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LL’’HYPERTHERMIEHYPERTHERMIE MALIGNE MALIGNE 
DD’’EFFORTEFFORT ..

A propos dA propos d’’un poste de un poste de 
travail.travail.

Risques, Analyse et PrRisques, Analyse et Préévention.vention.
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Le valeureux soldat Philippidès de la bataille de 
Marathon…..
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meurt d'épuisement en arrivant à
Athénes…..



5

..sur l'Agora, au pied de l'Acropole, après 4 heures 
de course

Le premier cas historique probable d’accident mortel 
par HYPERTHERMIE 
( ou Coup de Chaleur d’Exercice )
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Notre sujet du jour :

LL’’HYPERTHERMIEHYPERTHERMIE

Quelques rappels sur:Quelques rappels sur:

Thermorégulation physiologique
Physiopathologie et Clinique

Prise en charge
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Un Cas Concret de Poste de TravailUn Cas Concret de Poste de Travail::

RRééacteur Catalytique en acteur Catalytique en 
RaffinerieRaffinerie

ANALYSE des RISQUESANALYSE des RISQUES
et

PREVENTIONPREVENTION



8

DEUX GRANDS GROUPES DANS LE REGNE 
ANIMAL

Selon leur autonomie ou dépendance aux 
conditions atmosphériques ou environnementales à

maintenir leur Température (T°) corporelle

Les POIKILOTHERMES = Aucune régulation 
physiologique, T° centrale variable

Les HOMEOTHERMES = Régulation 
physiologique, T°centrale constante
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Noyau centralNoyau central
ThermogenThermogenèèse se 

chez les chez les 
HomHomééothermesothermes

ECORCEECORCE

ECORCEECORCE

MILIEU AMBIANTMILIEU AMBIANT

caloriescalories
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Le noyau central ou est Le noyau central ou est 
maintenue lmaintenue l’’HOMEOTHERMIEHOMEOTHERMIE
avec une Tavec une T°° Centrale de 37Centrale de 37°° +/+/--

0,20,2°° CC
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37°

36,8°

37,2°

Heure5H00 17H00 5H00

Rythme Nycthéméral sur 24 heures

Un pic à 17H et un minimum à 5H
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37°

36,8°

37,5°

semaines

Rythme Menstruel chez la femme

0,5° de plus le matin dans la 2eme phase du cycle après ovulation

0 1 2 3 4

règles règles
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Une TUne T°° centrale constantecentrale constante

NNéécessitecessite

Que la production de chaleurQue la production de chaleur

ÉÉgalegale

La perte de chaleurLa perte de chaleur
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Ce qui revient à dire

THERMOGENESE     THERMOGENESE     =

Variable selon le 
Métabolisme

Dépendant de l’activité de l’individu :
Repos, post-prandial, exercice++

THERMOLYSETHERMOLYSE

Variable selon la
T° extérieure
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La Production et Echange La Production et Echange 
Thermique chez lThermique chez l’’Homme se Homme se 

fait en 3 Etapesfait en 3 Etapes
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NoyauNoyau

ThermogenThermogenèèsese

ECORCEECORCE

ECORCEECORCE

MILIEU AMBIANTMILIEU AMBIANT LA CHALEUR EST LA CHALEUR EST 
TRANSPORTEE TRANSPORTEE 

DU NOYAU VERS DU NOYAU VERS 
LA PERIPHERIELA PERIPHERIE

22°° éétapetape

LA CHALEUR EST LA CHALEUR EST 
ELIMINEE VERS ELIMINEE VERS 
LL’’EXTERIEUREXTERIEUR

33°° éétapetape

LA CHALEUR LA CHALEUR 
EST PRODUITE EST PRODUITE 
PAR LE NOYAU PAR LE NOYAU 

11ere ere éétapetape
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La chaleur produite par le noyauLa chaleur produite par le noyau

• Au minimum le Métabolisme de base : 
environ 40 à 45 watt / m² de surface 
corporelle ( ou 34 à 39 Kcal / h / m²).

