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INTRODUCTION.:




Le travailvprésenté dans ce méméire a pour but de résoudre un probléme
fondamental de calorimétrie fractionnelle : la mesure des températures cuta-
nées moyennes. L'importance de cette grandeur est attestée par de nombreux
‘travaux gui portent d'uné part, sur son rdle dans la thermorégulation et

d'autre part, sur la méthodologie de la mesure de ces températures.

De nombreux auteurs non satisfaits par les techniques proposées ont
cherché a4 définir leur propre méthode de éétermination de' ces températures

cutanées moyennes.

L'étude de l'ensemble de ces traQaux,montre que les différents pro-
cédés mis au'point prééentent tous le méme défaut de conception. Nous
avons donc cherché & définir une méthode de référence qui permette d'obte-

nir une valeur exacte de la température cutanée moyenne.

_ Cependaht;'la mise en oeuvre de cette méthode s'est avérée beaucoup
trop lourde pour une utilisation de routine. Par conséquent, nous avons
été émené a méttre au point une procédure plus simple de calcul de la
température cutanée moyenne qui, tout en s'apparentant 3 la méthodologie

classiQue, n'en comporte pas l'aspect empirique.
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I-1 : INTRODUCTION

Les échanges thermiques entre un organisme et le milieu dans lequel
il se trouve placé sont cléssiquement'schématisés en considérant le modéle
de la figure I-1 ol 1'organisme est partagé arbitrairement en 2 volumes
concentriques. Le volume le plus profond, dénommé noyau, comprend 1l'ensem-
ble des tissus produisant de la chaleur grice au métabolisme cellulaire‘;
- la couche périphérique encore appelée enveloppe; comprend les tissus iso-
laﬁt le noyau de l'ambiance et correspond & la peau. Le:flux thermique
(¢de,SK) passant du noyau vers la périphérie procéde d'échanges par conduc-
tion thermique de tissus a tissus et d'échanges par_"conVection" sénguine,
qui correspond en fait & un tranfert de chaleur par déplacement de masse.
La valeur de ce flux thermique est caiculée par l'équation :

bge,cx = DPp - AT- A |
dans laquelle : hb représente le coefﬁicient d'échange thermigue entre le
noyau et la périphérie,
AT la différence entre la température du noyau (Tde) et 1a

température de l'enveloppe (i‘k)
s

A la surface d'échange.

Ainsi la quantité de chaleur échangée entre le noyau et la périphérie

est une fonction de la température cutanée.

Le flux de chaleur circulant entre l'ambiance et l'enveloppe (¢A sk)
14

s'effectue selon quatre modes différents : la conduction, la convection, la-

radiation et 1'évaporation. Les flux thermiques correspondants sont décrits

par les équations suivantes :

K = h - . 5 N
K ('1‘A Tsk) AK pour les échanges par conduction
CcC = hc (TA - Tsk).AC © pour les gchanges par convection
: =4 =4
R = h (T =T V.A pour les échanges par radiation
r A sk R - . .
E = h

(Pws- PWaj'AE‘ pour les échanges par évaporation.
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enveloppe Tsk

‘ Figure I-1 : SCHEMATISATION DES ECHANGES THERMIQUES
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Tde : température profonde - §sk : température cutanée
: moyenne

T - : température ambiante -~ ¢ : flux thermique net
A » A, sk .
circulant entre le
milieu ambiant et
1'enveloppe
: flux thermique net circulant entre le,noyau et

de,;k 1'enveloppe.

¢
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A 1'exception des pertes de chaleur par évaporation, les'échanges
' thermiques entre l'enveloppe et le milieu ambiant sont des fonctions de

la température cutanée moyenne;

En outre, le bilan'des flux thermiques de. 1'organisme entier (COLIN - °
1971) est défini par la relation : ‘ '
'S = M - E + K + C + R

ol S représente le flux de chaleur stockée et M la production métaboligque.

Cette relation montre le rdle important joué par la température

cutanée dans le déterminisme de l'équilibre thermique du sujet.

En plus de ce rdle, la température cutanée intervient directement
dans les précéssus_de‘régulation gréace é'lavprésence de nombreux récep-
teurs nerveux sensibles & la température des tissus cutanés et sous-
cutanés. Ces thermodétecteurs sensibles au chaud ou au_ffoid informent
les centres thermorégulateurs hypothalaﬁiques de l'état thermique de -
l‘enveloppé via le faisceau spino-thalamique (HAMMEL - 1965 , HENSEL -
1973). '

Plusieurs auteurs dont NADEL 1970 et 1971, HOUDAS - 1972, STITT -
1976, montrent 1'importance de la température cutanée en tant que Sti-_
mulus du systéme thermorégulateur central et-établissent des modéles

mathématiques de la thermorégulation dont la forme générale est :
R .= [a(Ték - a) + 'B(Tde - b)]f(t)

‘oll : R représente la réponse du systéme - o, B, aetb: des cons-
tantes de proportionnalité et de seuil - et £(t) : une fonction
plus ou moins complexé du temps permettant de rendre compte du

décours de la réponse thermorégulatrice.



En . outre, ces informations thermiques péripheriques interv1ennent

dans le déterminisme des sensations de confort thermique (OLESEN - 1973).

,Ces différentes'eonsidérations montrent la placevimportante qu'occupe
‘la température cutanée dans les rééctions thermiques de l'organisme.,La
connaissance de cette grandeur est donc fondamentale pour 1'étude de la
thermophysiologie. Lorsque l'expérimentéteur'a ?our but d'étudier le réle
de la température d'une petite surface cutanée dans les réactions thermi-
_ ques-de‘l'organisme, la mesure peut &tre effectuée localement. Mais trés’
souvent il s avére nécessaire de connaitre la temperature de 1l'ensemble
de la surface cutanée. Dans ce cas, il convient de mesurer la température

cutanée moyenne.

————_..-._.——_.__——_.._—.-—-———...———___._—-—.—.._-._.--——_..___-..——._.__..__—__

Depuis les travaux de WINSLOW (1936) et de HARDY (1938), le principe
généralement employé pour calculer la température cutanée moyenne (isk)
consiste & effectuer la moyenne pondérée de plusieurs températures cutanées
10cales.'te‘nombre de pdints-de mesure est trés veriable selon les métho-
des : de 1 & 15 pdints. Chaque valeur ainsi relevée est affectée d'un coef-
ficient de pondération correspondant le plus souvent 3 la part relative de
la eurface cutanée dont la fempérature moyenne est suppbsée,égale a la |
température locale.mesurée. Par exemple, si la surface cutanée des deux
bras représente.i4 p. 100 de la surface cutanée totale, le coefficient

de pondération utilisé pour la température mesurée en un point d'un bras

sera 0.14. Cette méthode conduit & utiliser la formule générale suivante :

T, = I a t v ‘ - . (eq. I-1)

ol : a, represente le coefficient affecté a la température T .

n
En général , - ra, =1,



Plusieurs'auteurs'parmi lesquels YASUNOBU (1970), déterminent les ‘
coefficients de pondération de l'équation I-1 en tenant eompte de la sur-
face relative de la régionACOncernée, mais aussi de la masse relative de
cette région. Cette -fagon de érocéder revient & dimihuer l'importance des
. extrdmités des membres, siéges de phenomenes vasomoteurs importants, qui,
de ce fait, presentent des varlations de temperature plus larges que celles

des autres régions.

Une eutre approche, préconisée par NADEL (1973), consiste a calculer
1a température cutanée moyenne avec des coefficients de pondération détermi-
nés sur la base‘de la sensibilité thermique cu@anéevlocale des différentes
reglons (figure A-8). ' . |

Cette méthode repose sur les travaux de BENZINGER (1960), de COLIN
(1968), de SAUVAGE (1972) et de NADEL (1971 et 1973) qui montrent tous
'1'importance de la température.cutanée comme facteur de la stimulation du

systéme nerveux thermorégulateur.

En fait, ces démarches ne paraissent pas juStifiées puisqu'elles
supposent priori des propriétés particuliéres au systéme thermoregula-

teur et adaptent les mesures physiques pour retrouver ces proprletes.

Ainsi, les seules méthodes qui puissent &tre considérées comme exac-

tes reposent sur le principe défini par WINSLOW et HARDY. .

Ce printipekde ealcul de la température cutanée moyenne correspond
5 un échantillonhage des températures cutanées qui; comme toute méthode
‘d'échantillonnage, provoque une perte d'information plus ou moins impor-
tante selon le nombre d'échantillohs prélevés en fonction duvgradieht de
' la variable dans le domaine exploré ( MAX - 1977). En effet, la définition
exacte de le'température cutanée moyenne est : |
s

f Tds L ’ - (eqg. I-2)
o . : .

