sont sel ai-;.;me~t s;':.ehrones ( 4 ) .  

Pour compléter le bilan thermique, nous devons pouvoir connaî- 

tre la perte de chaleur instantûnée par évaporation. Il faut tout d'abord vérifier 

que l'évaporation de la sueur arrivant au niveau de la peau pourra être totale, 

en mesurant le degré d'humidité de l'air ambiant. Dans les conditions nonnales 

d'expérience, la pression partielle de vapeur d'eau a été de l'ordre de 1 1  mm de Hg, 

valeur très suffisante pour assurer l'évaporation. Il est d'ailleurs possible de 

calculer le pouvoir évaporatoire de l'ambiance, Eo à l'aide de la formule (1.6*). 

L'eau évaporée au niveau de la peau, en créant une déperdition de chaleur 

(dQ = dmL, par unité de temps ; si n esc: la masse d'eau évaporée et L la chaleur 

latente de vaporisation de l'eau), va entraîner une perte de poids mT du sujet au 

cours de l'expérience telle que : 

/ d H = L  1 dm c'est-à-dire : H=mTL. 
O 0 

Lorsque lléiaporation est totale, la connaissance de la 

variation de poids du sujet ~erirlznt l'expérience, permet de connaître la variation 

de l'évaporation de la sueur au cc-.cs du temps. Le débit sudoral E étant alors égal 

à la vitesse d'évaporation, Pour ce faire, le lit métallique sur lequel est allongé 

le sujet est placé sur une balance de précision, dont la sensibilité est de Ig. 

(Fig.III.3.). Le fléau de celle-ci, anime d'un mouvement de balancement est 

équilibré à chaque instant par une variation de poids créé par une chaînette 

reliée à un moteur asservi (Fig.III.4.). Une aiguille, dont le déplacement est 

commandé par le moteur asservi permet d'enregistrer sur un cylindre, de façon 

continue, la variation de poids. 

Le moteur asservi est un moteur asynchrone à deux sens de 

rotation. Un moteur identique, monté en parallèle sur ce dernier (Fig. III.5.),et 

dont l'axe est solidaire d'un potentionètre hélicozdal 10 tours, est placé à 

l'extérieur de la chambre climatique et réalise la conversion des variations de 

poids en une variation de tension aux bornes du potentiomètre. Le signal ainsi 

obtenu est enregistré sur bande magnétique, (enregistreur AMPEX à 7 voies), pour 

traitement ultérieur. 



Figure 111.3. Schéma de l a  régulation de la  balance 
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$ 

Figure 111.4. Enregistrement de la perte de poids 
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Figure 111.5. Montage du moteur asynchrone 
e t  du potentiomètre 10 t o u r s  

Nous voulons pour é t u d i e r  l e  système thermorégulateur, savo i r  

connnent il r é a g i t  à une per turbat ion  de charge thermique externe.  Pour r é a l i s e r  

c e t t e  perturbat ion,  nous avons c h o i s i  de soumettre l e  corps à une v a r i a t i o n  de 

charge thermique radiante ,  c a r  l a  chaleur fournie  par un rad ia teu r  e s t  plus 

d i r e c t i v e  e t  possède une i n e r t i e  p lus  f a i b l e  que l a  chaleur  fournie par un 

convecteur. 

L a  charge thermique radiante  e s t  produi te  .par uxm soar-se 

à rayonnement infra-rouge, émettant des r ad ia t ions  dont l e s  longueurs d'ondes son t  

comprises e n t r e  0,8 l.~ e t  1,s p. 



Ces longueurs d'ondes &tant celles qui pénètrent le plus 

profondément dans les couches cutanées, comme l'indique le tableau ci-dessous o 

Pénétration du rayonnement infra-rouge dans les couches cutanées 

Dans un premier temps, nous avons disposé au-dessus du sujet une 

rampe composée de quatre lampes de 250 Watts, à rayonnement infra-rouge, montées en 

parallèle et reliées à un variateur de tension (VARIAC). Des expériences ayant 

été faites précédemment sur la rrponse du système thermorégulateur à un échelon 

carré de température ambiante ( 4 ) ,  nous avons envisagé d'étudier la réponse du 

système à des entrées pente de charge thermique radiante. Le VARIAC étalonné à 

l'aide des courbes P = f(V ) ,  P étant la puissance émise par les lampes, et VI la 
1 

tension aux bornes des lampes, de façon à réaliser une variation linéaire de la 

puissance émise par les lampes, et piloté à la main, nous a permis de réaliser ces 

variations linéaires de charge thermique radiante. Mais les résultats obtenus avec ce 

dispositif manquant de précision, nous avons envisagé de le modifier. 

Transmission 
en % 

80 à 90 

O 

2 5 

20 

Epaisseur 
de l'épider- 
me en mm. 

O, 03 

0, 5 

10 

C 

En utilisant le VARIAC, on change la courbe d'énergie spectrale 

des lampes (énergie émise en fonction de la longueur d'onde) en déplaçant son 

maximum, le rayonnement émis ne se trouvant plus dans les longueurs d'ondes intéres- 

santes. La loi de variation étant donnée par o 

X en 1-i 

0,75 à 1,s 

1,5 à 3  

0,75 à 1,s 
1,5 à 3  

0,75 à 1 
après 



A étant le maximum de la courbe d'énergie spectrale, m 
et B un coe£ficient égal à 1,523. 3 

Nous constatons que, lorsque les lampes sont sous voltées, le maximum de la - 
courbe se déplace vers les grandes longueurs d'ondes. 

D'autre part, le pilotage manuel présentait beaucoup trop d'impréci- 

sions, une mauvaise reproductibilité, et nous limitait dans le choix des entrées 

possibles. 

Pour remédier à ces défauts, nous avons remplacé les quatre lampes de 

250 Watts par 40 tubes de 40 Watts, à rayonnement infra-rouge, chaque tube fonc- 

tionnant en "tout ou rienr9, donc à puissance maximum, le rayonnement émis étant 

celui souhaité. 

Ces 40 tubes sont commandés par un programmateur à cames qui permet de 

réaliser des entrées de formes variables approchées par 40 paliers. Le programa- 

teur est entraîné par un moteur à vitesse de rotation variable de 1 tour en 15 mn 

jusqu'à 1 tour en 1 mn, permettant éventuellement un balayage en fréquence. Trois 

moteurs auxiliaires de vitesse de rotation constante : 1 tour en 20 mn 

1 tour en 30 mn 

1 tour en 60 mn 

sont de plus disponibles. 

Ainsi les conditions expérimentales sont identiquement reproductibles. 

Sous la rampe de tubes, à une distance constante, ont été disposés des 

thermocouples (Cu-Constantan) montés en parallèle, de façon à connaître la variation 

de la température de l'air chauffé par les tubes et arrivant sur le corps. Cette 

variation est enregistrée sur l'une des 7 voles d'un enregistreur BECKHANIN. 11 

eLt possible' d'enregistrer shultanémentsur cet appareil la perte de poids et la 

température ty~panique (Fig.III.6.). 

Le dispositif ainsi modifié nous a permis de réaliser une série d'expé- 

riences. Pour être parfait, il sera nécessaire de l'améliorer, pour obtenir des 

résultats de plus en plus précis. C'est pourquoi, les tracés relevés à l'aide de 

ce dispositif ne nous permettront qu'une approche de la structure du système ther- 

morégulateur. Les résultats que nous en déduirons devront être critiqués de façon 

2 en connaître la validité. 



Figure  111.6. Ensemble des capteurs  - 
Organes d ' e n t r é e  e t  de S o r t i e  



A UNE VARlATlON LINEAIRE DE CHARGE THERMIQUE RAPlANTE EXTERNE 
,- 

En nous basant sur les résultats obtenus précédemment, et que nous 

avons décrits au chapitre II, nous allons essayer d'étendre le domaine d'investiga- 

tion du fonctionnement du système thermorégulateur en soumettant le sujet à une 

variation linéaire de charge thermique externe. C'est dans ce but que nous avons 

réalisé les expériences qui vont suivre. 

Z V . 2  - PROTOCOLE EXPERTMENTAL 

Les sujets ont été soumis à des variations lineaires de charge thermi- 

que externe selon le protocole décrit dans le Chapitre III : les sujets sont nus, 

allongés sur un lit métallique solidaire d'me balance de précision. 10 thermocouples 

sont répartis sur le corps pour mesurer la tercpérature cutanée, un thermocouple 

placé dans l'oreille au niveau du tympan, mesure la température centrale. L'attente 

est de 60 mn au moins, dans une ambiance thermique variable selon les sujets. Dans 

une première série d'expériences, la durée de la montée est de 12,5 m. Nous 

avons calculé la charge thermique irradiée par les tubes chauffants en faisant 

le bilan thermique du système en régilne permanent. Sachant que : 

Nous procédons ainsi car la mesure de la quantité de chaleur radiante 

en provenance des tubes est difficile à effectuer directement de même qu'il est 

difficile de connaître la portion exacte reçue par l'organisme. Aussi la méthode 

la plus simple est de se servir de l'organisme humain comme appareil de mesure. 

Dans les conditions expérimentales où onse place toute l'énergie reçue par le 

sujet sera, en régime permanent, perdue par Gvaporation. 

Le terme R peut être décomposé en R = -R + 
T % 



s i  R e s t  l a  charge thermique rad ian te  des tubes exprimée en W/m 
2 

T 
e t  % l e  rayonnement échangé en t re  l e  corps e t  l e s  murs. 

L'expression de % + C a é t é  vue précédemment h 1 . 7 ) )  c e  qui  conduit à l 9 e x -  

pression de : RT 

Les r é s u l t a t s  expérimentaux donnent : 

( l e s  r é s u l t a t s  sont  rapportés au m2 de surface  v r a i e  sachant que l a  surface  de 

r a d i a t i o n  e f f e c t i v e  n ' e s t  que de 83 % de c e l l e  de l a  surface  v r a i e  ( 3 ) ) .  

L On a admis comme charge thermique surajoutée,  l a  valeur moyenne : P = 86 W/m 

I V .  3 - R ESULTATS EXPER IMEMTAUX 

Les expsriences ont  por té  su r  6 s u j e t s  d i f f é r e n t s  : 2 du sexe masculin, 

4 du sexe féminin. P lus ieurs  expériences ont  é t é  ef fec tuées  su r  chaque s u j e t .  On 

s a i t  q u ' i l  peut e x i s t e r  quelques d i f ferences  in te r sexue l l e s ,  mais dans l e  domaine 

global  des échanges physiques t e l  que c e l u i  q u i  nous occupe, l e s  d i f f é rences  ne nous 

para issent  pas in te rven i r  ( l e s  r é s u l t a t s  son t  homogènes). 

