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NATIONAL DE RECHERCHES DU CANADA

TEMPERATURE AMBIANTE ET BIEN-ETRE

par N. B. Hutcheon

Point n'est besoin de souligner Iimportance
d’étudier la témpérature ambiante par rapport au
confort qui assure le bien-étre des individus. Ces
questions préoccupent généralement les médecins
et les ingénieurs en climatisation qui doivent
concevoir un systéme apte a créer l'ambiance
souhaitée. Elles doivent également intéresser le
technicien chargé de la préparation des plans d’'un
batiment, qui influera inévitablement sur les
aspects thermiques du milieu, de facon directe ou
indirecte. Les propriétaires et les locataires aussi
tireront profit d'une meilleure appréciation des
éléments en cause, des raisons du mécontentement
qui se fait parfois sentir, et des correctifs qui
peuvent étre apportés, le cas échéant.

La température de l'air est l'indice de confort
auquel on a le plus souvent recours. Il existe,
toutefois, nombre d’autres facteurs. Les aspects
physiques de n'importe quel milieu ambiant sont
loin d'étre simples. Ils peuvent différer sensible-
ment d'un cas a l'autre, et méme varier avec le
temps. Il y a aussi la complexité de la physiologie
du corps humain, sans oublier que plusieurs per-
sonnes peuvent réagir différemment aux mémes
conditions.

Il est utile de se rappeler que I'homme est un
animal au sang chaud et que la température du
corps doit se maintenir a lintérieur de limites
tres restreintes. L'homme utilise la nourriture
comme carburant, qu'il transforme en énergie.
Une partie de cette énergie peut se dépenser sous
forme de travail accompli; 'autre partie représente
la production de chaleur a Pintérieur du corps et
sert a maintenir sa température. Etant donné
que le corps doit produire continuellement de la
chaleur, il doit aussi la dépenser & un taux qui
assurera [I'équilibre de sa température. Pour
mieux comprendre l'importance de la température
ambiante, il faut donc étudier comment elle
influence le corps humain qui cherche a maintenir
au taux de perte de chaleur confortable. On peut
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envisager le bien-étre tant sous son aspect physique
que physiologique, comme une condition de
neutralité thermique ol le corps n’a pas besoin de
fournir d'efforts pour augmenter ou réduire sa
perte de chaleur.

Le corps humain maintient un taux minimal de
production de chaleur d’environ 250 B.T.U./h
pendant le sommeil, une chaleur ¢équivalente
d’environ 75 watts, et a peu prés 400 B.T.U./h
(120 watts) lorsqu'il est éveillé mais au repos.
A mesure que lactivité du corps augmente, le
taux d’oxydation des aliments avec leur distribu-
tion dénergie, doit augmenter. Le niveau de pro-
duction de chaleur pour de légers travaux sera
d'environ 650 B.T.U./h (190 watts), et la valeur
extréme, pour les gros travaux, sera d’environ
2400 B.T.U./h (700 watts).

Il est possible d'identifier les principaux moyens
grice auxquels le corps perdra de la chaleur et
de les relier par une simple équation:

H=8S+E+R+C
ou:

H = Taux de production interne de chaleur

S = Taux d'emmagasinage de la chaleur dans
le corps

E = Taux de perte par évaporation

R = Taux d'échange d’énergie de rayonnement
avec le milieu

C = Taux de perte par convection

L’équation indique simplement que la production
de chaleur interne doit faire équilibre aux quatre
moyens d'en disposer. Le corps peut entreposer
une certaine quantité de chaleur ou puiser dans
cette réserve, ce qui améne des modification de la
température sur de courtes périodes de temps.
Toutefois, presque toute la chaleur doit étre rejetée
des qurfaces du corps au moyen de pertes par
convection dans l'air ambiant, par échanges de
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rayonnement avec les surfaces environnantes, et
par P’évaporation de la sueur de la peau au besoin.
Bien qu’on n'ait pas fait mention de ce facteur,
il y aura perte de chaleur sous forme de vapeur
d'eau et de chaleur rejetées dans l'air durant la
respiration.

Involontairement, le corps fait des ajustements
qui influencent ces processus en augmentant ou en
réduisant le taux de perte de chaleur au besoin.
Il peut tenter d’amorcer ’évaporation en sécrétant
de la sueur lorsqu’il fait trop chaud. Il peut tenter
de faire varier les pertes par radiation et con-
vection en augmentant ou réduisant la circulation
périphérique du sang, ce qui éléve ou abaisse
la température de la peau. L’efficacité de ces
mesures dépend de la température, du degré
hygrométrique et du déplacement de lair, de
méme que de la température des surfaces en-
vironnantes. La quantité de vétements devient
également un facteur important puisqu’ils s’inter-
posent entre la peau et linfluence du milieu
ambiant, et entrent en jeu dans les pertes par
rayonnement, évaporation et convection pour les
parties couvertes du corps.