- 1
Tsk .
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La relation I-1 n’est'qu'une forme approchée de cette expression.
Il est donc nécessaire que la température ponctuelle, mesurée par chaque
thermocouple, représente exactement la valeur moyenne‘de la température

de la région concernée.

La présence de gradients thermiques importants dans des zones voisi-
nes de la peau, gradients d'autant plus grands que la température ambiante
est basse, ne permet pas de définir & priori l'emplacement ol la température

_égale la température moyenne de la région correspondante (VEGHTE -,1965).

Ces difficultés ont conduit de nombreux auteurs & proposer des mé-
thodes de calculs de la-tempéracure cutanée moyenne utilisant des points
de mesure et des coefficiénts,de pondération différents. Les méthodes les
plus courammernit employées sont décrites avec ies figurés A-1 & A-18 pla-
cées en annexe. Cette présentation non exhaustive souligne la grande di-
versité de ces points de mesure, de leur nombre et des coefficients de

pondération utilisés.

Plusieurs &tudes comparatives ont été menées sur ces différénteskmé—
thodes afin d'en préciser la validité. Le principe de ces comparaisons .
consiste & choisir'un.systéﬁe de référence comportant en général un plus
grand‘noﬁbre de thermocouples que dans les différentes méthodes & compa-
rer ou & valider. Le calcul des températures cutanées moyennes est effec-
tué avec les coefficients de pondération correspcndant 4 chacuné des mé-
thodes. Ainsi TEICHNER (1958) utilise comme méthode de référence celle en
10 points de GOLDMAN (1957) ; RAMANATHAN (1964), la'héfhode en 7 points de
HARDY (1938);AMITCHELL (1969) celle en 15 points de WINSLOW (1936). Les
valeurs de T sk ainsi obtenues sont comparées soit par une méthode statis-
tigque simple, soit en déterminant un pourcentage 4a' accord 4 0.2 °C ou

0.5 °C entre la méthode testée et la méthode de référence.

A titre a' exemple, la figure I- 2 résume les resultats obtenus par

MITCHELL au cours de son étude comparative precedemment citée.
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(d'aprés MITCHELL - 1969).

Ces études comparativeé appellentfdeux'remarQues fondamentales :

1) La méthode de référence utilisée ne peut pés étre considérée comme une
méthode absolue puisqu'elle utilise le méme principe ‘que la méthode a

valider et présente donc les mémes défauts.

2) Les conditions expérimentales dans lesquelles. se sont déroulées les
mesuresiSQﬁt'souvent mal définies (RAMANATHAN - 1964) ou bien les su-
jets ne sont pas en équilibre.thermique, ce qui crée dés gradients de
température trés élevés entre les différéntes régions. Dans certéins

cas (TEICHNER ~ 1958), les températures ambiantes imposées sont telles



que les sujets doivent &tre vétus pour supportérvles températures, ce

qui ne'permet pasjde connaitre les conditions thermiques équivalentes.

Cette étude théorique du principe appliqué au calcul des températures
cutanées moyennes montre les sources d'erreurs associées aux mesures de tem—
peratures ponctuelles. ‘D'autre part, les techniques de mesure des tempéra-

tures constituent elles-mémes une source supplémentaire d'erreur.

La‘mesure des températures cutanées ne représeﬁte;qu'un cas particu-
lier de la thermométrie de surface, avec ou sans contact. Les différentes
‘ techniqdés'utilisées meﬁtent & profit des variatiohs devprbpriétés physi-
ques de certains corps en fonction de la température. Parmi les plus cou-
ramment utilisés, on reléve (KUEMMERLE - 1958) : l'effet thermoélectrique,
la variation de résistivité d'un conducteur électrique, lfeffeﬁ thermomagné-

tique et l'effet photoélectrique.

1I-3 : MESURE DES TEMPERATURES DE SURFACE PAR THERMOCOUPLES

.-—_.—-——.___._—____-—_————_———————_—————_———-——————.——————-————

L' effet thermoélectrlque est 1'un des phénomenes les plus utilisés
pour la mesure des températures de surface par contact. '

- Cet effet, décrit par SEEBECK en 1821, est mis en &vidence par le
montage repfésenté par la figure I-3 ol deux conducteurs électriques de
nafures différentes sont soudés en paralléle. Dans ées»éonditidns, on ob-
serve 1l'apparition d'une'forceléiectrombtricé éntre les soudures lorsque

~celles-ci sont portées a des températures différentes.
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métal A

galvanométre

- point ehaud point froid

Figure I-3 : MONTAGE PERMETTANT LA MISE EN EVIDENCE
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La-nature des thermocouples estbtrés veriée : les métaux utilisés
‘peuvent atre le platine, le platine rhodié, le fer, le cuivre, le nlckel,
le constantan, etc..., chaque couple possedant une gamme de mesure de
temperatures différente. L'association cuivre-constantan’ est la plus géné-
ralement utilisée en biologie du fait de la plus grande pente de la rela-
tion f.e.m. = £ (6), et de son étendue de mesure qul se situe dans la plage

=40 & +120 °C.

En réalité, la relation f.e.m. = £ (8) n'est pas linéaire. La déter-
mination de la température & partir des valeurs électriques peut étre obtenue
en utilisant des tables de conversion ou encore en appliquant la formule

d'approximation suivante :

T = avd - B ' (eq. I-3)

ol : T est la température en °C ; V est la f.e.m. en uvV ; a = 0,032496 et
= 0,9636428; '
qui introduit une incertitude inférieure a 0.01 °C pour les températures. me-

surées dans l'intervalle compris entre 20 et 50 °C.



- L'application de 1'effet thermdélectrique'aux}mesuresvbiologiques»est
.ancienne puisque BECQUEREL, puis cl. BERNARD 1'utilisdrent dés ie milieu du
19eme sidcle pour relever les gradients thermiques & 1'intérieur des orga-
nismes vivants. Cette technique fut affinée par d'ARSONVAL (WURTZ - 1882)
et permit & la calorimétrie des organismes vivants de prendre 1'essor Qui

1'a conduite aux développements qu'on lui connait aujdﬁrd'hui.

L'utilisation des thermocouples pour la mesure des températures cuta-
nées a fait l'objet de plusieursAétudés critiques, en particulier de la
part de BEDFORT (1934), STOLL (1950), DRIMMER (1953) et de KILPATRICK (1967).
vCelles—éi montrent que les mesures de températures de surface par contact '
créent des perturbations locales des échanges thermiques. Elles peuvent
étré.mises en évidence en considérant le modéle de la figure I-4 qui re-
ﬁrésente 1l'ensemble surféce-thermocouple et son cable de liaison assimila-
ble‘a une barre de longueur infinie : la tempérafure T & mesurer est pertur-
bée par plqsieurs &léments résistants 4 1'écoulement de la chaleur : Rm, Rc
et Re parcourus par un flux thermique ¢ (figure I—S), Ces résistances ont

- pour origines respectives :

Thermocourles

flux de < ;
‘chaleur

3 Surface

LRy - e o e i e i e e s e e e e G B e 0 P e e (o S o e e P e e o e o S s o A

e o B ke e s o i G S0 B S . e B8 T S S o e (S 4o o

e o o o i die o
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1) Le phénoméne de macroconstriction, apparaissant lorsqu'un élément posé
sur la surface modifie la répartition des lignes de propagation du flux
thermique au sein du corps. La résistance thermique de macroconstriction
R+ est donnée par la relation I-4, lorsque l'élément présente une sec-
tion cirCulai;é isotherme.

k ="_l;.' ' - o | (eq. I-4)
m 4yA L '
ol :y eét le rayon de l'éléhent posé sur la surface ; ) est le coeffi-

cient de conductivité thermique du corps.

Cette résistance thermique est donc d'autant plus &levée que la
conductivité thermique du corps est faible, ce qui est le cas des iso-
lants thérmiques; et que la surface du capteur est petite. La tempéra-
ture perturbée au niveau de la surface est donnée par : '

T -~ T i= R .¢ f ' feq. I-5)

2) La gualité du contact thermique qui introduit une résistance de contact

_Rc. La température 8 du capteur est donnée par :
T -8 =R . ¢ | ' , (eq. I-6)

3) La température du capteur est également fonction du flux de chaleur échangé
avec le milieu extérieur, de température Te. Ceci se traduit par un écart

de température donné par :
.8 -T = R, . ¢ ' _— R (egq. I-7)

ol : Re représente la résistance thermique globale du capteur et du cable

- de liaison.
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T Tb I 0 - Te

(Rm_)——C Re_ }——Re )

Rm. : résistance de macroconstriction
_Rc : résistance de contact '

Re : résistance extérieure

T : température du corps

Tp : température perturbée

5] :  température mesurée

T :+ température extérieure

Figure I-5 : MODELE ANALOGIQUE décrivant le r8le des différentes
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En combinant les équations I-5, I-6 et I-7, on obtient :

T~-T T -6
e s —

R + T + R R + R
m C e m - C

=~

Il est possible de définir un terme d'erreur correspondant 4 1l'écart
entre la temperature réelle et la temperature mesurée : A =k (T - Te) ol

la définition du facteur :

(eq. f—8)

met en évidence le rSle joué par les différentes résistances thermiques dans
ce terme d'erreur. Il est possible de prévoir en conséquence quels sont les
facteurs & prendre en considération pour minimiser l'erreur de mesure des

'températures’de surface par contact..