Dans un premier temps nous avons supposé l a  n e u t r a l i t é  thermique 

à 3 0 ' ~  pour un s u j e t  nu (5) (comme il e s t  classiquement admis). Puis  l e s  premiers 

r é s u l t a t s  nous ont  donné des types de réponses d i f f é r e n t s  (Fig.IV.I),  que nous 

avons rapprochés des réponses obtenues l o r s  dqune  v a r i a t i o n  b ru ta le  de charge ther-  

mique ambiante (4)  ; réponses qui  avaient  é t é  c l a s sées  en deux types A e t  B. 



Nous avons é té  a i n s i  amenés à nous demander s i  l a  d i f f é r e c r e  de corn- 

portement e x i s t a n t  e n t r e  l e s  s u j e t s  de type A e t  ceux de type B, é t a i t  due à une 

d i f f é r e n c e  de s t r u c t u r e  du système thermorégulateur ,  ou à une d i f f é r e n c e  in t e rve -  

nant  au  n i v e ~ u  des  pa r~mgéres  physiologiques du s u j e t .  En e f f e t ,  nous avons pu 

f a i r e  l e s  mêmes rerriarrïtrcr 5 qropoç de r é s u l t a t s  p o r t a n t  su r  des  s u j e t s  ^ ' i f f é r en t s ,  

r é a l i s é s  à des G,oques d i f f é r e n t e s ,  e t  en des  l i e u x  d i f f é r e n t s .  Dans l e s  deux 

c a s  il e s t  remarquable que : 

- Choz l e s  s u j e t s  n e  présentan t  23-s de temps de l a t e n c e ,  l e  d é k i t  évapora to i r e  i n i -  
2  

t i a l  e s t  p l u s  important ; (10 w/a2 chez les  s u j e t s  A e t  20 W/m chez l e s  s u j e t s  E) . 
Nous avons a l o r s  pensé qcr l e  déclenchenient J e  l a  suda t ion  a v a i t  pu avo i r  l i e u  

pendant l ' a t t e n t e  en atxbiance thermique à 3 0 " ~ ~  en admettant que l a  n e u t r a l i t é  

thermique s o i t  moins élev6e chez c e s  s u j e t s .  

- Chez l e z  s u j e t s  p ré sen tan t  im teinps de l a t e n c e ,  nous avons c o n s t a t é  en t r è s  l ége r  

accro issenent  de l a  p e r t e  de poids dès ap rè s  l 'augmentat ion de l a  température,  

accroissement  correspondant au dEbLt sudora l  i n i t i a l  chez l e s  s u j e t s  £3. 

En considérant  ce s  r é s u l t a t s ,  nous avons é l evé  ou a b a i s s é  l a  t e m p é ï ~ t u ~ e  

i n i t i a l e  su ivant  que l e  s u j e t  p r é s e n t a i t  un tenps de l a t ence  t r o p  long on t r o p  f a i b l s  

par  r appor t  à l a  moyenne, pour essayer  de r é a l i s e r  l ' u n i c i t é  des comportemzi..tç. 1.n 

n e u t r a l i t é  t',ermicjue correspond en e f f e t  A une tempÉrature ambiante pour l a q u c l l e  

l 'organisme (en é q u i l i b r e  avec c e t t e  de rn i è re )  ne p ré sen te  pas de sudat ion ( ce i l z - c i  
2 

é t a n t  r g d u i t e  à l a  perspira 'riori  i n s e n s i b l e  = 10 hT/n ) ,  l e  métabolisme (pour u ~ i  su- 

j e t  au  repos)  ayaa t  s a  va leur  ninimum (de base)  : (au-dessous Ce l a  nerr t r r i l i té  ther -  

mique on constaLe uce au-entat io~:  d-i métabclisme due au f r i s s o n  thermique:. Oir, 

recherche aonc ?a te;apérature an l ia r i te  pour l a q u e l l e  on e s t  on présence de ces  phé- 

nomènes physiologiquês.  II e s t  a l o r s  c o n s t a t e  que c e t t e  température é t a n t  p r i s e  com- 

me température axbiente  i n i t i a l e ,  tous  l e s  s u j e t s  p ré sen ten t  un r e t a r d  à ia  ;ii3ation 

dont l a  durée tE e s t  a n a l o g ~ e .  En f a i s a n t  v a r i e r ,  se lon  l e s  s u j e t s ,  l e s  c o n d i t i o ~ s  

i n i t i a l e s  e n t r e  2 8 ' ~  e t  3 " " ~ ~  on o b t i e n t  (sauf  pour un cas  qui  se s i t u e  au deLS 

de  3 2 O ~ )  un r e t a r d  moyen te de  12,s KA ident ique  chez presque tous  l e s  s n j e t s .  

Les r é s u l t a t s  sont  p ré sen té s  dans 'le t ab l eau  de  l a  page su ivante  , no:il; 

avons r e l evé  l a  va l eu r  des paramètres  : 

Ta : température i n i t i a l e  exprimée en "C 

tE : tenps écoulé  avant  l e  déclenchement de la sudat ion en mn 

E : d é b i t  sudora l  avant  l e  déclenchement de l a  suda t ion  

Nous présentons maintenant  un r e l e v é  de quelques t r a c é s  expérimentaux 

obtenus en f a i s a n t  v a r i e r  l e s  cond i t i ons  i n i t i a l e s  (F ig .  IV.2, I V . 3 . )  pour pencbtrp 

une étude comparative. 

Avant de passer  à l ' a n a l y s e  des  r é s u l t a t s ,  nous a l l o n s  d i s c u t e r  du 

c r é d i t  q u ' i l  e s t  poss ib l e  de l e u r  accorder .  



Figure IV.]. DiffPrentes réponses à une entrée l i n é a i r e  
ds charge thermique radiante 
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1V.4.1, M u m e  du 4tempétuLtutru - 

IV.4.11 - Température tympanique 
Elle est representative de la température centrale et mesurée à l'aide 

d'un thermocouple Cu-Constantan situé dans le conduit auditif. Les fils du ther- 

mocouple sont insérés dans un tube de plastique , la soudure située à l'extrémité 

de ce tube est isolée de l'ambiance extérieure par une enveloppe de plastique 

placée sur l'oreille. La tension est envoyée sur un enregistreur potentiométrique 

MECI. Une valeur de la température est enregistrée toutes les 48 S. Nous avons 

déterminé expérimentalement l'inertie du thermocouple entièrement monté. Sa cons- 

tante de temps est de 4 s environ, ce qui est faible devant la vitesse de variation 

de la température centrale, et devant la vitesse d'enregistrement. Les variations 

enregistrées sont donc representatives des variations réelles de la température 

tympanique. 

Pour des facilités de manipulation, la référence (soudure froide) des 
b thermocouples a été mise à la température du laboratoire (20 C), ce qui nous a 

obligé à effectuer des corrections de température (correction de zéro), ces 

corrections sont donnEes par des tables. Par exemple : pour une rGférence à 20'~: 

Température lue 

O C  .................................. 

23,880 

24,850 

25,820 

26,790 

27,760 

28,730 

29,700 

30,670 

31,640 

32,610 

33,58C 

34,550 

35,520 

36,490 

Température corrigée 

O c  

-----.----------------------------- 

2 4 

25 

2 6 

2 7 

28 

2 9 

30 

3 1 

32 

3 3 

3 4 

35 

36 

3 7 



IV.4.12 - Température cutanée 
Les températures sont enregistrées de la même façon que la température 

tympanique, il faut donc faire comme précédemment une correction de zéro. Mais les 

points les plus contestables sont dus r 

- au procédé de mesure des températures 
- à la répartition des thermocouples et 2 la pondération 

Procédé de mesure des températures 

Les soudures chaudes des thermocouples Cu-Constantan, sont soudées sur 

une plaque métallique de 9 mm de diamètre, recouverte d'une rondelle de caoutchouc 

de 25 m de diamètre, qui isole le thermocouple de l'extérieur. 

La peau dans le procédé de thermorégulation est chauffGe par les 

convection et radiation externes (si est inférieure à Ta), et par la convection 
sk 

sanguine transportant la chaleur du centre vers la périphérie. D'autre part, elle 
- 

est refroidie par l'évaporation ; Tsk étant la résultante de ces phénomènes. Si 

l'apport de chaleur n'est pas perturbé par les thermocouples, il n'en est pas de 

même pour la déperdition. En effet, l'évaporation est partiellement gbée par la 

rondelle de caoutchouc placée sur le thermocouple , la température enregistrée est 
donc supérieure à la température réelle de la peau. Pour connaître l'importance 

de la correction à effectuer, la température moyenne cutanée théorique à la neu- 

tralité thermique peut être calculée sachant que, en l'absence d'évaporation sudorale 

Par exemple pour le sujet Y.B : 

M = 46 W/m 
2 

Ta= 28'~ 
- 

Donc : Tsk = (M + 9 , 4  T) 9 , 4  = 33.c 

Avec le calcul fait d'après les valeurs enregistrées, nous avons 

obtenu une température cutanée moyenne de 3 4 ' ~ ~  ce qui nous oblige à abaisser la 

température moyenne de 1 O C .  

Cette différence reste du même ordre de grandeur au cours de l'expérience, 

la variation de la température cutanée semblant linéaire en fonction du ternps 

(Fig. IV.4.) (ce résultat est valable en preoriere approximation). 



Figure IV.4. Evolution de T en fonction du temps 
sk 

Cette approximation n'est pas de très grande importance, car les 

calculs portent essentiellement sur les températures initiales. 

Rêpartition des thermocouples et pondération 

Il a été fait (19) une étude comparative des diverses formules de pon- 

dération, pour calculer la température cutanée moyenne. Nous allons donner ici 

quelques courbes représentatives de la validitê de ces méthodes (Figure . IV.5). 
Chaque néthode de pondération étant accompagnée d'une répartition propre des ther- 

mocouples sur le corps. 