On peut maintenant décrire les effets des facteurs
ambiants pertinents, Une augmentation de la
température de l'air a tendance a réduire les
pertes par rayonnement et convection et a aug-
menter les pertes par évaporation lorsque le corps
transpire. Si la température de l'air s'éleve au-
dessus de la température superficielle des véte-
ments ou de la peau, il y aura un gain de chaleur
plutét qu'une perte par convection, et ceci doit
étre contrebalancé par un accroissement des pertes
par d’autres moyens.

La transpiration et la respiration, deux com-
posants de la perte par évaporation dépendent du
taux réel d'évaporation de l'zau. Cect dépend a
son tour du degré de saturation de l'air, qui peut
se mesurer en fonction de I'humidité relative.
Ainsi, il n’y a pas de perte par évaporation lorsque
I'air est saturé 3 98% peu importe le taux de
transpiration, 4 moins que la température du
corps ne s'éléve au-dessus de la normale. D’autre
part, dans des conditions de confort, lorsque le
corps se livie a une légere activité, la perte prin-
cipale par évaporation est celle qui est causée par
les poumons, avec peu ou pas d'apport de la
transpiration, du moins jusqu'a ce que les limites
supérieures de confort ne soient atteintes.

Un échange net de chaleur s’effectue par rayon-
nement entre deux surfaces quelconques lorsqu'il
y a un écart de température entre elles. L’été,
le mur extérieur et les parois vitrées d'une piece
peuvent étre beaucoup plus chauds que la tempé-
rature de l'air, tandis qu'en hiver la situation
inverse peut se produire. Ainsi, I'échange net par
rayonnement entre le corps et les surfaces du
milieu environnant peut varier indépendemment
des pertes par convection,

Le déplacement de l'air est un autre facteur qui
peut avoir un effet marqué. Une augmentation de

la vitesse de I'air sur le corps et les vétements
peut augmenter les pertes par convection, et
lorsqu'il y a transpiration, les pertes par évapora-
tion aussi. Par conséquent, dans les cas ol la
température est élevée et I'humidité trés forte, on
peut souvent réduire sensiblement la sensation
d’inconfort en augmentant la vitesse d’écoulement
de l'air. Il est assez intéressant de noter que dans
ces conditions, méme les hautes vitesses de lair
peuvent étre agréables. Lorsqu'il fait plus froid
toutefois, méme wune petite circulation d’air
localisée peut susciter des plaintes a propos des
courants d'air.

Indice de confort et température effective

La température de l'air ambiant seule n'est pas
le seul déterminant de l'influence thermique des
conditions d'un local, et l'on ne devrait pas
s’attendre a ce qu’elle corresponde de la méme
fagon aux sensations thermiques de bien-étre sous
toutes les conditions climatiques. Les autres
facteurs étudiés peuvent également influencer les
pertes de chaleur du corps humain. On a tenté, a
diverses reprises, de produire un seul indice qui
décrirait convenablement quelques-unes ou toutes
les conditions pertinentes, de fagon a ce que
toutes les situations décrites par la méme valeur
d’indice apportent le méme confort,

L’indice de confort le plus généralement connu
et utilisé sur le continent nord-américain a été mis
au point il y a plusieurs années, par I'American
Society of Heating and Ventilating Engineers, Il
tenait compte, dans son essence, de la tempé-
rature de l'air ambiant, de 'humidité relative et
du déplacement d’air seulement. On n'a pas fait
intervenir les effets du rayonnement, en supposant
que toutes les surfaces environnantes sont a la
température de I'air ambiant. Des corrélations ont
été obtenues a partir des réactions d’'un grand
nombre de sujets, qui allaient et venaient des
locaux d’'essais maintenus & des conditions légeé-
rement différentes. On a demandé & ces personnes
de comparer leurs sensations de chaleur. Les
conditions qui produisaient les mémes sensations
thermiques de confort ont regu la méme valeur,
ceci étant considéré comme la température de
l'air & 100 p. 100 d’humidité relative qui pro-
duisait la méme sensation. L'indice ainsi obtenu
a été appelé la température effective, et dans la
compilation finale du Tableau de Confort bien
connu, seules les valeurs pertinentes a un déplace-
ment d'air moyen ou normal de 15 a 25 pieds
par minute, qu'on retrouve généralement dans les
piéces, ont été utilisées. Donc, la température
effective qui est communément utilisée tient seule-
ment compte de la température de l'air et de
I’humidité relative.

On a trouvé que P'humidité relative a une
influence trés nette sur l'indice de confort. En
été, la température effective qui assurait le confort
de 97 p. 100 des sujets était de 71 degrés, ce qui
correspond & des conditions de 82 degrés, a 10 p.
100, 76 degrés a 50 p. 100 et 71 degrés a 100 p.
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100 d’humidité relative. L'hiver, cette température
effective était d’environ 68 degrés, ce qu'on pouvait
obtenir avec 78 degrés a 10 p. 100, et 72 degrés
a 50 p. 100 d’humidité relative.