Dans le cas de la mesure des températures cutanées par thermocouples,

1a résistance thermiqué de macroconstriction est en effet trés importante
3 cause de la faible conductivité thermique des tissus : environ 4 x 10-5

W.’m-l.K“1 (HOUDAS - 1978). D'autre part, le thermocouple posséde une grande

conductivité thermique, de 1'ordre de 10 W. m‘l.K_l et donc une résistance
R faible. Quant ala re31stance de contact R , elle peut &tre négligée

devant la valeur de R .

Avéc les fils de thermocouples usuels, la valeur de-R est de 1'6rdré

de 2. 103°CW et donc faible devant la valeur de la résistance de macrocons-

triction R qu est de l'ordre de 5. 10 °C.W 1.

. La méthode de mesure des températures cutanées proposée par HARDY
(1938) permet de limiter le flux de chaleur ¢ , en plagant. un isolant ther-
mique entre le thermocouple et le fluide ambiant, augmentant ainsi la résis-

tance.

Une méthode développée par COLIN :(1965) (figure I-6) consiste é
diminuer 1'importance du phénoméne de macroconstriction en intérposant un

-

disque de cuivre entre la peau et le thermocouple de facon & augmenter la

- section apparente du thermocouple.
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~ Un tel montage présente l'avantage incontestable d'une grande sim-
‘plicité de fabrication et de mise en oeuvre bien que le facteur d'erreur

ne soit pas nul.

En contre-partie, ce type de montage présente 1'inconvénient d'iso-
ler localement la‘peau de 1l’ambiance et par voie de conséquence, de érovo—
quer une perturbation complémentaire de la température‘cutanée. Ce'phéno—
méne , décrit par STOLL (1950) et retrouvé par STOLWIJK (1966), provoque
selon cet auteur, une erreur par excés de 0.2 § 0.3 °C lérsque le sujet
est placé en ambiance froide et une erreur par défaut de 0.2 & 0.5 °C en
~~ambiance chaude. Lorsque l'organisme doit mettre en oeuvre les mécanismes
de sudation'pour lutter contre la chaleur, les thermocouples empé&chent
~ 1'évaporation dé la sueur produite et dans ces conditions, la  température

mesurée présente une erreur par excés pouvant atteindre 1 °C.
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D' autres méthodes ont eté proposées pour tenter de supprimer cet
1nconvénient. BOUTELIER (1972) par exemple, implante des aiguilles ther-
moélectriques dans l'épiderme pour mesurer les températures cutanees de -
‘sujets immergés dans l'eau. Dans ces conditions expérimentales, 1;utili-
sation du montage de la figure I-6 conduit 4 un facteur d'erreur impor=
tant car la relation i‘é tend vers 1l'unité du fait de la trés faible va-
leur de R dans 1' eau, de par sa conductlbilité thermlque élevée ; il
convient dans ces conditlons d'isoler le capteur de maniére efficace, en
le maintenant sur une grande longueur, & une température égale a la_tem-
pérature 3 mesurer. Si cette méthode parait trés satisfaisante,>elle

reste relativement délicate A mettre en oceuvre et n'est guére utilisée

en pratiqde. Elle peut néanmoins servir de méthode de référence.

I-4 : MESURE DES TEMPERATURES DE SURFACE PAR DETECTION INFRA-ROUGE

La solution permettant d'éliminer les difficultés inhérentes & la
mesure des températures de surfacevpar'contact réside"dans la mesure des

températures a distance.

Le principe le mieux adapté & la mesure des températures de surface
est la téléthermométrie.‘cette téchnique ne nécessite pas de contact éntre
1elcapteur et la surface. La téléthermométrie mesure la 'puissance du rayon-
nement infra—rouge émis par un corps ; la théorie et l'application de cette

méthode seront décrites au cours du second chapitre.

Cette méthode permet donc de mesurer les tempétaéures locales sans
perturbation des échanges thermiquesf Il existé essentiellement deux types
d'appareils : le radiométre infra-rouge qui fournit une mesure locale de
la températuré et le thermographe infra—rouge;qui'fourhit ﬁne image de la
distribution thermique sur toute la surface comprise‘dans le champ optique

A de l'appareil.

' Ces techniques ne sont que peu employées pour les mesures de routine

en raison des difficultés suivantes :



1) les radiométres infra-rouges ne mesurent la température cutanée que sur
des suifaces trés réduites, ,comparables a celles impliguées lors de.
1l'emploi des thermocouples. Leurrutilisationfnécéssite donc la présence
permanente d'un opérateur auprés du sujet afin de relever les tempéra-
tures des différents emplacements préélablemént définis. Une telle
contrainte n'est pas compatible avec les conditions nécessaires au
déroulement des mesures calorimétriques qui imposént le calme, une
excellente répétitivité‘et une simultanéité des meéures.' _

2) la détermination de la température d'une surface importante par thermo-
'gréphie pose le délicat probléme non encore totaiement résolu sur le
plan‘théorique,»de 1'analyse automatique des imagés (CHEN - 1978).

3) enfin, le cofit des systémes disponibles & l'heure actuelle les rend dif-

ficilement accessibles.

Pour ces raisons, au cours des expériences de calorimétrie, la mesure
‘des températures cutanées se fait presque toujours avec des thermocouples,

malgré les limites signalées précédemment.

La démarche suivie par la plupart des auteurs pour'déterminer‘une mé-
thode de calcul de la température cutanée moyenne peut -&tre décompésée en
plusieurs étapes : | | ' v |

a) la surface cutanée totale est divisée arbitrairement en plusieurs
régions dont la température est supposée homogéne. '

b) le coefficient de pondération attribué & la mesure est généralement
obtenu en déterminant la valeur relative de la surfaée de la région par rap-
port a la surface totale.

c) I'emplacement du capteur est choisi en évitant le trajet des grosses
veines sqperficielles-ét les particularités,anatomiqueSjsusceptiblesvde modi-

fier les températures locales (gouttiéres, saliéres, articulations, etc...).

Il ressort de cette analyse que ce type de démarche ne présente paé

=

le caractére d'objectivité nécessaire & une application scientifique,
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d'autant plus que la perturbation de la mesure introduitefpar le capteur

lui-méme n'est pas prise en compte.

Ces coﬁstatations nous .ont conduits & étudier la possibilité de
mettre aﬁ point une méthode objective de calcul dé la -température cutanée
d'un sujet. La démarche retenue consiste & :

1) mesurer la tembératuré éutanée-mOyenne par une méthode de thermométrie
sans contact et ceci pour plusieurs condifions dé température ambiante,
. 2) trouver, éventuellement,‘les pointévdont la température est caractéris-
tique de la température cutanée moyenne quelle que soit la température
" ambiante, |
3)‘déterminer'le coefficient de pondération adéquat en appliguant lé méthode

classigue.

Ceci doit conduire a la définition d'une méthode de calcul de la

Ték prééentant une objectivité suffisante.

Als
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La teéhnique retenue pour cetté étude repose sur la mesure de la
quantité de chaleur émise sous la forme 4'un rayohnement électromagné-
tique par la peau. Un systéme électrdnique approprié fournit une image
représentahtkla répartition des températures de la surface par des ni-
veaux de gris différents. Il est alors possible de calculer la tempéra-
ture moyenne de cette surface en s'affranchissant des approximations

liées aux mesures de températures ponctuelles.

II-1 : RAPPELS THEORIQUES

e o o e = S o e W ey A

II-1-a : L'émission du rayonnement électromagnétique

Depuié 1'observation de HERSCHEL (1800), on sait que le rayon-
nement électromagnétique situé en-degd de la raie rouge du spectre visible
posséde des pfopriétés thermiques particﬁliérés, dfies & 1'absorption de
1'énergie électromagnétiqué rayonnée entre 0.7u et 1 mm. Ce rayonnement,
appelé rayonnement infra-rouge (I.R.j est divisé arbitrairement en 4
bandes distinctes :.1'inffa—rbuge proche (0.75u & 3y ), 1l'infra-rouge
moyen (de 3y & 6u ), l'infra-rouge lointain (de 6p & 15p ) et 1'infra-.
rouge extréme (15u & 1 mm).