La méthode que nous avons employSe est celle :. mise au point par Hardy- 

41 Bois parla répartition de 12 thennocoupl~,~. Nous voyons que pour des tempÉratures 

inférieures à 40°c elle est la plus performante, mais devient beaucoup moins bonne 

au delà, tandis qu'une méthode consistant â brancher les thermocouples en parallèle, 

sans pondération, donne dans ce domaine, de meilleurs résultats. Comme les expé- 

riences que nous avons réalisées se situent 2 la limite de validité de cette méthode, 

il est prévu d'utiliser pour les expériences à venir, la méthode "sans pondérati~n", 

qui présente de plus l'avantage de donner sur l'enregistreur la courbe moyenne di- 

recte, supprimant un dépouillement long et fastidieux susceptible d'erreurs. 



température 
de  l'air OC 

?ligure IV.5. FrGquence de c o r r e s p o r d a n c e  e c t r e  les divtr.: .2s 
f o r n i u l ~ s  e t  1ô ncthodt  o r t i n a l e  de  c a i c ü l  dc: 1 2  
t e m p e r a t u r e  e u t a n k  moyenne, e n  f o n c t i o n  3~ l a  
tempCrature  Ge l ' a i r  ambiant 

IV.4.13 - TempGrataré ambiantd 

E l l e  est: rep&rGe à l ' a i d e  d ~  3 t^.clr:-iomètrts repartis dans  1s c3l~iric. 

d ' e x p é r i e n c e s ,  e t  d ' u n  t t . i t rmocouplt .  L 'un d e s  t irzrnoinètrcs s e r t  dé  t t i e r n : ~ s t ~ t  1 

l a  r é g u l a t i o n ,  un a u t r e  e n r e g i s t r r :  l a  t e i ~ ~ p é r a t u r l >  i e  l a  p i è c c .  L, Ièine coup12 5 

un hygromètre u c s u r e  a u s s i  1 ' h u m i d i t é  ambian té, LL thermocoupl t  plac; a u  n i v c a u  du 

c o r p s  e n r e g i s t r e  l a  v a r i a t i o n  d, t empéra tu r2  daid aux t u k e s  '5 rayonnement i n f r ~ . - r o u g . ~  

Avant l ' a l l u m a g a  d e s  t u t e s ,  l e s  t r o i s  t h e m o n - t r c s  donnent d e s  te1;ipératures Spal ,s ,  

C e t t e  t empéra tu rc  i n i t i a l e  e s t  l a  p l u s  i m p o r t a n t e  c a r  e l l e  s e r t  5 ULtcrniner  l n  

t empéra tu re  de n e u t r a l i t é  thermique du s u j e t  - t  2 c a l c u l e r  1 6 .  stocknt:i l o r s  d u  

déclenchement de  l a  s u d a t i o n *  Mais l a  d i f f i c u l t é  augrncntc 15 mn e n v i r o n  aprCs 

l q ~ l l u n a g c  d e s  t u b e s ,  c a r  ceux-ci  e n t r a î n e n t  unir perturbntioi- i  J e  L ' tiomog5-iGEtl 

Lie l ' a i r  ambiant ,  malgrf  l a  v e n t i l a t i o n  e t  l a  r 5 g u l a t i o n  d c  l a  tenpGraturld.  11 

f a u d r a i t  a l o r s  f a i r e  d e s  c o r r e c t i o n s  q u i  soxit d i f f i c i l e s  3 c f f c c t u e r  t2ai.i~ lFGta t  

a c t u e l  du d i s p o s i t i f  e x p é r i n i e n t a l ,  mais q u i  rioils po i i r ro~ l s  er iv isagcr  :r l t<ri&iircr?ent  



IV.4.2  - Mesure de l a  p e r t e  de poids 

Les courbes de p e r t e  de poids,  obtenues par  d é r i v a t i o n  manuelle t o u t e s  

l e s  2,5 mn présen ten t  des  o s c i l l a t i o n s  dont l ' o r i g i n e  e s t  d i f f i c i l e  à déterminer.  

Pour essayer  de f i x e r  l e u r  na tu re  ( b r u i t  ou o r i g i n e  physiologique),  nous avons 

e f f e c t u é  un dépouillement manuel p l u s  f i n  ( t o u t e s  l e s  30 s )  de quelques unes de c e s  

courbes,  a i n s i  que d'un t r a c é  obtenu lorsque l a  balance e s t  chargée d'un poids cons- 

t a n t  pour é l imine r  l e s  p a r a s i t e s  dus à c e t t e  de rn i è re .  Nous donnons l e s  r é s u l t a t s  

obtenus (Fig.  IV.6.). 

Toutes l e s  courbes, y compris c e l l e  de l a  balance à v ide ,  p résenten t  

des o s c i l l a t i o n s  apparament  a l é a t o i r e s .  He pouvant déterminer  l e u r  na tu re ,  nous a- 

vons décidé,  pour .une première é tude  de l i n s a r a s e r  l e s  t r a c é s  obtenus, e t  d ' é t u d i e r  

l a  v a r i a t i o n  de l e u r  va l eu r  moyenne au cours  du temps. 

En résumé, pour avo i r  des  r é s u l t a t s  p l u s  f i a b l e s ,  l e s  mesures des 

températures que nous a l l o n s  f a i r e ,  po r t e ron t  e s sen t i e l l emen t  su r  l e s  résultats ob- 

tenus au cours  des  15 premières minutes d 'expérience,  l e s  r é s u l t a t s  donnés pour 

l a  s u i t e  demeurant pour l ' i n s t a n t  q u a l i t a t i f s .  

Les mesures f a i t e s  su r  l e s  courbes d 'évaporat ion seront  va l ab le s  pendant 

t ou te  l a  durée de l ' expér ience ,  mais po r t e ron t  s u r  l a  va l eu r  moyenne du d é b i t  sudo- 

r a l .  Après ces  p réc i s ions ,  nous pouvons procéder à l ' a n a l y s e  des r é s u l t a t s .  

I V .  5 - AMALYSE DES RESlJhTAT.S 

L'hypothèse que nous avons f a i t e  en  supposant les condi t ions  de n e u -  

t r a l i t é  t h e r n i q ~ e ~ v a r i a b l e s  s e lon  l e s  sujets ,peut  s e  j u s t i f i e r  physiologiquement. 

Lü n e u t r a l i t é  thermique correspond pa r  d é f i n i t i o n  3 un niveau d'échanges ne f a i s a n t  

pas i n t e r v e n i r  l e s  mécanismes thermorégulateurs .  Le r ô l e  de  l a  vasod i l a t a t i on  (dont  

nous avons p a r l é  précédemment) e s t  i c i  i npo r t an t .  La dépe rd i t i on  de cha leur  pa r  

v a s o d i l a t a t i o n  met en jeu la  conduction cutané,, v a r i a b l e  d'un s u j e t  à l ' a u t r e .  

Ce phénomène e s t  s u p e r f i c i e l  e t  n ' a f f e c t e  pas  l a  s t r u c t u r e  profonde du système, 

de même que l a  v a r i a t i o n  du rythme cardiaque d'un s u j e t  à l ' a u t r e ,  dans des condi- 

t i ons  ident iques ,  ne  met pas en cause l e  mode de fonctionnement du coeur .  

A p a r t i r  de l à ,  nous avons pu é t a b l i r  un premier schéma type de l a  répon- 

se sudora le  d'un s u j e t  à une v a r i a t i o n  l i n é a i r e  de charge thermique ambiante, en 

pa r t an t  de  l a  n e u t r a l i t é  thermique, dont nous avons c a l c u l é  expérimentalement 

l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s .  Pour c e c i ,  nous avons e f f e c t u é  gn c a l c u l  s t a t i s t i q u e  dont l e s  

r é s u l t a t s  sont  p ré sen té s  dans l e  t a b l e a u  su ivant  : 



regrmt 

permanent 

I 
v I I 1 

10 20 30 t mn 
C 

Figure IV.6. Débit sudoral calculé toutes les 30 s 



S o i t  2 l a  moyenne de l a  v a r i a b l e  x 

a (x )  l ' é c a r t  type de l a  v a r i a b l e  x 

a (x) 1 ' é c a r t  type  de 13 va leu r  noyenne de x 
m - 

X l a  moyenne r é e l l e  des  v a r i a b l e s  x, inconnue 

tO,  05 l e  t e s t  de s tuden t ,  permettant  de déterminer  l ' i n t e r v a l l e  de 

confiance à 95 % s u r  une v a r i a b l e .  

(t=2 lorsque  l e  nombre d 'expériences e s t  supé r i eu r  ou é g a l  à 30) 

i c i  t 
O, 05 

= 2,15, e t  l ' i n t e r v a l l e  de confiance s u r  l a  moyenne : 1 e s t  t e l  que o 
C 

- 
x - t @ (x) .< Z' x + t c g x )  m 

A E = E - E  E étm,t  l a  p e r s p i r a t i o n  in sens ib l e  ( suda t ion  pendant l ' a t t e n t e  
P P 2 

en condi t ions  i n i t i a l e s ,  é g a l  à 10 W/m ) 

Détermination s t a t i s t i q u e  des c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  réponse type  du déclenchement 

de l a  suda t ion .  

Nous nous sommes l i m i t é s  i c i  à 1-tude du délcenchement de la  sudat ion .  

Pendant l ' a t t e n t e  2 l a  n e u t r a l i t é  thermique, l e  d é b i t  sudora l  e s t  r é d u i t  à l a  
2 p e r s p i r a t i o n  i n s e n s i b l e  de l ' o r d r e  de 10 W/m . Nous supposerons t o u t  d 'abord que 

l a  réponse sudora le ,  après  déclenchement, e s t  l i n é a i r e  e t  du type  exponent iel  à 

une cons tan te  de temps, pour une e n t r é e  échelon de charge thermique ex te rne  (répon- 

se du l e r  ordre)  (6), l a  réponse é t a n t  l i n é a r i s é e  (ô.  I V . 4 2 ) .  



Pour essayer  d ' a l l e r  p l u s  l o i n  dans l ' é t u d e  du mécanisme du déclenchement 

de l a  suda t ion ,  nous avons mesuré l a  charge thermique s tockée  l o r s  du déclenchement, 

pour chacune des expériences où l a  température de  d é p a r t  est c e l l e  correspondant à 

l a  n e u t r a l i t é  thermique. Les r é s u l t a t s  s o n t  rassemblés dans l e  t ab l eau  su ivant .  