Des étuldes plus poussées effectuées a une date
ultérieure sur un plus petit groupe de sujets n’ont
pas montré l'influence de T’humidité relative sur
les sensations thermiques de confort, lorsque la
personne se livre a de légeres activités, et sur une
exposition prolongée aux mémes conditions, pour
des températures et des humidités égales ou infé-
rieures a celles qui assurent le bien-étre. Une
température de 77 degrés au thermometre sec
était estimée comme procurant le bien-étre, et I'on
a trouvé que I’humidité relative n’influence pas
celui-ci en bas de 70 p. 100. Au-dessus de 70 p.
100, il y avait une certaine influence qui aug-
mentait au fur et a mesure que ’humidité crois-
sait. A 71 degrés, ce qui était considéré comme
temps frais, on n’a trouvé aucun effet de I'humidité
relative en bas de 90 p. 100, la valeur supérieure
pour les essais. A 82 degrés, c'était considéré
comme temps légérement chaud. L'effet de
I’humidité relative se faisait sentir 2 50 p. 100 et
augmentait pour les valeurs supérieures a celle-la.
La température correspondante pour le méme
bien-étre a 90 p. 100 était de 79 degrés.

Bien qu'il n'y ait pas de raison en ce qui a
trait au confort optimal de choisir une humidité
relative plutt qu'une autre, sur une gamme assez
étendue, on conseille de choisir de plus faibles
humidités relatives en été. On a souligné que
Jorsqu’'il y a des occupants, dans une salle de
danse par exemple, qui se livrent 4 une série
d’activités allant de la position assise a4 la danse
effrénée, le meilleur compromis pour assurer le
bien-étre de tous serait de maintenir les humidités
relatives a de faibles valeurs, permettant ainsi
aux personnes actives d’éliminer plus facilement
la chaleur du corps par évaporation, sans nuire
au confort des personnes au repos.

Effets du rayonnement

On a déja mentionné le r16le des effets du
rayonnement., Ils naissent généralement du milieu
physique environnant et ne dépendent pas directe-
ment du systtme de conditionnement de [Iair.
Ainsi, ils peuvent introduire une limite trés définie
sur la possibilité du systeme a assurer un confort
uniforme.

Prenons un cas bien simple d’'un objet chauffé
semblable au corps humain qui se trouve au
centre d'un local ou toutes les surfaces intérieures
sont 4 la méme température que l'air. Si Ja
température des surfaces du local est abaissée d'un
degré sans changement de la température de l'air,
il y aura une augmentation de la perte nette de
chaleur par rayonnement du corps. L'équilibre de
la chaleur du corps peut étre maintenu comme
avant si la température de l'air est maintenant
élevée, résultant d'une réduction compensatrice de
la perte de chaleur par convection. On peut

considérer que laugmentation nécessaire de la
température de 'air pour ces conditions est & peu
pres égale au changement de la température des
surfaces du local, cest-d-dire, 1 degré.

Le cas qu'on vient de considérer est grandement
simplific. mais sert quand méme a illustrer que
I'équilibre thermique peut étre maintenu si la
température de I'air est réglée de fagon & com-
penser le changement de température des surfaces
intéricures. Réciproquement, des équilibres ther-
miques constants ne peuvent étre maintenus sous
des effets de rayonnement différents, & moins que
I'échange de chaleur par convection ne soit ajusté
convenablement. Cela peut se faire en réglant la
température comme il a déja été indiqué, mais
peut aussi se faire a lintérieur des limites en
réglant la vitesse de 1'air prés du corps.

Des cas concrets ou il y a des personnes en jeu
peuvent devenir beaucoup plus complexes, toute-
fois, quant aux effets de convection et de rayonne-
ment. Les surfaces intérieures de locaux occupés
seront rarement toutes a une seule et méme
température. De plus, il peut y avoir concentration
de sources de rayonnement, comprenant les
lumiéres, les radiateurs et les chaufferettes de tous
genres. Les rayons directs du soleil procurent des
effets de rayonnement intenses, y compris le
rayonnement d'ondes courtes. La température des
surfaces vitrées ou des stores, chauffés par le
soleil peut excéder jusqu'a 30°F celle de [l'air
ceux-ci constituent des émetteurs importants de
rayons a grande longueur d’onde. De méme, la
température des parois vitrées en hiver peut étre
de 30°F inférieur a la température ambiante de
la piéce. Toutes les parois extérieures dépendent
aussi, mais a un degré moindre, de leurs caracté-
ristiques de transmission de la chaleur, et auront
vraisemblement une température supérieure a la
tcmpérature de 'air en été, et inférieure a celle-ci
en hiver.