‘ En fait, l'ensemble du spectre électromagnétique transporte
de 1'énergie. La quantité totale d'énergie ainsi véhiculée, appelée pouvoir

"émissif total, est donnée par l'équation de STEFAN-BOLTZMANN :
Q =0T ' (eq. II-1)

ol : Qr est le pouvoir émissif total (W.m—z), T la température absolue (K},
‘0 la constante de STEFAN-BOLTZMANN (5.67).

- -Cette éguation ne s'applique gqu'a des surfaces idéales suscep-
tibles de rayonner l'énergie maximale pour la température & laquelle elles

sont portées. Il leur est donné le nom de corps noir.

v Mais, il est souvent utile de connaitre le pouvoir émissif d'une
surface dans une bande de fréquence limitée. PLANCK a montré que le pouvoir

émissif monochromatique du coxrps noir est donné par :
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-5 ) T -1
= - . -2
Qrb A C1 A eC2 A 1 (eq. 11-2)
‘ 8 -2
avec.:;C1 = 2 he = 3,74 . 10 W.m .U
c, = hek™' = 1,33 . 10 u.k
et : h=6,6262.10" % J.5.  (constante de PLANCK)
c = 2,9979.»108 _ m.s (vitesse de la lumiére)
k 5‘1}38062.10~23 J.K. (constante d'entropie de BOLTZMANN)

A représente la longueur d'onde considérée, en yu

La répartition du pouvoir émissif monochromatique du corps noir
sur 1l'ensemble du spectre est représentée par la figure II-1, pour diverses

températures.

. L'énergie rayonnée dans une bande spectrale délimitée par les

longueurs d'ondes A, et A2 est donc¢ :

1
A, A

2 1
Qrb B ! Qrb)\ dxy_ { Qrbl a

]

D'autre part, 1l'intégration de 1'équation de PLANCK sur tout
le spectre permet de retrouver 1'équation de STEFAN-BOLTZMANN (eq. II-1).

Le maximum de la valeur du pouvoir émissif ménochromatique est
- obtenu en calculant la racine de la dérivée de 1'équation II-2 ; on aboutit
aloré 3 la relation de WIEN qui permet de calculer la longueur d'onde pour
laquelle le pouvoir émissif monochromafique est maximél,‘pour une tempéra-

ture donnée :
A = b.T ' ' (eq. II-3)

avec b = 2898 u.K.
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Par exemple, le pouvoir émissif monochromatique du corps noir

=

porté 3 une température de 303 K, ordre de grandeur des températureé phy-
siologiques, présente une valeur maximale de 33 W.m-z. T pour une
longueur d'onde égale & : Amax = 9,6 yu. Le pouvoir émissif total vaut dans
ces conditions 478 w.ij. Ainsi, plus de 70 p. cent de 1l'énergie rayonnée
par le corps noir portévé une température de 303 K se situe dans le spec-
tre compris entre 4 et 20 u. Il est donc. possible dexmesurer'la tempéra-
ture de cette surface enomesurant 1'énergie qu'eile rayonne dans le spec-

tre infrarouge moyen et lointain.

Contrairement au corps noir, la plﬁpart des‘surfaces réelles ne
rayonnent pas toute l'énergie prévue par les équations II 1 et II-2, on
parle alors de surfaces grises ou de corps gris. Le rapport du pouv01r
émissif total du corps gris au pouvoir émissif total du corps noir porté
& la méme température définit le coefficient d'émissivité du corps gris

A -1 v . ' '
= Qr . Qrb : | ‘ : | (eq. 11—4)

£
ol : € est le coefficient d'émissivité, Qr 1evpouvoir émissif total du corps

gris, Qrb le pouvoir émissif total du corps- noir.
L'équation II-1 devient donc pour un corps gris :
Q. = €0T o (eq. II-5)

En général,. le coefficient d'émissivité d'un. corps grls n est

' pas constant et plusieurs facteurs modifient sa valeur :

1)y 1t em1551v1te d'une surface varie selon la 1ongueur d'onde du rayonnement.
La figure II-2 montre par exemple, les variationS-de.e'pour deux types de
surfaces : 1'aluminium anodisé et la peau humaine, en fonction de la lon-

gueur d'onde.
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'a : la peau humaine et b : une surface d'aluminium,
en fonction de la longueur d'onde.

Les premiéres mesures de l'émissivité de la peau humaine ont
été effectuées par HARDY en 1934. Ces travaux et les études ultérieures
montrent que la valeur du coefficient d'émissivité de la peau est trés
proche de 1'unité, pour les températures cutanées physiologiques. A ces
températures, le pquvoir émissif monochromatiqﬁe est maximum pour les

longueurs d'ondes comprises entre 9,9 et 9,3u .

En plus de ces Qariations en fonction de ia lOngueur:d'onde,‘le coefficient‘
d'émissivité de némbreux corps présente des propriétés directionnelles qui
ne s'accordent pas avec la loi en c051nus de LAMBERT (KREITZ - 1967). 1a

figure II-3 illustre cette varlatlon de € en fonctlon de l'angle d'obser-

vatlon de la surface rayonnante.
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Figure II-3 :

Il existe une différence importante entre les variations du
coefficient d'émissivité des surfaces métalliqueé et les matériaux consi-
dérés comme des isolants.thermiqués. Les premiérs‘présentent uhe valeur
de ¢ minimale dans la direction perpendiculaire 3 la surfaqe; alors que
pour les seconds, le coefficient d‘émissivité.est maximal dans cette di-
réction.vBien'qu'il n'existe pas de travaux prééis permettant de porter
la variation du‘ééefficient d'émissivité de la peau humaine sur la figure
II—3,.on peut éffirmer.que ce coefficient se-éompOIte comme ceux du second
type ; en effet, la mesure de l'éneréié rayonnée par un point devla surface
cutanée fournit une valeur maximale dans la direction normale & labsufface
.et décroit trés rapidement & partir d'un angle d'observation & peu prés

égal a 70 °.
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II-1-b : L'absorption du rayonnement

Le rayonnement électromagnétique émis par une surface peut étre
absorbé, réfléchi ou bien encore transmis par la surface qu'il rencontre.

Ces trois possibilités sont illustrées par la figure II-4.

Figure II-4
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L'équation II-6 décrit la relation entre la fraction d'énergie.

absorbée, réfléchie ét‘transmise :
a+p+T1T = 1 ' (eq. " II-6)

dans laquelle o représente le facteur d'absorptiqn, p le facteur de réfle-

"xion, T le facteur de transmission.

Dans le cas ol la surface est opaque au rayonnement incident,

l'équation II-6 devient :

Considérons deux corps A1 et A2, 1 et Cz} placés

dans une enceinte de grande taille par rapport a A1 et A2 et thermiquement

de surfaces C

isolée de 1'extérieur. Soient er et Qr2 les pouvoirs émissifs de C1 et C2,

o, et a, leurs coefficients d'absorption, et $ le flux émis par les parois

1

et regu par C1 et C2.

A'l'équilibre thermique, le bilan des flux regus et émis par

chacun des corps est nul ; on écrit donc :
.al‘Al $p = A1 er _ pour C1

et
o, A2 ¢ = A2 Qr2 pour C2

en faisant le rapport de ces deux relations, on obtient :

%y By 9 Ay Qg
0y By & By Q9

En réarrangeant, il vient :

-2

b(eq. 11-7)

22
o,

10

rl
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Cette relation, connue sous le nom de loi de KIRCHOFF, établit
qu" 1l'équilibre thermlque, le rapport du pouvoir émissif & son facteur
d'absorption est. le méme pour toutes les surfaces. Comme la valeur du coef-
ficient Q' absorptlon est limité (equatlon IT-5), le pouv01r émissif max1—
‘mum est egalement limité. En utilisant la définition. du coeff1c1ent d'emls-
sivité (équation II-4) et en la transposant dans l'équatiqn I1-7, on peut

écrire :

i!- .
€

™
og

Cette relation montre l'égallte des coeff1c1ents ar émissivité

et d absorptlon d'une surface d 1'équilibre thermique.

Ces quelques éléments théoriques montrent que l'énergie émise
par une surface dépend de sa température absolue et de son coefficient
d'émissivité. Un capteur capable de mesurer cette énergie permet donc de

‘déterminer la température superficielle du corps émetteur.

II-2-a : Méthode de mesure des températuresupar détection infrarouge

=~

‘La détection infrarouge consiste & convertir 1'énergie électromagné-
tique rayonnée par une-surface dans le spectre I.R. en un signal exploita-

ble, le plus généralement un signal électrique.

L'ensemble des éléments intervenant dans la mesure des températures

par radiométrie I.R. est'représenté dans la figure II-~5.