Ils o n t  é t é  ca lcu lÉs  en f a i s a n t  l e  b i l a n  thermique du système e n t r e  l e  début de 

l a  montée e t  l e  dÉclenchement de l a  suda t ion .  S i  nous reprenons l ' équa t ion  ( I I I . ( 2 ) ) ,  

i c i  t2-t, = t (durée du r e t a r d  au  déclenchement). 
E  t 

E = c t e  par  conséquent / 2 ~  d t  = E x tE 
* 

'2 1 

d ' au t r e  p a r t  1 itt d t  x t E / 2  

On o b t i e n t  donc l ' équa t ion  : 

TA 3) S ( t E )  = (M + Rtmax 1 2 - R  - C - E ) x t  E 
t exprimé en s . w E 

Etude du stockage au moment du déclenchement de l a  suda t ion .  

s u j e t  
------------- 

Y.3 

------------- 

A . G  

------------- 

M. B 
------------- 

G . C  

------------- 

C.L 

Nous constatons que l e  s tockage appa ra î t  comme cons tan t  pour un s u j e t  

donné, mais v a r i e  d'un s u j e t  à l ' a u t r e ,  comme c e l a  a v a i t  d é j à  é t é  cons t a t é  l o r s  

d'une v a r i a t i o n  b r u t a l e  de charge thermique ambiante (4 ) .  Nous trouvons pour le 

stockage une va leur  moyenne de 109,5 K 2 .  La va l eu r  moyenne t rouvée (pour d ' a u t r e s  
j l m  

s u j e t s  e t  dans un a u t r e  l a b o r a t o i r e ,  ( 4 ) ) ,  pour une e n t r é e  b r u t a l e  de charge thermi 

que ambiante e s t  de 126 K 2 (avec des  é c a r t s  importants  e n t r e  s u j e t s ) .  Compte t enu  
j /m 

expér ience  no 
..................... 

1 

2 ...................... 

3 

4 
----------------Y---- 

% 
-------------------._<I_ 

1 O 

1 1 

S ( tE )  en K .  2 
J l m  ..................... 

93,5 

70 ---------------.------ 

115 

1 O0 
-----------Pm---^---- 

156 

118 

114 



des différences d'expérimentation et des variations entre individus importantes 

nous pouvons considérer ces valeurs comme cohérentes. 

La détermination des caractéristiques moyennes de la réponse sudorale 

à une variation linéaire de charge thermiqüe radiante, nous permet alors de tracer 

la courbe type de la réponse (Fig. IV.7.). 

Reprenons les tracés enregistrés lors d'une montée brutale de charge 

thermique externe. Pour une mise en attente à 3Q0c, nous obtenons les réponses 

réparties comme suit en fonction de 4 types que nous avons arbitrairement déter- 

minés mais qui nous sexbient représentatifs des réponses observées (Fig. IV.8.). 

Classement par types, des réponses à une entrée échelon 
de charge thermique externe. 

- 

Reprenons nileintenant les tracés enregistrés en réponse à une montée 

linéaire de charge thermique externe. Une première série d'expériences a été 

effectuée en partant de 3 O 0 e ,  les réponses enregistrées sont classées comme suit : 

(les expériences portent sur 6 sujets). 

(Nous avons conservé la classification précédente en 4 types, plus une série de 

réponses ne présentant pas de déclenchement de la sudation ; ces types nous 

ayant semblé représenter de façon satisfaisante l'ensemble des réponses observées). 

Type 
---------O--- 

nb. de 
réponses 

Nombre de sujets classés selon le type de réponse à une entrée 
pente de charge thermique externe radiante, pour une température 
initiale de 3 0 " ~ .  

1 

-------O--- 

6 

Type 

---------------...-- 
nombre de 
réponses 

2 
----------- 

4 

pas de 
déclenchement 

-----------.--------- 

3 

3 
---------.-- 

4 

1 

2 

4 
----------- 

3 

2 

-_--------_ 
O 

3 

----_.---- 

1 

4 

----._.-._-- 

O 



entrée 
""--"--""--""""'"'"'""' """ "'- --- 

F i g u r e  I V . 7 .  Réponse type  du d é b i t  s u d o r a l  à une montée 

l i n é a i r e  de charge  thermique r a d i a n t e .  



TYPE @ 
entrée 
- - - - - -  

Figure IV.8. Différents types de réponses à une e n t r é e  

brutale de charge thermique ambiante. 
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Nous voyons d ' ap rè s  l e  t ab leau  page 52 ,  que pour s e  ramener à des  

réponses de type 1, il f a u t  diminuer  l a  température  de mise en conditions i n i t i a l e s  

pour les s u j e t s  dont l a  réponse e s t  de type supé r i eu r  ( 2 ,  3  ou 4 ) ,  t a n d i s  quv  il 

f a u t  l 'augmenter pour l e s  s u j e t s  dont l a  réponse ne p ré sen t e  pas de déclenchement 

de l a  suda t ion .  

D e  même, en augmentant l a  température  i n i t i a l e ,  chez un s u j e t  donné, 

on observe un déplacement des types  de réponses  e n r e g i s t r é e s ,  v e r s  l a  d r o i t e  

( c ' e s t - à -d i r e ,  diminut ion ju squ ' à  suppression du d é l a i  de suda t ion ) .  

Le t ab l eau  su ivan t  donne un résumé des  r é s u l t a t s  expérimentaux g il 

montre que : 

- pour une température  i n i t i a l e  de 2 8 ' ~ ~  5 des s u j e t s  ne  déc lenchent  

pas l e u r  suda t ion  ; l e  6ème presen te  une réponse de type  1 .  

- en augmentant l a  température  i n i t i a l e  à 3 0 * ~ ,  3  s u j e t s  n e  déclenchent  

pas l e u r  suda t ion ,  2 s u j e t s  p r é sen t en t  a l o r s  une réponse de type 1 ,  

l e  s u j e t  précédemment du type  1 présen te  a l o r s  une réponse de t ype  3 .  

- Lorsque l a  température  i n i t i a l e  est de 3 1 ' ~ ,  il r e s t e  2  s u j e t s  q u i  

ne déclenchent  pa s  l a  suda t ion ,  l e  t ro i s i ème  ayant évolué ve r s  l e  

type 3 ,  t a n d i s  que l e  s u j e t  précédemment de type 3  a évolub v e r s  l e  

type 4 .  

- Lofsque l a  température  i n i t i a l e  est  de 3 2 " ~ ,  il r e s t e  encore un s u j e t  

qu i  n ' a  pas  déclenché l a  suda t ion ,  l ' a u t r e  a évolué v e r s  l e  type  1 9 

2  s u j e t s  p r é sen t en t  une réponse de type 2  ; 2 s u j e t s  p r é s e n t e n t  une 

réponse de type 3 .  

Pour une température  i n i t i a l e  de  3 5 " ~ ~  tous  l e s  s u j e t s  on t  déclenché 

l e u r  suda t ion ,  1 s u j e t  p r e sen t e  une réponse de type 3  (avec r e t a r d  pu r ) .  Tous l es  

a u t r e s  p ré sen t en t  une réponse de  type 4 ( sans  r e t a r d ) .  

- A 3 6 ' ~ ,  d e  température  i n i t i a l e ,  t ous  l e s  s u j e t s  répondent sans 

r e t a r d .  Notons b ien  que l a  d i v i s i o n  en " types de réponses" n ' e s t  que l e  r é s u l t a t  

a r b i t r a i r e  des  cond i t i ons  expérimentales  u t i l i s é e s  e t  q u ' i l  n ' e x i s t e  en f a i t  

qu'une s e u l e  modal i té  d e  réponse, s e u l e s  l e s  v a l e u r s  i n i t i a l e s  d i f f è r e n t  modérément 

s e lon  l e s  s u j e t s .  



Evolution des réponses chez un mGme s u j e t  lorsque 

l ' o n  f a i t  v a r i e r  l a  température i n i t i a l e .  



Nous avons montré dans ce chapitre, l'unicité de la structure du 

système thermorégulateur, dont nous avons pu dégager une réponse type, en consi- 

dérant une température de neutralité thermique propre à chaque sujet, dont la 

dispersion est environ de 5 ' ~  (28OC Ta_< 3 3 ' ~ ) ~  pour l'ensemble des sujets 

étudiés. 

Nous avons constaté, d'autre part, que le déclenchement de la 

sudation se produisait pour une valeur constante du stockage thermique. Ceci 

va nous aider à élaborer un premier schéma de la régulation que nous allons 

décrire dans le chapitre suivant. 



CHAPITRE Y 

Avant d'établir un schéma général du système thermorégulateur, nous 

allons nous attacher à l'étude du débit sudoral, en déterminant un modèle par 

identification des tracés expérimentaux. Le problème va être, pour cela scindé 

en deux parties : nous étudierons tout d'abord le déclenchement de la sudation 

en nous basant sur les études du chapitre IV, puis nous établirons un modèle du 

débit sudoral après déclenchement de la sudation. 

V . 2  - ELABÛW~TION D'UN MSDELE DL! DECLEAICIiEME/J/- DE LA SUDATION 

Le modèle a été suggéré par les résultats expérimentaux. 11 a été en 

effet constate que, lorsque 1s sujet est placé dans une ambiance à la neutralité 

thermique, la sudation ne se déclenche pas immédiatement après la perturbation 

provoquée par la charge thermique R ' les échanges par convection et radiation 
t 9  

suf£isent à évacuer la chaleur métâbolique de base. D'autre part, le stockage 
- 

instantané E chauffe la peau et le gradient themique T ;TSK diminue, limitant 

la perte de chaleur par convection et radiation. 

Pendant cette période, le débit sudoral E est constant et faible, 

son amplitude ne peut être entièrement expliquée par une augmentation de la 

perspiration insensible (Colin et Houdas 1965). Nous supposons alors que le 

système thermorégulateur répond, avant d5clenchement en secrétant de la sueur à 

débit constant, indépendant de la charge d'entrée g ceci expliquerait lPaugmenta- 

tion de perte d'eau chez les sujets de type B dès l'augmentation de la charge 

thermique externe. 

Pour une perturbation importantesalors le stockage dépasse la valeur 

limite la réponse sudorale est insuffisante ; une partie de la chaleur métaboli- 

que ne peut plus être évacuée ; il y a stockage, lorsque celui-ci atteint une 

valeur, constante pour un sujet déterminé, le régulateur hypothalamique est 

sollicité et déclenche la sudation servant à la régulation thermique par refroidis- 

sement de la peau. 



Avant l e  déclencbemezit de l a  suda t ion ,  l a  température c e n t r a l 6  n ' a  - 
pas encore v a r i é ,  s e u l e  TSK a augmenté 3ous pouvons cons idérer  que l a  p reu iè re  

réponse t r è s  f a i b l e  donnde par  l e  système sudora l  es t  d k  à une stinulstion i s s u e  

des thermorécepteurs cutanés.  Un système conçu da c e t t e  façon expl ique a u s s i  l e  

comportement des s u j e t s  B q u i ,  ayant  une température de n e u t r a l i t é  thermique 

i n f é r i e u r e  à c e l l e  des  s u j e t s  A, a u r a i e n t  d é j a  déclenché l e u r  réponse couetan te  l o r s  

de  l ' a t t e n t e  à 30'~. La desc r ip t ion  du fonctionnénent que nous venons de f a i r e ,  

e s t  résumée dans l e  tab leau  s u i v a n t  (Figure V I . ) .  