• Puis dépendra essentiellement de 
l’exercice musculaire: 25% d’énergie pour 75% 
de chaleur produite, le muscle a un mauvais rendement 
énergétique.
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Cette chaleur produite va devoir Cette chaleur produite va devoir 
être être ééliminliminéée.e.

Pour cela elle va être transportée du NOYAU
vers l’ECORCE par 2 m2 méécanismes :canismes :

•• LA CONDUCTIONLA CONDUCTION : : dépend de la conductance conductance 
thermique des tissus, qui est faiblethermique des tissus, qui est faible,  c’est un 

phénomène lent et nnéégligeablegligeable par rapport au secondpar rapport au second

•• LA CONVECTION FORCEE PAR LE SANG :LA CONVECTION FORCEE PAR LE SANG :
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LA CONVECTION FORCEE PAR LE LA CONVECTION FORCEE PAR LE 
SANGSANG

CALORIESCALORIES 37°

28°

28°

PERIPHERIEPERIPHERIE

NOYAU CENTRALNOYAU CENTRAL

La quantitLa quantitéé de chaleur ainsi transportde chaleur ainsi transportéée est proportionnelle e est proportionnelle 
àà la diffla difféérence de Trence de T°° entre le sang artentre le sang artéériel et le sang veineux riel et le sang veineux 
ppéériphriphéérique (ou cutanrique (ou cutanéé) et au ) et au ddéébit sanguin cutanbit sanguin cutanéé

T° périphérique approximative pour une T° ambiante de 19°

Barrière Cutanée
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Grâce Grâce àà 4 m4 méécanismes :canismes :

La Conduction.La Conduction.

La Convection.La Convection.

Les Radiations.Les Radiations.

LL’’EvaporationEvaporation..

DerniDernièère re éétape: tape: Echange entre lEchange entre l’’ECORCEECORCE (ou (ou 
revêtement cutanrevêtement cutanéé) et le ) et le Milieu AmbiantMilieu Ambiant
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La CONDUCTIONLa CONDUCTION

Un mUn méécanisme canisme 
nnéégligeable du fait de gligeable du fait de 
la faible densitla faible densitéé de de 
ll’’air.air.

Sauf si grande surface 
de contact ou milieu 
ambiant composé d’un 
fluide de plus forte 
densité (Immersion)
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La CONVECTIONLa CONVECTION
ou ou ««effet vent effet vent »» = Grande perte caloriques= Grande perte caloriques

Un fluide en mouvement se 
réchauffe au contact de la 
peau.

La perte calorique sera 
proportionnelle à l’ importance 
des turbulences du fluide.

Une T°=4° avec un vent de 
60km/h est équivalent à une T°
de -12°C 

Le vêtement en crLe vêtement en crééant une ant une «« couche tampon dcouche tampon d’’air ou autre fluide air ou autre fluide »»
en annulera les effets; sauf au niveau des ouverturesen annulera les effets; sauf au niveau des ouvertures
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Les RADIATIONSLes RADIATIONS

Surface 
chaude

La surface cutanLa surface cutanéée e 
absorbe les calories absorbe les calories 
éémises par mises par 
rayonnement (ou rayonnement (ou 
radiations) de corps radiations) de corps 
chauds.chauds.
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A CE STADEA CE STADE

La rLa réésultante des dsultante des dééperditions thermiques par     perditions thermiques par     
CONDUCTION + CONVECTION + RADIATION est CONDUCTION + CONVECTION + RADIATION est 
proportionnelle proportionnelle àà la diffla difféérence entre la Trence entre la T°°cutancutanéée et la e et la 
TT°°extextéérieure.rieure.

DDééperdition thermique tant que la Tperdition thermique tant que la T°° cutancutanéée est e est 
infinféérieure rieure àà la Tla T°° extextéérieure.rieure.