La température des murs intérieurs, des plan-
chers et des plafonds qui ne sont pas exposés a
l'air extérieur ne variera que d’un degré ou deux
de la température de l'air, et ils échangeront leur
énergie par rayonnement avec les murs extérieurs
et les fenétres chauffés ou refroidis et tout corps
chaud ou froid qui se trouve dans la piéce.
Lorsque les surfaces qui délimitent un espace ont
des températures différentes, le calcul des échanges
par rayonnement avec un objet dans I'espace
circonscrit peut devenir assez compliqué. 11 ne
suffit pas de calculer la température superficielle
moyenne de I'espace enfermé, bien que ceci donne
une premiére approximation, étant donné que
I’échange par rayonnement dépend des surfaces et
de la position relative des surfaces considérées.
Ainsi, I'’échange par rayonnement avec un corps
peut varier, dépendant de sa position dans la
piéce, lorsqu'il y a déséquilibre du rayonnement.
Le concept de la température de rayonnement
moyenne est utile; c’est la température superficielle
uniforme que produirait la méme intensité de
rayonnement qui se produit dans les conditions
réelles.
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Lorsque la température radiante moyenne est
variable & travers un espace, il ne sera pas
possible de compenser exactement cela en réglant
la température de la piece. Ceci demanderait que
la piece soit maintenue & des températures dair
différentes mais contrélées. Les murs extérieurs
pourvus de grandes fenétres panoramiques peuvent
avoir des températures radiantes moyennes qui
different de plusieurs degrés de la température de
I'air aux endroits prés des murs extérieurs, alors
que les variations a des endroits plus reculés
peuvent étre d'un degré ou moins. On pourrait
obtenir d'assez bons résultats en ayant recours
au rayonnement de compensation, de sorte que les
surfaces froides seraient équilibrées par des
panneaux chauffants et réciproquement. Ceci est
rarement fait intentionnellement et le bon vieux
radiateur placé sous la fenétre, bien qu’avantageux
de cette fagon, a été rejeté en faveur des con-
vecteurs.

Une étude des propriétés physiques du milieu
thermique sert surtout a identifier et a faire com-
prendre les facteurs externes qui influenceront
I’équilibre de la chaleur du corps. La réaction
physiologique aux diverses conditions ouvre un
plus grand champ & la recherche, mais cette
recherche doit s'effectuer sur des personnes. Il
reste beaucoup d'étude a faire malgré les nom-
breux essais qui ont déja été effectués. On peut
se servir de mesures objectives. Mais I’évaluation
du confort doit en définitive étre liée aux ré-
actions subjectives des individus, et il est nécessaire
de faire des expériences ol des personnes servent
d'instrument de mesure.

De nombreuses expériences avec des personnes
ont été requises pour établir le graphique de
confort ASHRAE déja décrit. Plusieurs autres
expériences ont été effectuées depuis, et il reste
encore beaucoup a faire dans ce sens, pour établir
des rapports surs, méme dans des domaines limités

comme les conditions de confort pour les per-
sonnes qui se livrent a de légers travaux ou des
personnes au repos dans des habitations climatisées.

Une norme pour les conditions de confort
thermique portant le numéro 55-66 a été établie
et publiée par TASHRAE. Les situations limitées
étudiées par la norme nous rappelle bien I'extréme
difficulté du sujet et les réserves relatives a son
application mérite une attention spéciale. Clest
la seule norme disponible sur le sujet; elle sert de
point de départ pour spécifier ou évaluer les
conditions de confort thermique, dans les limites
établies. Elle traite en particulier des effets de
différentes conditions de rayonnement dont le
graphique de confort basé sur les températures
effectives ne tient pas compte.

Des ajustements équivalents a4 une variation de
plusieurs degrés dans la température de I'air
peuvent étre nécessaires pour des endroits d'un
local pres d’une grande fenétre ou d’une paroi
murale chaude ou froide. Cette norme ne tient
pas compte de l'influence de I'humidité relative,
dans des limites normales, sur le confort thermique,
alors qu'elle établit une limite supérieure de 60 p.
100 pour des locaux climatisés occupés.

Le lecteur qui désire avoir plus d’informations
sur les conditions traitées par la norme et sur les
situations dans lesquelles les effets du milieu
thermique, autre que le 'confort, ont une certaine
importance, devra se référer tout d’abord aux
chapitres de Ja publication de ASHRAE,
Handbook of Fundamentals, qui traitent du sujet.
Il trouvera aussi une étude du confort en rapport
avec le conditionnement de l'air dans le NRC
8625 Air Conditioning and Comfort, d’ol sont
extraites certaines parties du présent digeste. Le
NRC 5514, Man and His Thermal Environment
contient également une bibliographie annotée de
la documentation sur le sujet jusqu’a 1960.
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