Ce t t e  hypothèse suggère un schéna du déclenchement de l a  réponse 

sudorale .  Nous prenons pour r é f é rence  expérimentale une réponse moyenne obtenue 

à ~ a r t i r  dc l a  n e u t r a l i t é  thermique. En p rcn iè re  approximation ( 6 ' ,  l a  courbe, 

après  déclenchement de  l a  suda t ion ,  correspond à c e l l e  d'un premier ordre.(42). 

F igure  V.2. 

La s imula t ion  de ce système a é t é  r é a l i s é e  s u r  une c a l c u l a t r i c e  hybride 

EAI 580. 

La p a r t i e  logique de l a  machine permet de f a i r e  l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  

l e s  s u j e t s  A e t  B, l o r s  de l a  mise en condi t ion  i n i t i a l e  . 



- 
Figure V . I .  Tableau récapitulatif du système thermorégulatei ir .  
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V.4  - SCffEM4 NIALOGIQUE DE LA SIMOLATlObf DU DECLENCHEMEM DU DEBIT SUDORAL 

ANALOGIQUE 

Figure V.3. Schéma analogique 



doiis avons enregistré les résultats de la simulation du déclenchement 

de la sudqtion, en réponse à une entrée échelon pour diverses valeurs d e  la condi- 

tion initiale. On appelle condition initiale, la température ambiante constarte 

avec laquelle le sujet se met en Cquilibre, avant la variation dc charge tnem-ique 

externe. Four simuler cette partie de l'exp&rience, la machine est mise en ~ a o d ~  

opératoire, et l'entrée du systèmc- est constituée uniquement par la chcrge ther- 

mique due au gradient, existant entre la températurc de neutralité thermiquc, et 

celle choisie comme température ambiante de condition initiale. Pour réaliser 

ceç i ,  une bascule permet.dTintroduire un retard entre la mise Sn mode opérataire 

de la machine et la pertunbation. 

Si la te~pérature de condition initiale.correspond à la neutralité 

thermique (Figure V.4), le débit sudoral en attente eut presque nul (réduit à la 

perspiration insensible). Entre le début de la nontée à un éche1,on et 1s décleri - 

chement dc la sudation, le système thermorégulateur semble répondre à ilne entr?~ 

d'amplitude constante a ( = l S  w / m 4 )  quelle que soit l'importance de la pertürbation, 

Lorsque le stockage devient égal E la valeur liiaximum admissible S, la sudation 

se déclenche. La réponse est alors linéaire* 

Figure V.4. 



S i  nous ;!ugmtntons l a  te.npérnti!rc: di c o n d i t i o n  i i , i t i ~ l ~  1,  :?=:i; 1,. , I  

i . ~ r i ~ , i i  ;+- t .  1 l e  f . ~ s o r  q u ~  l c  systèmc: r é p o r i ; ! ~ ,  p m d a n t  l a  s i m i : l a i o n  d;: i 2 : ~ i . - ; ~  :. 
c \ ~ n . l i ;  i< j i i  i ~ i i t i a l r .  du :.uj::t ,a  un é c h e l o n  d~ chi.rl;t: thermiqiie ainbiaiitc p r o p  1- c>:,-. 

ntil 5 ( ' i  -- Y ) s i  
O 

! i i t  1.a t e m p ê r a t u r i  cic ciic;t:. 211 conài t ic>n i n i t i a l L  = t -  ' i  ' 
O '2 - ,  . 

i~c :pCr : i tu rc  :L n c u t i a l i  t é  thermique.  

C.anr~~. p r i ccd i r i i ?en l ,  l e  sys tcni i  f o u r n i t  iinc rcpo:i:;ri. c : ' . i ~ ~ l i t i i d i :  con. - 
t a i l t t .  

1 1 r i  s t o c k a g ~  therraiq :L ( ,; a i n s i  coni l  i t u ;  p c ~ r i a n t  I ,I :itt 
1 

(lu s u j c t  e s t  i n f c r i t  .JI u s tockage  l i m i t ~  S. ii d i c l e n c h e n e n t  ne s i  produir..  i a s  

~ v i i t l d i a t e n i i n t  ? p r ? s  ? elitTde ~ c t : c l o r i  n a i s  avcc un r t a r d  T q u i  s t l x b l c r ~  C t r L  lin 
E, 

r c t a r ~  jilir. LL c!-cl~nch.:inçnt s e  p r o d u i r a  Lorsque l e  stock-age thermique i7 sir ti 1 - 
que S = S ( F i g u - e V . 5 . ) .  

C e  t y p e  r i t  r lponse  a  en e f f e t  ? t e  c o n s t a t é  e x p é r i n ~ n t a l e m e n t .  

Sort ic - /m21 

F i g u r e  V .  5.  



S i ,  a u  c o n t r a i r e ,  l e  s tockagd thermique S I  e s t  s u p é r i e u r  à 5 ,  i l  y r1 

déc lenchenen t  de l a  s u d a t i o n  pendant l a  m i s 2  e n  c o n d i t i o n  i n i t i a l - .  !.ors di: 

la montéi  à un é c h e l o n  de charge  thermique r a d i a n t e ,  l e  système s u d o r a l  rlpor-4 

s a n s  r d t a r d  (F igure  V .  6 .) . 
iious r e t r o u v o n s  a i n s i ,  p a r  s i i n ~ l a t i o n ~ l e s  d i f f g r e n t s  typos  d+i r fponsos  

o b t e n u s  expi . r imental rmrnt ,  e t  noiis confirnions IL f a i t  q u ' i l s  s o n t  r e p r I s e n r n t i f s  

d ' u n e  s t r u c t u r e  unique du s y s t è a e .  

F igure  V.  (5. - 



Le modele a été réalis; par ident if ication sur calculatri ce srialo,qiqlic:-. 

L'identification en tcnps ri221 n'était pas réalisall~! c',tant doiin; 1:: 

dur& des expériences. 

En eifet, après quLlques minutes, la dzrivct dcs anplificat~urs o p é r a t i , x -  

nels devient trop importante, et les expzrienceo durent 1H3U. C ' e s t  pourquoi noils 

avons dû cabler à l'aide d'un module traductcur dc! fonctions, la rsponçc type :!I> 

1 ' organisnb, obtenue à partir de la neutralit6 thermique. Cette courbc, nppr~c-~zi 

par des seginents de droite correspond 2 la s3rtie du système eri boucle feri:i&c 
KG 

I i = -  que nous cherchons 5 identifier (Fi~ure V.7.). 
1 +KG 

1 volt 

b 

Figure V.7. 

Les Gchelles de temps et d'amplitude ont été choisies égal~s a s 

t machine 1 = - 
t réel 300 

1 Volt = 45 W/m 
2 



Etan t  donnée l a  tangente  ho r i zon ta l e  à l ' o r i g i n e  pour l a  réponse 2 

l ' é che lon ,  e t  l ' e r r e u r  de  t r a inagé  pour l a  réponse à une rampe, nous avons cons idéré  

une s t r u c t u r e  en bouc12 ouverte  du type  KG(^) = " 4 2 )  
P (  ~ + T P )  

A p a r t i r  de l à ,  nous avons détemiiné l e s  c o e f f i c i e n t s  de  l a  fonc t ion  
k 

de t r a n s f e r t  en  boucle f e r c h  ; H = par  rég lage  automatique des paramètres 

s u r  c a l c u l a t r i c e  hybride E A I  580. (445 p2+p+k 

V.6.2. Andy/$e du modèle 

Nous savons que l a  courbe à i d e n t i f i e r  e s t  r é g i e  par  l ' équa t ion  

d i f f é r e n t i e l l e  : 

.. 
y + a$ + by = bx, 

1 
dont  l e s  paramètres a  = - e t  b = son t  inconnu6 . 

T T 

D'après l a  réponse expérimentale ,  nous savons que l e  système e s t  

amort i  ( t c  - > 1 ) ; l a  fonc t ion  de t r a n s f e r t  possède a l o r s  deux cons tan tes  de  

temps T e t  T2 t e l l e s  que : 1 

l e s  v a r i a b l e s  a  e t  b n ' é t a n t  pas indépendartes ,  l e  rég lage  automatique p o r t e r a  

s u r  l e s  va l eu r s  de T e t  T 
1 2 ' 

La réponse d'un second o rd re  à ii;l Cchelon (avec T > T2) e s t  de  l a  
1 

forme i 

avec 

1 Ains i  lorsque T augmente, l e  rappor t  - diminue, ce  q u i  e n t r a î n e  
1 1 

une augmentation de 3 ( t ) ,  a i n s i  qu'une diminution de y ( t ) .  

1 
Pin carce+aire lorsque  Tî diminue, l e  r appor t  - augmente e t  y ( t )  augmente 

t a n d i s  que Y(t)  diminue. 
2 



Nous a l l o n s  donc f a i r e  l e  rEglage de T l  e t  T en agissant  à tour  de 
2 

r ô l e  s u r  T l  e t  T pour que l a  courbe passe en un temps donné t par  l e  point  A 
2 A 

dont l 'ordonnée e t  l a  v i t e s s e  sont  dé f in ies .  

Supposons T f ixé  e t  T var iable .  2 1 
S i  T e s t  grand, l a  courbe passe au-dessw.de  l a  courbe dés i rée ,  e t  

1 
1/T d o i t  augmenter. Pour l a  v a r i a t i a n  de  T nous avons considéré l 'a lgori thme : 1 1 

avec : T é t a n t  l e  temps pendant lequel  

yA- y .  # O. 

.A l ' i n s t a n t  t = tg, nous prélevons l a  va leur  y  - y . 

S i  l ' é c a r t  E e s t  d i f f é rend  de zéro, T2 r e s t e  f ixe  tandis  qur T v a r i e .  
1 1 

S i  l ' é c a r t  E e s t  n u l ,  T v a r i e ,  e t  T I  reste a l o r s  f ixé .  
1 2 

Lorsque T s e  bloque, T v a r i e  de t e l l e  façon que : 
1 2 

avec B ' ,f (y  - ?Alde 
O 

T '  é t a n t  l e  temps pendant lequel  y,\- y e s t  nul .  

1 
La v a r i a t i o n  de - , provoquant l a  v a r i a t i o n  de y - y , va par  conséquent 

2 1 1 
P 

ê t r e  immédiatement s u i v i e  par  l a  va r i a t ion  de ;n ( ;n e s t  a l o r s  f i x e ) .  
1 l 2  

Le syst2me o s c i l l e  autour  de l a  courbe passant  par y jusquqà ce que A' 
l a  tangente au point  A s'annule. 

Ceci nous conduit au schéma analogique de l a  f igure  V . 8 .  