Sachant que la TSachant que la T°° cutancutanéée pe péériphriphéérique ne drique ne déépasse passe 
pas 30pas 30°° àà 3535°°, si la T, si la T°° extextéérieure drieure déépasse 35passe 35°° arrêt de la arrêt de la 
ddééperdition thermique par les phperdition thermique par les phéénomnomèènes de nes de 
conduction, convection et radiation.conduction, convection et radiation.
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LL’’EVAPORATIONEVAPORATION ::
Tout corps qui change dTout corps qui change d’é’état dtat déégage de la chaleurgage de la chaleur

CUTANECUTANE ::

La sudation La sudation 
dont ldont l’’efficacitefficacitéé

sur la perte sur la perte 
calorique est calorique est 
inversement inversement 

proportionnelle proportionnelle 
au taux au taux 

dd’’hygromhygroméétrietrie

RESPIRATOIRERESPIRATOIRE::

LL’’efficacitefficacitéé sur la perte sur la perte 
calorique est calorique est 
proportionnelle proportionnelle àà la la 
sséécheresse de lcheresse de l’’air.air.

CC’’est au niveau de est au niveau de 
ll’’espace mort que se fait espace mort que se fait 
le rle rééchauffement et chauffement et 
ll’’humidification des gaz humidification des gaz 
ventilventilééss
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Maintenant nous comprenons que:Maintenant nous comprenons que:
•• Quand la THERMOGENESE dQuand la THERMOGENESE déépasse les capacitpasse les capacitéés s 

de THERMOLYSE : lde THERMOLYSE : l’’HYPERTHERMIEHYPERTHERMIE MENACEMENACE

•• Que la TQue la T°° ambiante nambiante n’’est pas la cause de est pas la cause de 
ll’’hyperthermie mais seulement un facteur favorisant.hyperthermie mais seulement un facteur favorisant.

•• Si la TSi la T°° ambiante dambiante déépasse 25passe 25°°--3030°° les phles phéénomnomèènes nes 
de Conduction, Convection et Radiation deviennent de Conduction, Convection et Radiation deviennent 
inefficaces voire même sinefficaces voire même s’’inversent et apportent des inversent et apportent des 
calories calories àà ll’’organisme.organisme.

•• Le seul phLe seul phéénomnomèène qui reste efficace est ne qui reste efficace est 
ll’’EVAPORATIONEVAPORATION ( ( àà condition hygromcondition hygroméétrie<100%et trie<100%et 
ququ’’il existe un flux dil existe un flux d’’air)air)
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Comment notre organisme s’adapte pour 
augmenter ses capacités de THERMOLYSE  ?

Par :

La Vasodilatation ArtLa Vasodilatation Artéérielle Prielle Péériphriphéériquerique
et

La Sudation

Un « chef d’orchestre »: ll’’HYPOTHALAMUSHYPOTHALAMUS
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La ThermorLa Thermoréégulation physiologiquegulation physiologique

Hypothalamus Hypothalamus 
AntAnt.. Inhibition du syst. Inhibition du syst. 

nervnerv. adr. adréénergiquenergique

VasodilatationVasodilatation

Syst. Syst. NervNerv. . 
cholinergiquecholinergique

Sudation
TempTempéérature Centralerature Centrale

ThermorThermoréécepteurscepteurs

TT°°de de 
consigneconsigne
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LA CONVECTION FORCEE PAR LE SANG et LA CONVECTION FORCEE PAR LE SANG et 
VASODILATATIONVASODILATATION..