Le point de départ du rayonnement est constitué par la surface émet-
trice dont les propriétés détermineht le pouvoir émissif total. La tempé-
rature apparente est d'autant plus proche de sa temperature réelle que £

est voisin de 1'unité.
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T

o ° températuie‘de l‘objet(.Tr : température apparente liée 3 la valeur

de €, T'r : température apparente (< Tr) de 1'objet liée & la dissipation
de l'énergie dans le milieu de transmission, T"r :‘température apparente
de l'objet fournie pér le capteur, liée aux,caracté;iétiques intrinséques,

Z, du capteur.

—-——-——-————-—_--—————_--—-———_———_.—_.—_—_.—_—_—

Le second éiément} représenté par;le milieu de propagation, modifie:
la température apparente de la surface en absorbant une part de 1'énergie
émise par celle-CL. La valeur du coefflcient de transmission en fonction
de la longueur a' onde, dans 1° atmosphére, est donnée & la figure II-6.
L;amplitude du coefficient de transmission eﬂ:fonction de la distance
entre la source et le radiométre. Dans la pratique, les distances ne sont

‘ jamais supérieures & 10 métres et 1'influence du coefficient de tranémis—

sion doit &tre considérée comme-négligeable (MAMOUDH - 1978).

Absorptlon moleculaire
Hocozup €o, H2° o Hzocq? co,
R B MR R BRI !

f\j 100 1
8 80-

63
'0360-4

_E4o-
["'_0

| NS RS g ™ . | T 1 T T T -1 "

0 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

'Longueur d’onde (;m)
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Le rayonnement émis par la surface atteint enfinvle radiOmétre
(figure II—?){ Celui;cifest composé'd'un systéme optique comprenant des
~lentilles dont le matériau est transparent aux radiations faisant partie
du.spectre analysé par le photo-détecteur. De nombreuk corps purs ou al-
~ liages peuvent 8tre utiliséé dans ces systémes optiQuéé‘en partiéulier'
le silicium et le germanium dont les‘spectres de transmission s'étendent
respectivement de 1,5 & 15y et 1,9 & 25y . Ces lentilles sont générale-
ment recouvertes d'une couche anti-réfléchissante permettant d‘aﬁgmenter
trés notablemént leur transmittance de fagon & obtenir un rendement opti-
mal du sYstéme de mesure. Le faisceau est ensuite découpé par un "chopper".
Cette opération'a une double fonction : d'une part, elle facilite la sta-
bilisation de l'éqﬁipement électroﬁique en réduisant la bande passante du
Sighal, et d'autre part, elle permet de réfléchir sur le photodétecteur
éon propre rayonnemenﬁ thermique. Pour des raisons technologiques, le pho-
todétecteﬁr'ddit 8tre porté & une température basse et stablé, son rayon-
nement peut donc servir de référeqce interne, ce qUi_pefmet un réajuste-

ment constant du point de fonctionnement de 1l'appareil.

1- choppef
2- filtre optique
3~ diaphragme

4- colimateur -

5- photodétecteur

6- vase isotherme

7- gaz liquide de refroidissement
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Trés souvent, 1e‘signal infrarouge est filtré de maniére & n'utiliser
qu'une largeurvde'spectre bien définie se situant & l'extérieur des bandee
d;ebsorption des molécules d'eau et de dioxyde de carbone présentes daus le
milieu de transm1551on et surtout pour éliminer le rayonnement provenant de

sources & haute temperature, réfléchi par la surface étudiée.

Enfin, le rayonnement aboutit sur le photodétecteur dont le rdle
consiste & couvertir 1'énergie I.R. en énergie électrique. Les capteurs
peuvent &tre des thermopiles encore appelées bolomdtres dans le cas de
leur utilisation pour la détection I.R. La'constante_de temps de'ces sye~'
témes étant de 1'orxdre de 10 a 150 ms, on leur préfére généralement les
photodétecteurs & semiconducteurs pour la réalisation de systéme de res--

titution d'images thermographiques.'

Le signal électrique (S) délivré par le capteufvrésulte de lfintégra-
tion dans le domaine spectral de sensibilité du capteur, R(A) , du flux
emls par l'objet v1se ( ), du flux reflechl par l'objet (———) et du flux
environnant le capteur ( ), soit @

o

f dFe

Ry T E ax 4 [ RO 100 S5

n
]

Fr dF
ar + f RO) g™ ar

]

= Se + Sr +.S, ; S (eq. II-8)

Seule la grandeur Se dépend de la température T de 1l'objet. Le sys-

téme "chopper"” permet donc de distinguer le flux affluant g%g-+ g;E- du
flux environnant le capteur %;1 .
Il est donc nécessaire de minimiser 1'influence du facteur g;s

particuliérement lorsque ;a température ambiante est proche de la tempéra-
_ture de la surface. Dans le cas particulier de la thermographie cutanée,
le coefficient d'émission étant trés voisin de 1'unité, la composante du

flux émis par la surface est prépondérante;(JATTEAU - 1975).
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'»II—Z—b_: Descr;ption du systéme thermographique utilisé

Le matériel utilisé est produit par la société suédoise AGA AKTIEBOLAB
sous la dénomination AGA Thermovision system 680/102 B. Ce systéme décrit
par le schéma II-8 cqmprend une caméra infrarouge, une unité de commande ‘et
une unité de visualisation permettant de restituer les images infrarouges

(thermbgrammes) ou la forme des isothermes de la surfacé.

La structure généralement retenue pour le systéme devbalayage optique
est décrit par la figure II-8. Cette structure comprend deux polygones régu-
liers montés perpendiculairement l'un par rapport & l'autre et animés de

mouvements de rotation de vitesses différentes.

Le principe de fonctionnement de cette caméra correqund a celui décrit
précédenment (II?2) pﬁisqu'il comprend : ‘ ‘
- un systéme de balayage optico-mécanique précédé d'une optique
de focalisation constituée de lentilles en germanium
v - un "chopper"
- un.photo?détecteur

refroidi & 77 X' par de l'azote liquide.

D'aprés les données fournies par le constructeur, les caractéristiques

de ce matériel sont les,suiQantes
optique | :‘champ s 25° x 25°

surface balayée : 23 x 23 cm & 0.6 m

champ instantané : 2.5 mrad
détecteur : photovéltaic In Sb »

‘ V étendue spectrale : 2 - 5,6 u’
refroidi 3 1l'azote liquide (77 K)

visualisation : dimension de l'image : 67 x 74 mm
1

fréquence image : 16 s
fréquence ligne : 1600 s_'1

soit 220 lignes'entrelacéeé.

pouéoir de résolution : 140 lignes
sensibilité : meilleure qué 0.2 °C pour une température de surface égale

a 30 °c.
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vue de coté

1 : balayage vertical

2. : balayage horizontal

Vue de dessus

La relation II-8 montre que l'accés direct a la température de la
cible n'est pas possible. Pour obtenir cette température, il est donc né-
cessaire de procéder & une mesure par comparaison, grce d un corps noir
porté a une température connue. Ce corps noir (figure II-9) est constitué
d'une cavité recouverte intérieurement d'une peinture dont le coefficient
d'émissivité est égal & l'unité. Ce corps noir est placé dans le

champ de visioﬁ.

II-3 : PROTOCOLE EXPERIMENTAL

La mesure thermographique consiste & effectuer plusieurs clichés sur
diapositive couleur, de format 24 x 36 mm, sur chacun des 5 sujets nus, en .

position debout dans des ambiances thermiques différentes.

II-3-a : Description des sujets

Les caractéristiques biométriques et la température de neutralité au

repos des sujets nus sont présentées au tableau II-2.
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Les températures de neutralité thermique sont obtenues expérimenta-
' -1
lement au repos avec un vent de 1 m.s .

Les surfaces cutanées sont calculées d'aprés la formule de DUBOIS et

DUBOIS (1916) -

P0.425 x T0.725

s = x 71,84

ol : P représente le poids (en kg), T la taille (en cm), S la surface cuta

2
née (en ¢cm ).

I1-3-b : Conditions ambiantes

Du fait des modifications de la répartition des gradients de tempé-
raturés cutanées selon les températures ambiantes, trois types de condi-
tions ambiantes sont définies :

- condition froide : 20 °C
- conditions confortables : 25 °C, 26 °c, 27 °cC
- conditions chaudes : 30 °C et 35 °C.

Ces conditions sont réalisées dans un local spécialement aménagé :
sans fenétres pour éviter le rayonnement solaire et avec une peinture non
réfléchissante sur les murs. La régulation thermique du local permet de
maintenir une température constante avec une précision de ' 0.3 °C avec
une vitesse de déplacement d'air inférieure a 0.3 m.s .

Trois températures "confortables" sont retenues car les sujets ne
présentent pas tous les mémes coefficients d'échange thermiques ambiance-
périphérie, ni périphérie-noyau, ni la méme production de chaleur métabo-
lique ce qui introduit une variabilité de la température de neutralité

. thermique qui porte sur quelques degrés centigrades.