Le point  A que nous cherchons à a t t e i n d r e  e s t  d é f i n i  par : 

I YA 
= 4 Volts (valeurs machine) 

e t  l e  temps de ca lcu l  e s t  de 4,5 s, ( t e ~ p s  machine) l e  prelèvement de l ' e r r e u r  s e  

f a i s a n t  au temps t = 4 S. A 



Figure V.8. Réglage automatique des paramètres sur calculatrice 

hybride 



L'équation machine e s t  l a  su ivante  : 

Pour l a  recherche de T, e t  T2 il f a u t  f i x e r  l e s  va l eu r s  i n i t i a l e s .  

L a  courbe amort ie  d o n t  1.a réponse e s t  l a  p l u s  r ap ide  e s t  c e l l e  obtenue 

pour P I  c 'es t -à -d i re  T = T2 ; l a  courbe quo nous cherchons s e r a  a l o r s  i n f é r i e u r e  
1 

ou éga le  à ce l l e - c i .  C ' e s t  pourquoi nous a l l o n s  prendre pour va l eu r  i n i t i a l e  

T1(0) = T2(0). 

Pour o b t e n i r  un o r d r e  de grandeur de T l  nous a l l o n s  procéder à une 

i d e n t i f i c a t i o ~  rap ide  par  l a  ni5thoae de S t r c j c ,  qu i  donne pour s o l u t i o n  une 

fonc t ion  de t r a n s f e r t  de l a  forme : (45 )  ' 

Nous avons t rouvé ( f i g u r e  V . 9 . )  

Les abaques de l a  méthode de S t r e j c  donnent : 

T = 0955 s E c i ~ l l e  du généra teur  de fonc t ion .  

Nous pouvons prendre T l  = T2 = 0,55 pour v a l e u r  i n i t i a l e  



F i g u r e  1 . 9 .  

S o i t  l e s  v a r i a  > l e s  machine 

Les v a l e u r s  obtenues  s o n t  en  v a l e u r  machine : 

s o i t ,  e n  é c h e l l e  du g é n é r a t e u r  de  f o n c t i o n s  



E t  donc, puisque l e s  va leurs  expérimentales  sont  300 f o i s  l e s  va l eu r s  

obtenues s u r  c a l c u l a t r i c e ,  l a  t ransmi t tance  en boucle  fermée du d é b i t  sudora l ,  

s ' é c r i t  : 

l e s  cons tan tes  de temps é t a n t  exprimées en minutes.  

Nous avons e n s u i t e  comparé l a  courbe i d e n t i f i é e  e t  l a  courbe cablée  

s u r  module t r aduc teu r  de fonc t ions .  La f i g u r e  V.10 donne l ' é c a r t  e n t r e  l a  courbe 

obtenue e t  l a  courbe cablée .  Compte tenu des  imprécis ions commises s u r  la courbe 

à i d e n t i f i e r ,  ce  r é s u l t a t  peut ê t r e  cons idéré  comme va lab le .  

T é t a n t  t r è s  f a i b l e  devant T H(p) peut  ê t r e  en première approxima- 2 1 ' 
t i o n  considéré comme un système à une cons t an te  de temps éga le  à 20 m. 

Etant  donné l a  d i spe r s ion  des va l eu r s  expérimentales  s e lon  l e s  s u j e t s ,  

nous pouvons cons idé re r  comme va lab le s ,  l e s  va l eu r s  de  T comprises e n t r e  10 e t  1 
20 mn. Nous prendrons pour l e  schéma géné ra l ,  l a  fonc t ion  de t r a n s f e r t  M(p) obtenue 

par  rég lage  automatique des  c o e f f i c i e n t s .  

Nous avons vu que l ' i d e n t i f i c a t i o n  de l a  courbe du d é b i t  sudora l  

dans s a  p a r t i e  l i n é a i r e  condu i sa i t  à ane fonctiorr de t r a n s f e r t  en boucle  fermée 

q u i  s ' é c r i t  en grandeur machine 

Le schéma-bloc du d é b i t  sudora l  complet s e r a  conforme à l a  f i g u r e  V . 1 1  

KGm(p) e s t  l a  t r ansmi t t ance  machine en  B.O. 
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t 
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t 

Figure V.10 : Résultats obtenus par réglage 
automatique des paramètres 

e 

Figure V.ll. 

ECART 

t 



dont nous réalisons un schéma analogique figure V . 1 2 .  

Figure V.12. Schéma général du débit sudoral 



Nous venons d ' é t a b l i r  l e  modèle du d é b i t  sudotal  qui  joue un 

r ô l e  prépondérant dans l e  schéma général  du système thermorégulateur. La 

température moyenne cutanëe, a i n s i  que l a  température c e n t r a l e  qu i  sont  a u s s i  

des paramètres de ce  système, vont ê t r e  préalablement é tud iées  de façon à 

déterminer l eu r  cont r ibut ion  respec t ive .  
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CHAPITRE V I  

SCHEMP. GENEML DU SYSTEME 

VI. I - TMTROPUcTlOM 

Le modèle que nous allons proposer sera valable pour l'étude de la 

thermorégulation du sujet au repos soumis à une charge thermique ambiante variant 

brutalement (entrée échelon) ou linéairement (entrée pente). 

L'élaboration de ce modèle fait appel d'une part aux équations 

physiques du chapitre III : 

VI. 1 .  M + R t  - ( R w + C )  - E  = O 

- 
VI. 2 .  R + C = h (TSK - Ta) 

u! 

et d'autre part à l'étude expérimentale des régine transitoiresdu débit sudoral 

et de la température cutanée. Nous avons déterminé au chapitre précédent un modèle 

du débit sudoral, qui nous permet d'établir un premier schéma bloc du système 

thermorégulateur (Figure VI.].). En effet, les échanges de chaleur par conduction 

et convection ont un régime transitoire de faible durée devant la durée des autres 

phénomènes et leur fonction de transfert peut se ramener à un gain h. 

La température ambiante 'I est une constante, valeur initiale du pro- 
a 

b lème . 



F i g u r e  V I .  1 . -- -- 

-. 
iJnc Ctüdt d:? ? teoiparatlir,  Icyznrit c u t a n é e  .-st n<c,.isair,: j>p i 

SK 
Coin1 IL t t r  cc schéxa-bl oc .  

J icus  a l l o n s  d c t e r m i n e r  un, f c n c t r o n  d t  t r . î n s f e r t  du s y s + > i i c  . 1 i , - : 1  

cn - d c n t i f i - i n t  l e s  courbes  exl;érint?ntsl  s  r l ' xp rns  l es  trac-2s qur nous poss.:tlo- 

t u è  - -  pctr unL XOF.TI :- b r u t  ?lt dt i d~ ? C O  ~ U S ~ U C  4Q0cp 30° jusque  4 1 . ' ~  nii 30' + :;, 1. 
a 

5 0 " ~ .  

2joii.s avans rr:prSsti:th? f il;,xrii. "Cl 2 pour cnaque t -xpLr ienc~  i t  2 2::- 
- 

:ioiîs Su debit :  uudoral  Z e t  de 'T5,. TJou,; *~oyor is  que ,  en fz:-'ctio:? at. l.':ii-,ii;i: : :;:;. .+ 

!.a t t i i i l p é r ~ t u r c  cütai?Ce ; s r é s r n t ~ . :  u n  .JSp:~r;ç~r;ér.t  oc. une réponse  cy,cric?:!'i.q:i,. . 
r-\ V A 

u a u t r e  p a r t ,  pour  un choc tt-izrmiqt..ti d.. :;!cirie : inr ' l i tudê ,  iloüs 2onst.îro:s q i ; ~  1 ; 

ternpCratur+, cutani;;l peut  p r é s e n t e r  lc-s c iem ltyp.:s de  rèpons<::s. 



Figu re  V I . 2 .  Réponses de à une e n t r é e  en échelon 
SK 



- Lorsqu? IL J é c l c n c h é i x ~ ~ i t  du -iCSit yudora1 s,: f a i ~  n e c  r t-:rn, 

l a  r sponsc  cu tangc  p r é , ~ \ ; i t c  un d é p a s s z n c n t  s i t ô t  ,:près 1c  d ~ c l c n c i i r m e n t  t i i  1 2  

sudc!ti0?. 

- S i  l e  s u j e t  a d é c l e n c h é  l a  s u d a t i o n  d è s  l e  débu t  de  l ' e x p é r i e n c e ,  

l a  r é p o n s e  c u t a n é e  e s t  a m o r t i e .  

Er, i'f ELL, p h y s i c ~ l o g i a u e i ! ~ n i  IV&:: t r l t ~ c ?  'nchi-.iti-it dL I l l  s u d a t i  . , 
la j b~a i l ,  c . i u f  £LL p 2 r  i ' S c h r i o n  t h i r x i q r i c  ,T, ' t s  r ~ f r o i u i e  que p a r  1,- p t r t t  .:L 

c r l a i t u r  d$- cnnvcc t ion  c~ r - i d i  i t i o n  (i 2 ! ,L sys~zmé repond , i l o r s  c o n d -  ~ i '  si' 
perrnier  o r d r i ,  c a n d i s  q ~ ' a p r è s  decltnchL7ienC c, 1.i sildciti ,n l a  r i J ~ a r l s t  e s t  7 1~ 

d 'un s y ç t .  I ' o r d r ,  s ü p s r i e u r  ( 4 0 1 .  i l l ? u t r i  s c c n ï i d ù r l t  i o n s  ~ h y s i o l o g L q u e r  v o r t  

n o u j  aidc.r  2 complecLr l e  b l o c  diagramm~ dc s y s t è ~ ,  th r rmorCgula teur .  

- - 
L o r s q u ~  '; 

sk 
.: T IL s e u l  c011trZ13 p o s s i b l c  pour T e s t  lL & b ~ t  

a  SK 
# 

sudorel .  E. 

- 
Foar que , rCponde conforr'iti: ~t a~1-t r é ç u l t  a t s  expCrinentaux tv tn t  

51% 
dCclcnchenent  de l a  s u d a t i o n ,  noas  prènonq >me f o c c t i o n  " e  t r a c s f e r t  du l e r  o r d r e ,  

!dous p r c p o s o r ~ s  i e  schrina Ge 1.a f i g u r e  ~ 1 . 3 ,  où nous avons f a i t  

i n t e r v e n i r  l a  t r a r i s m i t î â n c e  du syst3me c u t a n 6 .  



Nous pouvons en e f f e t ,  d 'après l a  f igure  V I . 3 ,  é c r i r e  l e s  r e l a t i o n s  : 

- E 
T = 

SK 1 +T 
en posant X = M + Rt + hT 

P 
a 

X - E -  h TSK = E 

et nous obtenons l a  fonction de t r a n s f e r t  de l a  température moyenne cutanée. 