CALORIESCALORIES 37°

28°

28°

PERIPHERIEPERIPHERIE

NOYAU CENTRALNOYAU CENTRAL

Le taux de calories Le taux de calories ééliminliminéé est proportionnel est proportionnel àà
ll’’augmentation du daugmentation du déébit sanguin artbit sanguin artéériel cutanriel cutanéé

VasodilatationVasodilatation

Surface cutanée
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Le processus physiopathologique Le processus physiopathologique 
de lde l’’HYPERTHERMIEHYPERTHERMIE..
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ThermogenThermogenèèsese > > Thermolyse      Thermolyse      TT°° centrale > 40,5centrale > 40,5°°CC

VasodilatVasodilat°° Art. Art. PeriphPeriph. . 
IntenseIntense

Sudation Sudation 
profuseprofuse

AltAltéération ration 
MyofibrillaireMyofibrillaire

Déshydratation 
Extra-Cellulaire

Hypovolemie 
Relative

OedOedèème me 
CCéérréébralbral

Hypovolemie Hypovolemie 
sséévvèère :re :

Vasoconstriction 
Splanchnique et 
Périphérique

AlterationAlteration division division 
cellulaire et cellulaire et ProteiqueProteique ::

CIVD – Heat Shock Prot. –
cascade Immuno-Inf.

DDééfaillance Multivisceralefaillance Multiviscerale

Atteinte Atteinte 
NeuroNeuro. . 
Centrale++Centrale++

RhabdomyolyseRhabdomyolyse
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Clinique de la phase prodromique :Clinique de la phase prodromique :
«« LL’’heure dheure d’’OrOr »»

• Hypovolemie + Déshydratation : TachycardieTachycardie

• Début d’œdème cérébral : Troubles du comportementTroubles du comportement

• Altération Myofibrillaire : Crampes musculairesCrampes musculaires

• Début de vasoconstrict° splanchnique :Troubles DigestifsTroubles Digestifs

A ce stade le simple REFROIDISSEMENT de la victime suffit le pluA ce stade le simple REFROIDISSEMENT de la victime suffit le plus s 
souventsouvent
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Facteurs de risques:

-Age >50 ans
-Nb Médicaments :Neuroleptiques, antiepileptiques, Diuretiques, 

Bbloquant, AINS, AAS………………
-Risques cardio-vasculaires

-Pathologie respiratoire
-Dysfonction Thyroïdienne

-Alcool
-Simple fébricule….....etc

Conditions de risques de survenue d’une hyperthermie 
pour un individu < 50 ans sans facteur de risque :

- T°> 25°C
Hygrométrie > 75%

Travail >220 Watt/m²
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Le poste de travailLe poste de travail =Tour catalytique de =Tour catalytique de 
ddéésulfurationsulfuration
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N2N2
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N2N2
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• Atmosphère confinée.

• Température ambiante de 30°C à 39°C environ

• Flux d’air inexistant, du fait de l’équipement étanche

• Vêtement avec un indice que l’on peut estimer > 0.8 Clo

• Appareil respiratoire : augmentation espace mort respiratoire

• Hygrométrie > 75% ambiant, mais 100% à l’intérieur de leur équipement

• Paroi du Catalyseur > 40°C

• Sujet le plus souvent non acclimaté

• Pénibilité : correspond à un travail : > 250 W.mW.m--²² surf. surf. CorpCorp..

•• Temps dTemps d’’exposition de 2H exposition de 2H àà 3H3H

Conditions de travailConditions de travail
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Que leur reste-t-il pour éviter une 
Hyperthermie Maligne ?

•• Conduction + ConvectionConduction + Convection = Effet nulEffet nul, du fait d’une T°
opérative supérieure à la T° cutanée et absence de flux 
d’air pour la convection.

•• Radiation Radiation = Gains caloriquesGains caloriques (paroi à + 40°C)

•• Sudation :Sudation : Existe, mais du fait de l’absence de flux d’air 
et combinaison étanche = absence d’évaporation donc 
effet nul .effet nul .