II-3-c : Méthode expérimentale

Avant toute mesure, les sujets passent 1 heure au repos assis dans
les conditions ambiantes de la mesure, afin d'atteindre l'équilibre ther-
mique.

Les sujets vont ensuite se placer en face de la caméra, de fagoﬂ a
ce que l'axe du champ de prise de vue soit toujours normal & la surface

cutanée ceci pour éviter les variatinns du coefficient d'émissivité.



II-18

Quatorze clichés sont pris pour chaque sujet et pour les différentes
conditions ambiantes. Ces clichés permettent d'bbteﬁir les isothermes des '
surfaces suivantes : visage et cou - thorax - abdomen - cuisses - jambes
et piedé - bras et mains - face interne des bras - face postéro-externe
des bras et dos des malns - partie supérieure dos et cou - partie 1nfer1eure
du dos - face’ posterleure des cuisses - face postérieure des jambes -
-profil des_jambes ~ profil du tronc.

Le corps noir de référence, dont la températﬁre est toujours fixée
4 une valeur supérieure a la température ambiante, est placé de maniére a
étre visible sur chaque cliché.

| Les thermographies représentent la distribution des températures de la .
surface située dans le champ optique de la caméra, dont la "largeur" repré-
sente la sensibilité de la thermographie. - .

La sensibilité utilisée pour le calcul des températures cutanées
- moyennes est fixée & 0.5 °C, de fagon a ce que toutes les tempéfatures de
la peau puissent &tre visibles sur les thermographies, sans modification
des réglages initiaux. Cette sensibilité est fixée & 0.2 °C pour obtenir
les_thermographies utilisées pour le second volet de cette expérimentation.
. Celle-ci consisté a relever des températures localeé pour les calculs des "
ltempératures cutanées moyennes a partir des méthodes cla551ques, et pour
. rYechercher l’ex1stence de points caractéristiques.

Les thermographies obtenues sur diapositives sont agrandies et dessi-
nées sur papier pour faciliter la mesure des surfaces des isothermes. Un

exemple de thermographie ainsi dessihée est présenté a la figure II-10.



I1-19

. o
A G c Tref : 28° C (n01r)

Eigure 11°10 : '£§9§é§_99_§9€§1‘_~1.}.:_§99‘_’1£§_é‘_’§_§9§9£'££913§ =
T, s 20° .

isothermes : 0,5° C i‘sk : 30,2° C
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La mesure des surfaces des isothermes est effectuée grace & un plani-
. métre O.T.T..qui fournit une valeur prqportionneile a4 cette sufface en uni-
tés arbitraires. La mesure de la surface est effectuée systématiquement
deux fois de fagoﬂ a obtenir des valeurs distantes seulement dé quelques
unités ; dans le cas ou l'écart est supérieur, l'opératidh est recommencée
jusqu'd ce que l'on obtienne deux valeurs satisfaisantes. Les valeurs de -
surface sont vérifiées en effeétuant leur somme qui doit donner la valeur

de la surface totale. Dans le cas od un écart supérieur & 0,5 % de la surfa-

ce totale est détecté, les mesures sont & nouveau -effectuées.

Enfin, il est procédé au calcul de la température mbyenne en multi-
pliant la surface de chaque isotherme par la température correspondante et

en divisant la somme de ces produits par la surface totale selon la formule

suivante :

Ti Ai : © (eq. II-9)

Cette procédure est répétée pour chaque cliché. Les valeurs obtenues
sont ensuite regroupées pourrdéfinir 4 régibns principalesiz téte et cou -~
tronc - jambes - bras. Ce.regroupement S'effectue en appliqﬁant la méme
procédure que celle utilisée pour calculer la température moyenne sur un

cliché avec les coefficients de surface cutanée définis au tableau II-1.

Cette méthode a permis d'obtenir les données nécessaires au calcul
des températures cutanées locales, régionales et moyennes des différents

sujets placés dans des ambiances thermiques variées.

Levnpmbre.total des clichés obtenus est d'environ 1300. De ce nombre
total, 200 photos n'ont pas pu &tre exploitées, soit & cause d'une mauvaise
manipuiation-des films, soit d'un défaut de traitement. Les 1100 clichés

restants ont tous été dépouillés pat planimétrie. Cette opération requiert
deux heures de travail pour un opérateur entrainé ; en outre, l'attention
soutenue nécessaire & la mise en oeuvre de cette techﬁique; limite & quétre

dépouillements par jour et pour deux personnes. Ce travail astreignant a

donc coté plus de 550 jours-homme.



TI1I-21

Le nombre de clichés réellement expioités pour ce travail feprésente
‘moins de la moitié de l'ensemble des clichés analysés. Cette pérte de don-
nées est liée aux difficultés méthodologiques rencontréés lors deé prises
de vue thermographlques. C'est partlcullerement le cas lors 3'un mauvais
calibrage des echelles de température ou lorsque le capteur infra-rouge -

est insuffisamment refroidl.

De telles erreurs expérimentales ne peuvent &tre décelées qu'aprés

la confrontation des différents résultats entre eux donc aprés analyse.

II-3-4 : Problemes methodologlques

La mesure des surfaces & a partir de cette technlque photographlque

introduit trois sources d'erreur principales:

1) Le fait de prendre des clichés de face, de profil et de dos
implique que certaihes régions cutanées soient-phétographiées deux fois
(figure II—9).'P6ur»évitef de préndre en compte plusieurs fois ces régionms,
ce gui reviendrait & les favoriser pour ie calcul des températures cutanées
moyennes, des bandes réfléchissantes auto—collantes'sbnt‘pqsées sur la peau-
au cours des premiéres phdtographies de fagon & délimiter les surfaces avec

précision.

2) uUn second probléme 1ié & cette méthode photographique est de
définir l'angle d'émission du rayonnement pat‘rapport ala direction perpen-
diculaire & la surface cutanée. Il est possible de définir géométriquement
cet angle d'incidence 4 partir de la figure II-11, en faisant 1'hypothése
que le volume dont la surface est photographiée, est assimilable a‘un cy~

lindre.
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Figure II-11 : REPRESENTATION GEOMETRIQUE PERMETTANT DE DEFINIR
L!ANGLE_D'OBSERVATION DE LA_SURFACE_DONT LA_TEM-
PERATURE EST A DETERMINER.

Les éléments & prendre en considération pour résoudre ce probléme

sont : la distance caméra—sujet, le"diamétre~dﬁ cylindre et 1'angle a.
Cet angle peut étre détermlne en résolvant le triangle ABC de maniére
classique : '
AC sin y ,
: = . - : . I1-10
tg'a ‘BC-~ AC cos ¥y ‘ (eq )
et 6 = n/4+a - (eq. II-11)

Em
~ & 3
MmN S
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En considérant que la limite de la surface prise en compte est
située au milieu de la zone .commune photographiée selon deux axes perpen-
diculaires l'angle vy égale un demi droit, et en tenant compte de 1'égqua-

tion II1-10,1'équation II-l1 devient :
§=m/4 + tg |ac/(Bc V2 - ac)|

Pour une distance caméra-sujet constante, l'angle augmente avec la
~dimension du cylindre observé. Pour un rayon €gal a 40 cm et une distance

AC = 5 m, l'angle § vv 49°,

Dans les conditions d'exploitation, malgré le manque d'information
concernant les propriétés directionnelles du coefficient d'émissivité de
la peau humaine , on peut donc considérer que sa valeur reste trés proche

de l'unité.

- 3) Une troisiéme difficulté réside dans le fait que la photo-
graphie d'une surface courbe reViént 3 effectuer la projection de cette
surface:sur.uﬁ plan (figure II~-10). En faisant, comme précédemment, 1'hy-
pothése que la surface photographiée est cellérd'un cylindre, 1l'erreur
relative introduite par cette projection est donnée par :(sin_lV'-SinV)/Sin_
Dans les conditions définies ci-dessus, l'angle ACB étént‘égal a n/4/1a |

technique introduit une erreur par défaut de 10 % sur les surfaces.

]
14
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A partir du protocole expérimental défini précédemment, il est pos=-
sible de calculer les températures cutanées moyennes (fsk) des différents
sujets placés dans diverses ambiances thermiques. Du fait de la perte im-
portante d'informétions liées aux difficultés méthodologiques éignalées au
‘chapitre précédent, certaines lignes ou colonnes des tableaux de résultats

restent vides.

D'une maniére générale, les résultats obtenus avec les sujets G.C.
et C.L. sont les moyennes de trois séries de mesures, ceux obtenus avec
le sujet J.L., la moyenne de deux séries de mesures et ceux obtenus avec

les sujets Y.H. et R.M. proviennent d'une seule série de mesures.

III-1 : TEMPERATURES CUTANEES OBTENUES PAR THERMOMETRIE I.R.