T = 20 mn = 4s machine 
1 

où 
T2 = 0,60 mn = 0,12s machine 

VI. 3. 

constantes de temps du d é b i t  sudoral 

- 
T~~ (~+T,P) ( I * T ~ P )  - -  - 

avec i c i  h = 6,9 + 7,s V O ,  67 
= 9,4 

Nous a l l o n s  maintenant déterminer expérimentalement T en mesurant, 

l a  valeur de l a  constante de temps de l a  courbe de va r i a t ion  de l a  température 

cutanée avant&clenchement de l a  sudation.  

Nous pouvons d resse r  l e  tableau suivant  : 



T 
La constante de temps de la réganse du premier ordre est - l+h ce 

qui nous donne : 

T = 55 nm temps réel, c'est-à-dire T = 1 1  s temps machine. 

La fonction de transfert s'écrit c 

VI. 4. 

VI. 5 .  

VI. 6 .  

Elle est donc pratiquement assimilable au premier ordre : 

Remarquons que, avant le déclenchement de la sudation E = Q d  

- 

La fonction de transfert VI. 3. devient alors--Te 

qui est aussi une fonction de transfert du premier ordre, de constante de temps 

5-peu près identique et de gain plus grand. Lorsqu'il y a un retard du déclenche- 

ment de la sudation,la courbe de variation de la température cutanés est alors 

formée de deux réponses du premier ordre, qui se raccordent au moment de l'appa- 

rition du débit sudoral. 

Nous avons simulé ce système sur calculatrice hybride (figure VI.4.) 

sans tenir compte des conditions initiales pour vérifier l'allure du phénomène 

lors d'un retard au déclenchement de la sudation.Bn faisant varier le retard, 

nous avons observé à l'oscillographe cathodique les courbes de la figure VI.5. 



avec les réglâges ~otentiom6triques : 

Figuré Vi.4, 

N o ~ ç  voyons que pour une mêrnt- anplitude de lientr<e en Gchalon, les 

types de reponses d~ la températurd cutnn6e varient suivant k! retard du dbclenche- 
rient de la sudation. 

Cette allure sera donc £onction r 

- d'une part de la tempcraturb cutanee ir:itizle 

- l'autre part .JC la remp6rati!re de neutralité thermique du siljtt, 



& retard du der l rnrhenont  
de la ~adation 

deprswinant 
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Figure VI . 5 .  Etude de TçK 

45 

qo 

4 pas da retard Ci* dc~lcnrhemrnt 
de Ir s u d a t i o n .  

+ secand ordre amorti  

2 Ieyer retard q . Par de depriement 
mais carrure 
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d o r '  1 p~.:iii,irit 1a péri.otlt. d 'atz.erl tL du si i j , , t  ; : f .  i1,h.V. 

Pour r c a l i s t r  c ec i ,  noUs a7.0ns t . t i l i s5  un coizptcur l o g i q u e  (i?ii;ui_? V I . (  ) 
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Avant de donner l e  schéma général  du système thermorégulateur nous 

a l l o n s  p a r l e r  de l a  température cen t ra le  T . 
CO 

V Z .  3 - ETUOE DE LA TEh.4PERATf.fRE CB~TWLE 

Dans t o u t  ce chap i t r e  nous n'avons pas préc isé  l e  r ô l e  joué par  l a  

température cen t ra le .  Nous pensons en e f f e t  d 'après c e t t e  étude,  q u ' e l l e  occupe 

une place prépondérante dans l a  thermor&gulation, mais q u ' e l l e  s e r a i t  p l u t ô t  une 

conséquence passive des échanges thermiqu-ç, e t  en p a r t i c u l i e r  du stockage 

AS = ~ d t .  La chaleur  qui n ' e s t  pas écoulée augmente l a  température du noyau. 

La v a r i a t i o n  de température c a n t r a l e  en e f f e t  e s t  n u l l e  pendant un 

c e r t a i n  temps, malgré l ' e f f e t  de stockagz thermique. Son é léva t ion  s e  produit  en mê- 

m& temps que l e  déclenchement de déb i t  sudoral .  L'hypothèse a é t é  avancée ( 4 ) 

que l e  stockage thermique m e t t r a i t  un c e r t a i n  temps avant d ' a r r i v e r  au noyau, à 

cause des couches cutanées qu i  l ' en tourent .  &ous a ' o b s e r v o n s ~ a l o r s  pas encore 

d ' é lévat ion  de l a  température cen t ra le .  Ensuite  c e  stockage échauffe l e  noyau, 

donc augmente l a  température cen t ra le .  C2lle.-ci l o i n  d ' ê t r e  l a  grandeur régulée 

appara î t  en s o r t i e  d'un système en boucle ouverte, 8a  va r i a t ion  e s t  l a  conséquence 

du stockage thermique. Il e s t  poss ib le  d1Scr i re  : 

V I .  7. 

d'où l a  r e l a t i o n  : 

( l o i  de Newton) 

m é t a n t  l a  masse du noyau = 0,8 Masse t o t a l e  du corps;C l a  capaci té  c a l o r i f i q u e  
2p du noyau = 0,5S Cal/S ; e t  A ,  l a  surface  du corps en ra . 

A 
Le gain du système e s t  donc = 0,065 

P 

Nous pouvons maintenant donner un schéma général  du système ther-  

morégulateur. (Sans t e n i r  compte de l 'hypothèse ( 4 ) ) .  



V I  . 4  - SCfIEMA GENERAL üU SYSTEME TH ERh4OREGULATEUR 

Nous allons simuler sur calculatrice hybride le système dont nous 

donnerons le schéma-bloc figure VI.7. 

Figure VI.7. 



k ce schéma-bloc correspond l e  schéma analozique 

de l a  f i 2 u r e  V 1 . 8 .  

Fi(.,ure VI.8. Schéma général  du système thermorégulateur. 



Avec l e  rég lage  p o t e n t i o d t r i q u e  s u i v a n t  : 

p 22 = T = v a r i a b l e ,  au dépa r t  = O a 

Nous présentons maintenant l e s  r é s u l t a t s  obtenus par  s imula t ion ,  

en  réponse à une e n t r é e  échelomi, p u i s  à une e n t r é e  en rampe. 

V I . 5  - ANALYSE DES RESULTATS DE LA SlMUL;$TIOii! 

VI. 5 . 1  . En;trrRe éckiseon 

Les courbes obtenues l o r s  de l a  s imulat ion nous ind iquent  las r é a c t i o n s  

des  d ive r se s  grandeurs  in te rvenant  dans l a  thermorégulat ion l o r s  d'une pe r tu rba t ion  

en  échelon. 

Nous cons ta tons  F igure  VI.9. que, lo rsque  le d e b i t  sudora l  p ré sen te  

un r e t a r d  7: ( l e  s u j e t  a é té  p l acé  à une température de cond i t i on  i n i t i a l e  légè- e' 
rement supér ieure  ou éga le  à s a  n e u t r a l i t é  thrrmique) ,  ,la température cutanée q u i  

e s t  uniquement c o n t r ô l é e  par  les charges de r a d i a t i o n  e t  convect ion p ré sen te  un 

dépassement dont le  sommet s u i t  de t r è s  prZs l e  déclenchement de l a  sudat ion.  La 

température c e n t r a l e ,  quant à e l l e ,  v a r i e  peu e t  nous voyons, au moment du dépas- 
- 

sement de l a  température c u t a ~ é e  moyenne, une invers ion  du g rad ien t  T CO - %K' 
Cet t e  i nve r s ion  n ' é t a n t  que t r a n s i t o i r e ,  il n'en r é s u l t e  aucun dommage pour l'homme. 

Lorsque l e  s u j e t  e s t  p l ac5  à une tempErature de mise en condi t ion  

i n i t i a l e  b ien  supé r i eu re  à s a  température de n e u t r a l i t é  thermique, l a  réponse 

sudora le  ne p ré sen te  pas de r e t a r d  (F igure  VI.ll.). 



Figure V I .  o .  







Figure VI.12 





Figure VI. 14 







La courbe de variation de' ne présente plus de dépassement, et 
SK $ 

un amortissement supérieur à celui de Ir! figure VI.9, comme si la constante de 
- 

temps TSK s'était modifiée. 

V I .  5.2. E~&ée en m p e  

Comparons maintenant les réponses du modèle lors d'une perturbation 

en pente, et les résultats expérimentaux. Lorsqu'il y a retard du déclenchement 

de la sudation (Figure VI.13.). Nous observons tout d'abord une réponse identi- 

que à celle de l'entrée échelon : c'est la réponse constante indépendante de 

l'entrée, puis, aprss déclenchement de la sudation la réponse est linéaire. La 

température cutanée rGpond immédiatement à l'entrée en rampe puis après le déclen- 

chement de la sudation, elle présente un certain auortissement. La température 

centrale s'élève lentement, et la faible amplitude de sa variation rend difficile 

toute interprétation. 

~orsqu'il n'y a pas de retard du déclenchement de la sudation 

(FIgure VI.15) la réponse donnée par la calculatrice hybride est linéaire, 

la température cutanée présente une réponse sans cassure, plus amortie que dans 

le cas précédent (Figure VI.13.). 

VI. 6 - CONCLUSION 

Dans les deux types d'excitation, les réponses simulées sont tout 

à fait comparables à celles obtenues expérimentalement (Figures VI.10, 12, 14, 16). 

Mais l'intérêt du modèle mathématique est de pouvoir être utilisé 

à la place du système qu'il représente. Nous avons par exemple tracé la réponse 

du modèle à une entrée périodique (ici sinuso~dale), en partant d'une condition 

initiale qui serait celle du sujet placé à la neutralité thermique. Nous avons 

obtenu les réponses des Figures VI.17. et VI.18. 

La température cutanée répond sans retard, tandis que, avant déclen- 

chement de la sudation, la réponse sudorale ne tient pas compte de l'entrée. 

Puis lorsque la sudation est déclenchée, elle suit l'entrée (avec un retard). 

Des expériences ultérieures permettraient de eoxmborer ces résultate, 

ou de modifier le modèle de façon 2 augmenter son champ d'action. 

Pour donner une idée vraiment complète de notre modèle, il convien- 

drait enfin d'ajouter un terme de saturation qui représente le pouvoir maximum 

évaporatoire de l'ambiance. 





Figure VI.18. 



CONCLUSION GENERALE 

En réalisant notre modèle, nous nous sommes essentiellement attachés 

à élaborer un système simple, de manière à mettre en évidence l'enchaînement des 

diverses fonctionsqui participent à la thermorégulation. 