Il ne leur reste donc queIl ne leur reste donc que…………………………………………..
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La VentilationLa Ventilation

•• Le seul moyen pour ces hommes Le seul moyen pour ces hommes 
dd’é’équilibrer thermogenquilibrer thermogenèèse et se et 

thermolysethermolyse
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Normes ISO Ambiance ChaudeNormes ISO Ambiance Chaude

Norme ISO 7243Norme ISO 7243
WBGTWBGT

( ( WetWet Bulbe Globe Bulbe Globe TemperatureTemperature ))

++
Norme ISO 7933Norme ISO 7933

Sudation Requise (Sudation Requise (SWreqSWreq) et ) et D.L.ED.L.E
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WetWet Bulbe Globe TempBulbe Globe Tempéératurerature

WBGT = 0,7 Tw + 0,2 Tg +0,1 Ta
Tw = Température Humide
Tg = Température globe noir pour apprécier le rayonnement ( radiation 

paroi )
Ta = Température air sec

WBGT de la tour peut être apprWBGT de la tour peut être apprééciciéé aux alentours de 32aux alentours de 32°°

HORS NORMESHORS NORMES
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Les valeurs de rLes valeurs de rééfféérence de l'indice WBGT du stress de la chaleur rence de l'indice WBGT du stress de la chaleur 
de l'de l'ISOISO 7243 li7243 liéées es àà une tempune tempéérature rectale maximum de 38 rature rectale maximum de 38 °° CC

20182523M> 468M> 2604

Mouveme
nt de l'air 
Sensible

23

Aucun 
mouvement 
d'air 
sensible

2222

Sensible 
circulation 
aérienne

26

Aucun 
mouvement 
d'air 
sensible

25360360 <M<M ≤≤ 468468200 <m 200 <m ≤≤ 2602603

2628234 <M ≤ 360130 <m ≤ 2002

2930117 <M ≤ 23465 <M ≤ 1301

3233M ≤ 117M ≤ 65
0 
(repos)

Personne non 
acclimatée à la 
chaleur
° C

Personne
acclimatée à la chaleur
° C

Total
(pour une superficie 
moyenne à la surface de 
la peau de 1.8m2)
W

Relatif à une 
zone de peau 
unité de surface
W/m-2

Metabo
lic Rate 
classe

WBGT Valeur de référenceTaux métabolique,  M
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CRAM NORD PICARDIE - Centre de Mesures Physiques - ML - 03/03/2010 Ambiances thermiques 31

4 - L'évaluation de la contrainte (ambiance chaude)

Critère
Personne non acclimatée

à la chaleur
Personne acclimatée

à la chaleur

Alarme Danger Alarme Danger

Mouillure cutanée maximale, Wmax 0,85 0,85 1,0 1,0

Sudation maximale, SWmax

au repos (M<65 W/m2)         (W/m2)
                                       (g/h)

au travail (M>65 W/m2)        (W/m2)
                                       (g/h)

100
260

200
520

150
390

250
650

200
520

300
780

300
780

400
1040

Stockage de chaleur maximal,
      Qmax                         (W.h/m2) 50 60 50 60

Perte hydrique maximale,
      Dmax                         (W.h/m2)
                                            (g)

1000
2600

1250
3250

1500
3900

2000
5200

Sudation Requise ( Sudation Requise ( SWreqSWreq ))

Le vêtement Le vêtement éétanche          100% Hygromtanche          100% Hygroméétrie : trie : SWreqSWreq=probablement =probablement HORS NORMEHORS NORME
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Comment faire de ce Poste de Travail Comment faire de ce Poste de Travail àà Hauts Hauts 
Risques un Poste de Travail SRisques un Poste de Travail Séécuriscuriséé ??

FORMATIONFORMATION
++

AmAméélioration de llioration de l’’AMBIANCEAMBIANCE
THERMIQUETHERMIQUE
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FORMATIONFORMATION = = SECURITESECURITE

Un stage de 2 semaines Un stage de 2 semaines àà ll’’INPP sur SIMULATEUR ou le INPP sur SIMULATEUR ou le 
stagiaire apprend :stagiaire apprend :

Les Techniques du Poste de TravailLes Techniques du Poste de Travail ::
Remplissage et extraction du catalyseur
Utilisation d’un harnais
Confinement, Respiration avec casque-ombilical et utilisation bouteille-
secours.
Surveillance des intervenants sur plateforme et control-room