A S s O T B (e S 0 5 . i e s et . 0 e S e S s o e e

' Le tableau III 1 présente les températures cutanées régiona]es et
moyennes obtenues a partir des thermogrammes. '

Les Tsk des différents sujets en fonction de la température ambiante
sont portées a la figure III-1.

De ces résultats il ressort que

- la dispersion interindividuelle des T . diminue au voisinage des tempé-

ratures ambiantes correspondant aux tzipératures confortables (25-26 °C)
alors qu'elle est maximale aux températures baéses (20 °C) et aux tempé¥
ratures élevées (30-35 °C). _ -

- chez 4 sujets, Esk présentent un maximum pour une"I'A égale a 30 °C et
diminuent lorsque TA croit. Ce phénoméne est 1ié & 1l'évaporation impor-
tante de la sueur émise & partir du moment ol le sujet est soumis & une

contrainte thermique croissante.
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III-2 : ETUDE COMPARATIVE DES METHODES CLASSIQUES DE CALCUL DES sk

P——— —— e e o e e e i e e S e e A e o e e e S e e S e A e e 0 e B s e . T e e S T e T e

La métho@e de déterminaticn des températures cutanées moyennes utili-
sée dans.le cadre de ce travail étant &tablie a partir de la définition
‘exacte de la température cutanée moyenne (éq. I-.2), les résultats obtenus
doivent &tre considérés comme exacts, aux erreurs de mesure prés.ADans ces
‘conditions, il est possible de prendre cette méthode comme référence et
d'établir les comparaisons entre les températures cutanées moyennes obte- _
nues avec cette méthode Rf et celles obtenues par les méthodes classi-

sk
. Parmi le grand nombre de méthodes classiques, seules les mé-

ques CTsk ,
thodes les plus couramment utilisées ont été retenues. Elles sont définies
aux figures A-1 & A-5,1-7, et A-9 a A-14. o

Pour procédervaux calcﬁls des Cisk il est nécessaire de connaitre
1es'températures éutanéeé locales. Celles-ci sont obtenues d partir des
clichés thermographiques utilisés pour calculer les Riék et sont portées
aux tableaux A-1 a A-5 placés en anneke; Les CT K obtenues & partir de
ces donnéés sont portées aux tableaux A-6 & A-10. ‘ v

La comparaison est effectuée en calculant les valeurs absolues des
écarts entre les:Riskvet les cﬁsk pour chaque sujet et pour chaque condi-
tion ambiante. Ces écarts sont portés au tableau A-11. Les écarts dont »
1!amplitude‘est égale ou inférieure a4 0.1 °C doivent &tre considérés comme
non significatifs du fait des incertitudes de mesure.

' Pour clarifier cette présentation, les écarts moyens sont calculés
pour chaque méthode et chaque température éur l'ensemble,des sujeﬁs (ta-
bleau IIT-2). Leés valeurs présentées sur ce fableau montrent gue les écarts
varient selon ies méthodes et selon les températures ambiantes. Un'phénd-
méne 51m11aire est décrit par MITCHELL (figure I-2). |
| Parallelement, en calculant la moyenne des écarts de toutes les métho-
des, pour chaque sujet et chaque température ambiante, il apparait que 1'am-
plitude de. ces écarts varie selon les sujets et les’conditions (tableau III-.
3).

11 ressoft de.cette analyse que les erreurs introduites par l'échantil-
lonnage des températures cutanées imposé par les méthodes classiques de'calcul
des isk n'introduit pas d'erreur supériéure al °C.et que d'autre part, cette
erreur n'est pas aussi étroitement liée au nombre de points de mesure mis en

oeuvre que ne le laissent penser les résulﬁats proposés dans la littérature.
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Températures ambiantes Ecarts
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————————— B e S St e B
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E 5 0.3 - 0.5 0.5 0.6 " 0.3 . 0.6 0.45
T o e o o o o o0 o0 o o e e o e o e oo o o e e o o e o o e st o B T TE] PRI ————
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A —— e s e Lo e e R S —— N POV I
Y.H 0.6 0.3 0.2 -~ 1o0.2 0.5
[ P S U - --—.‘ -------- -‘_ —————————
‘ R.M. 0.4 B — 0.5 0.2 0.4
S amm——— N i ———t ————————— .{ ________ e
" U J. L. 0.3 0.2 0.2 : 0.2 0.2 0.2
s SR REA— TR A ——— Joommimmm e e
E C.L. 0.3 0.1 0.2 - 0.3 0.2 0.4
O, et e e e e e e | ) O fommmcee S S E T,
S G.c. ! 0.4 0.1 0.4 0.3 0.1 0.1
R T I, , - o e o e e e e e e { ________ 4 ___________
Ecarts 0.37 0.19 0.27 0.32 0.18 0.34
ymoyens . . JDEE TGN BN S S
!eélsee_.r.zz..é + ECARTS MOYENS CALCULES ENTRE T et T SUR
L'ENSEMBLE DES_METHODES.
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Ces divefgehces peuvent provenir‘du fait que les méthodes comparatives
habituelles utilisent des capteurs de température de surface avec contact ce

qui introduit une erreur liée a la perturbation des échanges thermiques

I11-3 : TEMPERATURES CUTANEES MESUREES PAR THERMOCOUPLES

- - - - e ot o e P e e e s T P Y SV OV S S (B S L s e SO S T R SO T D S S S SR S AU $P e AR G AP S e SO S T

Ce point peut &tre vérifié en comparant les sk et‘ies‘températures
cutanées moyennes calculées a partir de températures locales relevées avec
des thermocouples.,

Le Centre d'Essais en Vol de BRETIGNY-sur~ORGE nous ayant fourni des
valeurs de températures cutanées mesurées sur des sujets placés dans des
conditions thermiques proches de celles mises en oeuvre pour ce travail il
est possible de procéder & ces comparaisons. Le tableau’ ‘A-12 présente ces
différentes valeurs. '

De ces 10 points de mesures locales obtenues par la méthode définie
par COLIN (figure I-6 ) i; est possible de calqu;er cing C ak représentees au
tableau A-13, ‘ '

Les écarts calculés de la méme maniére qu'au paragraphe précédent sont.

fournis au tableau IIl-4.

Dans 1' ensemble. 1es écarts relevés entre les différentes méthodes
cla551ques sont nettement plus importants que ceux fournis par le tableau
III-2 et plus particuliérement‘aux températures élevées ol la surface de
contact du Capteur joue.un réle'important‘en limitant le débit éveboratoire

local.

III-4 : RECHERCHE DE POINTS STANDARDS DE MESURE

——r— - - ——— o o o

La méthode de référence mise_en oeuvre dans ce travail présente une
complexité trop importante pour qu'elle puisse 8tre.utilisée au cours des
expériences de routine en laboratoire. Aussi, eet—il‘nécessaire de revenir
4 l'utilisation d'une méthode de mesure basée eur'le prineipe classique :

- localisation de points cutanés dont la température représente la tempéra-
- ture moyenne du segment concerné, ‘ _ N
- affectation d'un coefficient de pondération correspondant é la surface

relative de ce segment.
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e o e i i 5 S e e e 0 e O S S S i e A S M o 0 e g € S R S S S (B A O D S S S . 4 i T S P2 T e Y o S A e e o

Tempé- : _ Méthodes
il v B R P o R
SV VR S o e e o e e e e o e e e e Jr————————
20 1.2 0 , 0.5 0.3 0.8
—————————— w——--——-——-—-w~--——--5-—;+--~---——-—-—-<——--~——-----¢-----——————-
25 0.7 0.1 0.2 0.2 0.1
__________ R R ST U S
30 1.1 0.8 0.9 0.8 0.8
e e e ——————— prm———————— e —————————— o ————————— o ——— -—-
35 1.1 1.4 1.3 1.3 1.3

Tableau III-4 : ECARTS ABSOLUS ENTRE LA MOYENNE DES R?sk ET

——— - . o . A T — . o S o o T T (e S S U S e G S ST G W S I D Be T T A S O

LES (T CRLCULEES AVEC LES DOUNEES DU.C.E.¥.

Le repérage de ces points peut étre effectué en observant attenti-
vement les thefmographies de tous les sujets et pour chaéue condition ambian-
te. La- sensibilité de prise de vue de ces thermographies est de 0.2 °C ce qui
conduit & des variations de - 0.1 °C pour chaque. isotherme.