Nous avons en particulier, à la suite d'expériences, basé notre 

travail sur une hypothèse - ! l e  en admettant que la température centrale, 

n'est pas la grandeur réglée. A l'encontre de beaucoup d'auteurs nous n'avons pas 

fait intervenir la température centrale de rzference. Il semble que nous pouvons 

proposer une autre interprétation basée sur le bilan thermique qui donne des 

des résultats satisfaisants. 

Nous avons aussi voulu montrer l'unicité qualitative de la structure 

tu système thermorégulateur malgré l'apparente diversité des résultats expérimentaux. 

Cette hypothèse de travail a été vérifiée expérimentalement à postériori. 

La complexité du processus étudia nous a amenés à rechercher un 

modèle qui approche plus la réalité qu'une formulation mathématique. 

Une première approximation consiste à linéariser. Cependant, corne 

tout système réel, les processus physiologiques ne sont pas r4ductibles à 

cette hypothèse élémentaire, et c'est dans ce sens que nous pensons orienter nos 

futures recherches. Il semble qu'une analyse mathématique poussée, devrait faire 

appel à des outils plus élaborés ; en effet, lvautoadaptation, caractéristique 

des fonctions biologiques complique considérablement le problème d'approche. 



. . 
Les longueurs d'ondes qui rous inz~rcssent sont celles comprises 

entre X = :i,75p e t  A = 1 , 5 p  . LsSnergie ~axiinum énisr par ces lampes est bien 
1 2 

comprise dans ce domaine. 





La puissance émise par les lampes infra-rouges est fonction de la 

longueur d'onde X considérée, donc la puissance maximum P sera une fonction m 
de hm, mais P est aussi fonction de la tension aux bornes des lampes (cf courbe 

m 
de caractéristiques des lampes). 

Faire varier la tension aux bornes des lampes revient donc à déplacer 

hm* C'est pourquoi nous avons dû modifier notre premier montage (ch,III) et utili- 

ser des tubes fonctionnent sous leur tension nominale. 





L ' u s a ~ e  des therr!~occcglês tst >as? > , L r  l'eff-i t h L m o G i , c t r i ~ a t  

e f f e t  Stc=beck (lhi2) . ur. c i r c u i t  flJrr,t- ! .  d e i . ~  cor.duct..iirs ' i f f é r t z t s  ., . t r., 

soudEs  p a r  i é u r s  e x t r é m i t é s ,  e s t  parcciciru p a r  ?rn ca i l r an t  t 5 i é . c t r i . y ~ ~  l o r s , - -  

1%. Udux s o u a u r e s  son t  3 d e s  t e rnpéra tu rzs  di:f&rcr.tt-s " e t  ( £ i p u r L  1 )  
i 

, *  
c i r c u i t  ouver t  p a r  ccupure de l'un des  c o i - d u c t ~ ~ ~ r s  ( f i g d r e  2 ) ,  ILS dzux  e :< t r? -A  

étar . t  à l a  même tempéra tu re ,  i l  e x i s t *  t n t r ,  ~ l i .  3 m e  d i f f é r t n c -  r i e  ; i u t J r i ' ; c l  

q u i  n e s u r -  l a  f . e .,n du thermocouple  h/R poür  l a  t empéra tu re  9 e t  " 1 2 ' 

. . .  
r :. > i r < : i l i t  ferr;iG -- F i i ; ~ ~ c  2 .  Cil c u i t  o u v e r t  --- -- 

Le phénomgne est J I I ~  c:oi1s6quc~!:i.: ti,'s ,-:f f e t s  P;l -- r i  ~r ( \ 3 3 4 )  (plit-,ri~.,i-' 

th t i r i~! iq i i i  ;..ro\rc>cjué ;,a- IL  passas~ :  d ' un  L L ~ L I S ~ ~ ~ :  é? .cc t r i a l i t .  .k t r av t>rç  l a  f , ~ t ' B ' : :  

d;- d e u s  conductk.:,ri A rit E p o r t é s  3 1, tclr.~;:Srs~ur,. .) CC. - ? ' I ~ o ~ s ~ I :  - - ( i c i - + )  

(~lïertomi.l?i. t t i c  r r , i q u ~  ;:trcsiroqut;' p a r  lt. p(iss2[., . t i  uii c c a r a n t  G l~ (:t riq' i t  .i t Y . : , . : ? -  

Lin cor.diict.:ur ho*:iûgZ;_ni. donc  l a  ttrr,p&rü-tur; r.' .: t pas  t i r i i f o r n ~ ) .  



, . 
: ~ n t r o d u c t i o r i  d 'un  a p p a r t i l  dt- ;r,.isüre e n t r e  l e s  p o i n t s  ? et . 

( c i .  t i g t l r e  2 )  r ~ ' ~ n t r o d i : i t  p a s  dc f s r c c  t 'nr ,moélect r iqul-  p a r n s i t  s j  l'a-y r 

t t  lès p o t n t s  2 l-t Q s o n t  i l a  mérc t e o ï 6 r a t u r c  

1,- f o n c t i o n  e n t r e  l e s  f i l s  :: tt i d, ? 3 a p p a r c i l  dt riwsiirt pc'l- -trc 

r 6 a l i s e e  3 Z ' a i d c  d'ün m é t a l  i n t e r m i d i a i r i .  (, h i  l c s  for ic t iona AlC ,t ;/c S.;.- 

:! l a  Cl~iLl r?  tempérïturri  C ( f i g u r e  3 ) .  

F i g u r e  3 - -- -- 

t e s  thr'rmocouples u t i l i s é s  dans ID.- . - - ~ - & r i e n ~ ~  s s o n t  des  ther.;:c.::~~t:yl s 

Cu-Constantan d e  f c ~  = 43 UV/*C 

j !i;lz;lac;l c $PA Xji(i@::c colijsd,cb 

Nous avons u t i l i s e  l e  montage. d.:s t h ~ r r n o c ~ ~ p l e ç  en p a r d l l c l c  (f;;;rir~ 4 )  

pour c o n n n i t r e  l a  v a r i a t i o n  de tempera tu re  moyenne dur a u  rnyonnexent des  tutds 

i n f r a - r o u g e .  C e  montagë e s t  du 5 !CTL,PATRICIC q u i  cl monCr6 qiie la  fi-m mesuréc e s t  

d ' a u t a n t  p l u s  vois ini :  de l a  fem noyenne dks coup les  que : 

- l e  nonkre d ê  coi ip les  .YL p - r a l l ; i L  t s t  p l u s  grans! 

l e s  f i l s  c o n s t i t u a n t  c ~ s  cocri,: O?!: ur:- s e c t i o n  p l u s  grandc b!t 

ïc:;t p l u s  l o n g % .  



FIGURE I V  

où A, B sont les éléments des couples 

S2 la fonction de référence 

M l'appareil de mesure. 



Les t a p G r a t u r c ç  sont  nesurées p a r  10 t h e r ~ o c o c c i c s  cnrt;~:istr2s 

s u r  tic enrLp, is t reur  potent iom6tr ique N E C I  dcnc rious donnons u? t r n c l .  

entrée Pente 

A m s  23/3/90 



Puis les v a l c w ~ s  des températures cutanees sont relevées ds  5 m. en 5 mn. 

Un programme sur  ca lcula teur  type Dassault nous donne : 

l a  teinpérature cen t ra le  T (colonne de gauche) 

l e s  d i f f e r en t e s  vvleurs de T e t  l eur  valeur  moyenne (pour  un temps 
SK 

t f ixc) . 

~v~JJEXPE!IIU"JE DU : GTXJJ @ 

3 S 0 3  AXl6*#?6+'%,17*#?7+ X @ @ b d @ @ @ P Q @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ F @  13* #?F;(+Z19*frS9+ X?0*#3@$~1  VMJ 

$04 A # ~ o +  nai=vcDoe(=Jee@e@ 



RESULTATS 

TENPEEPTIIRES CENTRALE E l  CUTON EFS 
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = a = = = = = = = =  
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ANNEXE 4 

E l l e  s e  c a l c u l e  a u  moyen d ' u n e  a b a q u e ,  e n  f o n c t i o n  du  p o i d s  e t  de  l a  t a i l l e  
du s u j e t .  

surface cuton& A Pei d 
m 200- m2 & @ O  150, 

-470 14  5 - 
4 4  0 -  

-2P0 1 3 5 -  

- 2,SO 4 30- 

- 2bO 
1 2  5- 
1 2  0- 

- 230 115-  

.- 520 
110- 
4 0 5  

- sa 400- 
- 2,O O 9 5, 

195- 

e x :  T O ~ I ~  160 

160- 

1s 5, 

150- 

445- 

140- 

13% 

130- 

- ' 9 0  
, 1,1 5 4 5 - 
. 1 , l O  

- I,O s ro_ 
_ 1,o O 

0,9 5 3 5 . <I 

40 
0,9 0 

- 0 b s  30 

Normogramrne pour  la  d é t e r m i n a t i o n  de  l a  s u r f a c e  c u t a n é e  à p a r t i r  d 

t a i l l e  e t  d u  p o i d s  ( a d u l t e s ) .  

as, 
u o - ,  
175, 

470- 

16 5- 

poids 50 - A 1,so 
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ANNEXE 5 

Les courbes d e  psrtc! d- p o i d s  sc-CL tnregistr~ ,, sitr : > : i r ~ c i ~  :, i, 1 ~ +  ' i I I I ~ > S  

p u i s  r epas sées  s u r  t aLle  t r a q a n t c  à grandL è c h t  lle (50 IF V / c r i i ,  r i  ri:.i!.rri: r.7.1~i~ 

l ' é v a p o r a t i o n  e s t  t o t a l e  (pouvoir Civaporatoirt; d i  1 'ambiance i ,) t l l  - 5 ,  r prc 
i, 

s e n t a t i v e  dc la cour t e  d16vapora t ion  au ccilrs du temps. Sa dc:rivét i ! 3 î l i 5 ~  ' 1  .: 1- 

d é b i t  sudo ra l .  

Entr6e  Eahelon - R6ginie Permanent 

Y.H Is4.3.73 

2,s nain r 4 am 

C I  : 36" 







ANNEXE L 

cu; ttcpame L: une ec&&e pade cle c l w g e  ~ ~ ~ ' ~ c u q u e  ~i&l~;te  exAane 
- 







Nous constatons que l e s  réponses sont tout à f a i t  comparables selon 

l e s  sujets.  Seul l e  niveau de réglage des températures change d'un sujet à l 'autre ,  

e t  varie dans le  même sens que l e  point de neutralité thermique. 
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