Les Risques du Poste de Travail et leur gestionLes Risques du Poste de Travail et leur gestion::
Hyperthermie dHyperthermie d’’efforteffort
Asphyxie Asphyxie àà ll’’AzoteAzote
BrBrûûlureslures
Plaies et TraumatismesPlaies et Traumatismes
RCP et DRCP et Dééfibrillateurfibrillateur

Ateliers avec mannequins. Ateliers avec mannequins. 
Ateliers en conditions rAteliers en conditions rééelles avec elles avec 
éévacuation dvacuation d’’un blessun blesséé de la tourde la tour
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AmAmééliorer lliorer l’’Ambiance ThermiqueAmbiance Thermique
= = 

AmAmééliorer la Thermolyseliorer la Thermolyse
1 seul m1 seul méécanisme physiologique exploitable :canisme physiologique exploitable :

La VENTILATIONLa VENTILATION

Comment ?Comment ?

En refroidissant les gaz respiratoiresEn refroidissant les gaz respiratoires



61

refroidir les gaz respiratoiresrefroidir les gaz respiratoires

On refroidit :On refroidit :

Soit simplement Soit simplement ll’’air comprimair compriméé qui qui 
alimente le plongeur.alimente le plongeur.

Soit alimenter le plongeur avec un Soit alimenter le plongeur avec un 
mméélange gazeux appellange gazeux appeléé TRIMIX ( TRIMIX ( 
N2+O2+N2+O2+HeHe )) et profiter de la grande et profiter de la grande 
conductance thermique de conductance thermique de ll’’HHéélium.lium.
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Maintenant il faut Maintenant il faut éévaluer, c.a.d valuer, c.a.d éétablir la tablir la 
DurDuréée Limite de Limite d’’Exposition (Exposition (D.L.ED.L.E))

Avec des volontaires sains.volontaires sains.
Sur vvéélo ergomlo ergoméétriquetrique
A partir : 

des FrFrééquences Cardiaquesquences Cardiaques de reposrepos, de travailtravail et de
rréécupcupéération,ration,

de la VO2 MaxVO2 Max
de la prise de TT°° buccalebuccale

On etablit les :: E.P.C.TE.P.C.T ( extraextra--pulsationspulsations cardiaques thermiquescardiaques thermiques )
exprimées en bpmbpm ..

En moyenne pour un individu sain avec une VO2max = +/En moyenne pour un individu sain avec une VO2max = +/-- 40 40 ml O2 / ml O2 / 
Kg /Kg /mnmn nous savons que pour un gain de nous savons que pour un gain de 20bpm d20bpm d’’EPCTEPCT il y a une il y a une 
augmentation de 1augmentation de 1°°C C dede TT°° CentraleCentrale..
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•• Puis Puis éétablir la courbe des tablir la courbe des D.L.ED.L.E, afin de , afin de 
ne pas ne pas depasserdepasser 20 20 bpmbpm dd’’EPCTEPCT, soit , soit 
un gain de +1un gain de +1°°C ( ou 38C ( ou 38°° C ) de TC ) de T°°
Centrale.Centrale.

•• ………………..pour les soumettre au CHSCT et ..pour les soumettre au CHSCT et 
àà la Mla Méédecine du Travail.decine du Travail.

•• Mais ceci est encore en projetMais ceci est encore en projet…………
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Dans ce même chapitre de la THERMOREGULATION on pourrait Dans ce même chapitre de la THERMOREGULATION on pourrait 
maintenant parler dmaintenant parler d’’HYPOTHERMIEHYPOTHERMIE mais on rmais on réésumera cette question sumera cette question 

avec un avec un schschééma un peu chaudma un peu chaud

!!!...C’est 
parce que le 

froid a un effet 
rétrécissant.

Mais oui..Bien
sur !!



65

MERCI DE VOTRE MERCI DE VOTRE 
ATTENTIONATTENTION