' De ces observations, il ressort de fagon remarquable que certaines
zones cutanées plus ou moins étendues présentent la température moyenne des
ségments définis au tabléau II-1. En outre, ¢es‘zones sont toujouis les
mémes quels que soient Les conditions ambiantes et les sujets.
| " La figure iII—Z représente les emplacements de ces zones pour les
faces antéfieure et postérieure ainsi que les coefficients de pondération

correspondants.
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Figure III-2 : REPARTITION DES ZONES DE 'TEMPERATURE_MOYENNE
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Ces températures moyennes sont localisées au niveau :
-.de larrégibn zygomatique pour le visage et le cou,
- du métamére des deux derniéres cdtes (& 1l'exception des flancs et de la
gouttiére vertébralef pour le thorax, le dos etvl'abdomeh,
- de la région située & deux travers de doigts au—dessué du pli du coude,
- de la région située & trois travers de doigts au-dessus du pli supérieuf
du creux poplité.' ‘

" Il est & noter que la surface de ces zones tend a diminuer lorsque
la température ambiante décroit, il est donc préférable de mesurer les tem-
pérétures.au centre dé ces zones bien que la précision de localisation du
point de mesure ne soit pas critique du fait de la superficie relativement
impdrtanﬁe de ces régions. '

En utilisant les points de mesure définis ci-dessus et les coeffi-
kcients de surface relative définis par DUBOIS et DUBOIS (1915), 1la tempéra-

ture cutanée moyenne se calcule & partir de :

T = 0.07 Tv + 0.35 (Tt*+ Td) + Q.19 T

sk v+ 0739 Tj

b

ot : Tv est la température du visage, T, celle du thorax, T, celle du dos,

t
T. celle des bras, Tj celle des jambes.

d
b
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-V &

La discussion de ce travail portera sur trois points principaux concer-
nant la validité des comparaisons entre les différentes méthodes d'une part,
les résultats obtenus par la thermométrie de surface avec contact d'autre
pért, et enfin, les limites de la méthode en cing points proposée au chapi-

tre précédent.

Iv-1 : VALIDITE DES_COMPARAISONS ENTRE LES T, ET LES [T

Les»écarts présentés au tableau III—2 sont, dans l'ensemble, de faible
amplitude. Compte—tehu de la précision intrinséque du systéme de mesure uti-
liséipour ce travail et de l'erreur apportée sur les mesures de surface, les
écarts inférieurs & 0.2 °C ne sont pas significatifs. On peut néanmoins
constater d'une maniére générale que les écarts sont plus importahts aux
températures ambiantes froide (20 °C) et chaude (35 °C), bien que le tableau
A-11 montre que la répartition de l'amplitude des écarts soit aléatoire. En
outre, des douze méthodes testées, trois seulement présentent un écart moyen
supérieur & 0.3 °C ; il est donc trés délicat de procéder & un choix quali-
tatif parmi les méthodes classiques‘testées.

De méme, le tableau III-3, construit & partir des écarts moyens de 1l'en-
semble des méthodes pour chaque sujet et chaque température ambiante, montre
une grande dispersion qui semble également aléatoire. -

La présentation des résultats sous forme d'amplitude des écarts est
comparable & laiprésentation en fréguences de concordance & 0.2 °C, utilisee par
MITCHELL (1969) (figure I-2) en ce sens que l'une ou 1'autre donnent une
indication de la précision des méthodes testées par rapport a une méthode
de référence. Les variations‘de ces écarts ne peuvent pas s'expliquer globa-
lement par un manque de qualité des méthodes testées,mais plutét par l'aspect
arbitraire du choix de l'emplacement des points de mesure . '

-En effet, la température mesurée en un point quelconque de la surface
cutanée ne donne pas nécessairement la température moyenne de la région
concernée, ; |

—En'outre, la température mesurée en ce point varie évidemment en fonc-
tion de la température ambiante, tout au moins au repos et & l'état stable,

mais cette variation n'est pas forcément directement proportionnelle & la

variation de la température ambiante.
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En effet, comme lkavait‘suggéré VEGHTE (1965), les courbes isothermes
se déplacent de maniére importante selon les temperatures ambiantes.

Par conséquent, un point choisi arbitrairement ‘sur la surface cutanee,
comme c'est le cas pour les méthodes classiques, peut tres bien fournlr une
temperature caractéristique de la- temperature moyenne pour une certalne
temperature ambiante, et ne plus la fournir pour -une autre temperature am—~
biante. Dans ces conditions,; en multipliant les points de mesure, on peut,
dans certains cas faVorables,'approcher la température cutanée moyenne mais
s'en écarter dés que les conditions ambiantes changent. '

Il est possible d'expliquer par le méme raisonnement les variations
d'écarts entre chaque sujet,pour‘une condition ambiante déterminée. Dans
-ce cas, la distribution des températures n'est pas constante suivant les

sujets.

1v-2 : Y’_‘EEQETE_9§§_§9"_’[E§§§I§9§§_’:3’1"5512 ’lsk E!_E§§ T OBTENUS PAR THERMO-

Les résultats présentés au tableau III-4 montrent une augmentation
'importante des écarts ehtre Iasgi et les T Puisque les méthodes uti-

sk C sk’

lisées pour calculer les CE correspondent & un sous ensemble de celles

utilisées précédemment, cetit‘modification des résultats doit &tre attri-
buée aux échanges parasites de chaleur introduits par les capteurs mis en
contact avec la surface. Ce phénoméne ayant été décrit au chapitre I, nous
ne reviendrons que trés succintement sur ses conséquences.

Deux cas sont i envisager : _

a) laetempérature ambiante est basse. Dans ces conditions, il existe
un flux thermique quittant la peau vers l'ambiance. L'interposition du cap-
teur offrant une résistance a l'écoulement de ce flux, provoquera une augmen-
tation de la température locale.

b) 1la température ambiante est élevée. Dans ces conditions, le sujet
»’mettra en jeu sa thermolyse par sudation. L'interposition du capteur inter-
disant localement 1'évaporation.de la sueur produite, limitera la diminution

de la température de la peau provoquée normalement par cette évaporation.
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IY:Q : LIMITES DE LA METHODE PROPOSEE

.La méthode proposée au chapitre précédent en Einq points est obtenue
par le repérage systématique des zones cutanées représentant la température
cutanée moyenne des segments. Parmi les nombreuses zones obtenﬁes, seules
quelques—ﬁhes présentent la température égaleva la température cutanée moyenne,
quels que soient les sujets et les températures ambiantes (figure 111~ 2). »

Cette procedure permet donc de définir une nouvelle méthode de calcul
de la Tsk' L'originalité de cette méthode réside dans le fait que l'erreur
liée au choix arbitraire de la localisation des points de mesure est éli-
minée. Cet avantage permet donc de conserver les qualités de la méthode de
référence sans'en présenter la complexité.

Il est possiblerde mettre en oceuvre cettevméthode en utilisant soit
des thermocouples,soit des bolométres.

La technique utilisant les thermocouples reste la plus simple poury
l'explditation courante,mais les résultats obtenus comportent une erreur
importante liée aux échanges de chaleur pérasites. Il n'est pas possible
de compenser ce défaut pér une linéarisation car les flux thermiques échan-

=

gés entre la peau et 1'ambiance varient d'un sujet & un autre.

~

La solution permettant de lever cette difficulté consiste & utiliser
de petits bolométres‘capables de mesurer la température cutanée locale sans
en modifier les‘échanges thermiques.

Néanmoins, compte—tenu de l'erreur entdchant la valeur de la tempéra-
ture cutanée moyenne obtenue par la méthode de référence, la méthode en 5
points donne des résultats dont la précision est du méme ordre de grandeur
que les résultaﬁs présentés dans ce travail soit : ! 0.1 °c.

On aurait pu imaginer 1l'existence d'un point unique qui caractériserait
la température moyenne de toute la sufface cutanée, mais notre protocole n'a

pas permis de le mettre en évidence.



CONCLUSION.




Le but de ce travail consistait essentiellement & améliorer l'exacti-

tude de la détermination des températures cutanées moyennes.

La méthode de référence élaborée ici permet de montrer que la dispa-
rité des résultats obtenus par les procédés habituels =2st en fait liée

au choix arbitraire des emplacements des points de mesure.

En outre, cette méthode conduit & mettre au point une technique ori-
" ginale de calcul des températures cutanées moyennes en cing points qui
utilise la procédure classique. En effet, un coefficient de pondération
est affecté & chaque mesure ; il a pour valeur la part relative de la

surface cutanée concernée par cette mesure.

Le résultat de ce travail permet de donner & la mesure de la tempé-
rature cutanée moyenne, l'aspect objectif qui lui manquait dans les études

de calorimétrie fractionnelle chez 1l'homme.
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- Figure A-1 : MEDIAL THIGH (TEICHNER - 1958)
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Figure A-3 : NEWBURG et SPEALMAN (1943)
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igure A-4 : RAMANATHAN (196
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Figure A-5 : PALMES et PARK (1947)




Figure A~6 : TEICHNER (1958)
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Figure A-8 : NADEL (1973)
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Figure A-9 : NEUROTH
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Figure A-10 : GOLDMAN (1957)



Figure A-11 : HOUDAS et coll.
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Figure A-13 : HARDY - DURBROIS
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Figure A-14 : WINSLOW.
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